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					Warum sollte man ein Lehrbuch zu einem Thema schreiben, das – zumindest in Deutschland – durch einschlägige Werke ausgiebig besetzt ist?

					Insbesondere an Hochschulen für angewandte Wissenschaften greifen Kolle-ginnen und Kollegen in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung gerne auf diese Werke zurück, orientieren sich teilweise nur an einem oder meist mehreren Werken und reichern ihre Lehre mit der selbst erfahrenen akade-mischen Ausbildung sowie ihrer anschließenden Berufserfahrung an. So geben sie sich und den Studierenden eine verlässliche Orientierung.

					Im Zuge der Digitalisierung werden seit einigen Jahren mehr und mehr Lern- und Lehrvideos in der Hochschullehre entwickelt und eingesetzt, die sich hinsichtlich Qualität, Setting und Dauer teils stark unterscheiden. Der stringente Einsatz multimedialer Lernmaterialien und die Gestaltung der Lehrformate ist dabei eine didaktische, aber auch ressourcengreifende Herausforderung.

					Mit dem Interaktiven Grundkurs Maschinenelemente: Band 1 möchten wir einen neuen Weg einschlagen. Das Enhanced E-Book verknüpft klassisch aufbereitete Lerninhalte mit interaktiven Funktionen. Die Fachinhalte wer-den durch das konsequente Zusammenspiel von Texten und Grafiken vermit-telt. Zahlreiche Grafiken sind mit interaktiven Funktionen angereichert, die die Neugier wecken und den Lernprozess durch selbst bestimmbare Aktio-nen stärken sollen. Dazu zählen Darstellungsabfolgen oder Animationen, die durch einen Klick auf die entsprechenden Schaltsymbole ausgelöst werden. Eine Übersicht der verschiedenen Typen von interaktiven Funktionen und der dazugehörigen Schaltsymbole finden Sie auf der nebenstehenden Seite. 

					Interaktive Aufgaben zu Maschinenelementen: Band 1 (ISBN 978-3-446-46236-6) ist die ideale Ergänzung zu diesem Grundkurs. Mit der Aufgaben-sammlung können die Lerninhalte praktisch angewendet und erprobt wer-den. Die interaktiven Funktionen unterstützen das Erreichen von Lernzielen. 

					Wir wünschen Ihnen viel Freude mit diesem interaktiven Lehrbuch!

					Jochen BlaurockAxel Faßbender
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					 Pkw-Neuzulassungen in Deutschland, Antriebsart [1.1](* inkl. Sonstige)

				

			

			
				[image: ]
			

			
				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

			

			
				
					 Pkw-Neuzulassungen in Deutschland 2017, Konzerne und Marken [1.1]
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					EINFÜHRUNG

				

			

			
				
					Nach diesem Kapitel können Sie

					die Bedeutung der Maschinen-elemente beschreiben,

					verschiedene Konstruktionsarten benennen und Faktoren zur Kos-tenbeeinflussung beschreiben,

					Gründe, Einsatz und Arten von Normen und Richtlinien benennen,

					grundsätzliche Ursachen von Schadensfällen benennen und Arten von Fehlern beschreiben.

					Bedeutung der Maschinenelemente

					Maschinen und Geräte werden aus Einzel- oder Hauptkomponenten zusam-mengebaut. Dabei kreiert der Konstrukteur entweder selbst Konstruktions-elemente1 oder er greift auf einen großen Fundus an genormten Maschinen-elementen zurück.

					So besteht z. B. die Fahrzeugplattform eines Pkw2 aus etwa 6000 bis 10 000 Hauptkomponenten und bis zu 100 000 Einzelkomponenten. In den Jahren 2015 bis 2019 wurden alleine in Deutschland etwa 17 Millionen neue Fahrzeuge zugelassen. Im Jahr 2019 waren von diesen Fahrzeugen knapp 91 % mit einem rein verbrennungsmotorisch, etwa 1,8 % mit einem rein elektromotorisch und etwa 7,9 % mit einem hybridisch betriebenen Antriebs-strang ausgestattet (Abbildung 1.1). Geht man z. B. davon aus, dass ein aktu-eller Verbrennungsmotor durchschnittlich aus etwa 2000 und ein Elektro-motor aus etwa 200 Einzelteilen unterschiedlichster Maschinenelemente zusammengebaut wird, verantworteten und verbauten Ingenieure und Unternehmen im Jahr 2019 für den deutschen Markt alleine im Motoren-bereich ca. 6,8 Milliarden Teile.

					Werden die Zulassungen in Deutschland nach Konzernen und deren Marken gelistet (Abbildung 1.2), so lässt sich für das Jahr 2017 überschlagen, dass etwa 67 %, also ca. 4,4 Milliarden Teile, die OEM3 und Zuliefererunterneh-men betreffen, deren Ingenieure in Deutschland Fahrzeuge entwickeln.

					
						1	Einfachheitshalber wird auch für diese Elemente der Begriff Maschinenelemente verwendet.

						2	Personenkraftwagen

						3	Original Equipment Manufacturer
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					Dieses Beispiel aus der Fahrzeugtechnik alleine zeigt, dass das Wissen über die Existenz, die Funktion sowie die Berechnungs- und Gestaltungsmetho-den der Maschinenelemente von großer Bedeutung für zukünftige Konstruk-tionen und Entwicklungen von Maschinen und Geräten ist. Das thematische Gebiet der Maschinenelemente zeigt sich somit als ein wichtiger Bestandteil in allen maschinenbautechnisch, mechatronisch, aber auch ökonomisch aus-gerichteten Studiengängen des Ingenieurwesens.

					Definitionen

					Unter Konstruieren versteht man die Tätigkeiten, die in der Technik zu einer Beschreibung/Dokumentation führen, die ein Produkt so umfassend konkre-tisiert und erläutert, dass es produziert werden kann. Der Konstrukteur hat demnach die Aufgabe, in einem kreativen Prozess Lösungen für bestimmte Problemstellungen zu finden. Er berücksichtigt dabei technologische, werk-stoffliche, gesetzliche, umwelttechnische und wirtschaftliche Randbedingun-gen. Am Ende des Konstruktionsprozesses stehen dann virtuelle 3D-Modelle, Zusammenstellungszeichnungen, Zeichnungen von Baugruppen und Einzel-teilen, Stücklisten, Toleranz- und Werkstoffangaben, Dokumentationen über Berechnungen und gesetzlich vorgeschriebene Nachweise sowie besondere Prüf- und Montagevorschriften.

					Die Tätigkeit des Konstruierens wird dabei zu einem großen Teil mit CAD4- und FEM5-Systemen durchgeführt. Je nach Art und Umfang der Konstruk-tionsaufgabe unterscheidet man nach [1.2] zwischen Neukonstruktionen, Anpassungskonstruktionen und Variantenkonstruktionen (Abbildung 1.3). Dabei sind die Kenntnisse über Berechnung, Herstellung sowie Montage der Maschinenelemente von fundamentaler Bedeutung sowohl für den Konstruk-teur wie auch für den Konstruktionsprozess.

					Bei Neukonstruktionen gibt es keine oder nur wenige Vorgängermodelle, sodass sich eine vollständig neue Aufgabenstellung ergibt. Hierbei kann natürlich auf bekannte Prinzipien und Technologien zurückgegriffen werden. Hingegen werden bei Anpassungskonstruktionen bekannte sowie bewährte Lösungen eingesetzt und nur Detailgestaltungen an veränderte Randbedin-gungen angepasst. Es kann durchaus vorkommen, dass Teilbereiche auch als Neukonstruktionen vorgesehen werden müssen.

					
						4	Computer-aided design

						5	Finite-Elemente-Methode
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					 Kostenverursachung vs. Kostenfestlegung, angelehnt an [1.3]
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					Für Variantenkonstruktionen werden häufig nur Größen innerhalb einer Baureihe6 geändert. Kreative neue Lösungen sind bei dieser Art nicht gefor-dert.

					Der Begriff Konstruktion bedeutet aber auch

					Abteilung einer Firma,

					Zeichnung oder CAD-Modell,

					technisches System.

					Der in diesem Zusammenhang häufig genannte Begriff der Entwicklung ist hingegen deutlich weiter gefasst. Er beschreibt den Vorgang, den ein Pro-dukt von der ersten Idee bis zum funktionsfähigen Produkt einnimmt. Dabei ist dieser Prozess in der Regel mit Serienstart nicht abgeschlossen. Im Laufe der Entwicklung sind neben der Konstruktion zum Beispiel Design, Proto-typenbau, Versuch, Normung etc. wichtige Bereiche innerhalb des Unter-nehmens. Die Konstruktion ist demnach ein Teilbereich der Entwicklung.

					In Abgrenzung zu Konstruktion und Entwicklung beschäftigt sich die For-schung mit Aufgaben, die eventuelle zukünftige Produkte betreffen könnten. Eine Entscheidung über die Umsetzung oder eine Feststellung der Mach-barkeit wird in der Forschungsphase in der Regel nicht getroffen.

					Wirtschaftliche Bedeutung der Konstruktion

					Kostenbeeinflussung durch die Konstruktion

					Der Konstrukteur bestimmt mit der Festlegung der Detaillösungen an einem System ganz wesentlich die späteren Kosten des Produktes. In Abbildung 1.4 ist der Anteil der Kosten dargestellt, den jede Phase während der Entste-hung eines Produktes erzeugt. In der Konstruktionsphase werden nach [1.3] ca. 70 % der Kosten eines Produktes unwiederbringlich festgelegt, obwohl die Konstruktion selbst nur etwa 5 % der Gesamtkosten ausmacht.

					
						6	Produkte, die gleichartig konstruiert und hergestellt sind
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					 Einflüsse auf die Konstruktion
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					Aus diesem Grund sind intelligente Lösungen während des Konstruktions-prozesses und das Wissen um die spätere Fertigung und Montage des Bauteils ganz wesentliche Faktoren, die den wirtschaftlichen Erfolg des Betriebes ausmachen. Zudem nehmen die Gesichtspunkte der Nachhaltig-keit einen immer stärkeren Einfluss auf die Konstruktionslösungen. Daher benötigen alle an einem Entwicklungsprozess beteiligten Ingenieure grund-ständige Kenntnisse aus der Konstruktionslehre z. B. für die Beratung von Kunden im technischen Vertrieb, im Einkauf, für Entscheidungen zu Pro-duktentwicklungen, zur Beeinflussung der Kostenstruktur eines Erzeugnis-ses, zur Gewährleistung des Produktionsprozesses sowie zur Sicherung der Produktqualität. Darüber hinaus hat eine ganze Reihe von weiteren kon-struktiven Vorgaben einen Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg der Kon-struktion. Die wichtigsten Vorgaben sind in Abbildung 1.5 dargestellt.

					Insbesondere die fertigungs- sowie montagegerechte Konstruktion fällt vie-len unerfahrenen Konstrukteuren sehr schwer. Hier ist eine fundamentale Kenntnis über die betrieblichen Fertigungs- und Montagemöglichkeiten not-wendig. Aus diesem Grund ist die enge Zusammenarbeit zwischen Konstruk-tion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung sowie Montage ein wesentlicher Erfolgsfaktor für die spätere problemfreie sowie wirtschaftliche Herstellung des Erzeugnisses. Gerade die wirtschaftliche Betrachtung einer Lösung ist eine wichtige Aufgabe, die auch ein Konstrukteur nicht aus dem Auge ver-lieren sollte. Häufig sind wünschenswerte Lösungen nicht bezahlbar oder preislich attraktive Lösungen technisch unbefriedigend. Der Zusammenhang ist in Abbildung 1.6 erläutert. Das Ziel des Konstrukteurs muss es demnach sein, eine Lösung im oberen rechten Quadranten zu erzielen.

					Obwohl die Konstruktion nur ca. 5 % der Gesamtkosten an einem Produkt verursacht, wird die Rationalisierung der Konstruktion unter einem zuneh-menden internationalen Kostendruck immer wichtiger. Neben dem soge-nannten Outsourcing von Konstruktionsaufgaben in Niedriglohnländer sind in Anlehnung an [1.5] folgende Maßnahmen denkbar:

					Personalpolitik: Auswahl und Einsatz von Mitarbeitern nach vorhandenen Fähigkeiten und Erfahrungen

					Lösungsmethoden: Einsatz von analytischen Methoden zur Lösungs-findung, Einsatz von Wertanalysen

					Organisation: Standardisierung, Konstruktionsrichtlinien, Einsatz von Datenbänken und Wissensmanagementsystemen
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					 Produktzyklen und Stückzahlen am Beispiel des VW Golf

				

			

			
				
					
						VW Golf-Modelle

					

					
						Baujahre

					

					
						Zeitraumin Jahren

					

					
						Stückzahlenin Mio.

					

					
						I

					

					
						1974 – 1983

					

					
						9

					

					
						ca. 6,7

					

					
						II

					

					
						1983 – 1992

					

					
						9

					

					
						ca. 6,4

					

					
						III

					

					
						1991 – 1997

					

					
						6

					

					
						ca. 5

					

					
						IV

					

					
						1997 – 2003

					

					
						6

					

					
						ca. 4,9

					

					
						V

					

					
						2003 – 2008

					

					
						5

					

					
						ca. 3,3

					

					
						VI

					

					
						2008 – 2012

					

					
						4

					

					
						ca. 2,9

					

					
						VII

					

					
						2012 – 2019

					

					
						7

					

					
						ca. 6,1

					

					
						VIII

					

					
						2019 – 
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					Produktzyklen

					Jedes Produkt durchläuft während seiner Entwicklung und während seiner Marktphase bestimmte Zyklen. Nach der Markteinführung steigt der Umsatz für das Unternehmen sukzessive an, bis eine Sättigung erreicht ist und/oder ein Wettbewerbsprodukt dem Kunden einen höheren Nutzwert verspricht. Aus diesem Grund ist es zur Erhaltung der Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens vom immanenter Wichtigkeit, frühzeitig mit der Entwicklung des Folgeproduktes zu beginnen, um den zu erwartenden Umsatzeinbruch zu kompensieren. Der daraus resultierende Kostenverlauf ist in Abbildung 1.7 dargestellt.

					Die Entwicklungsaufwendungen haben in den vergangenen Jahren immer weiter zugenommen. Das hat zum einen damit zu tun, dass die Lebenszyklen eines Modells mit den Jahren deutlich gesunken sind. Wurde beispielsweise in den 70er-Jahren ein Pkw-Modellwechsel ca. alle zehn Jahre durchgeführt, produziert man heute in der Regel nur etwa drei bis vier Jahre das gleiche Modell. Auch innerhalb dieses verkürzten Zyklus werden häufig noch soge-nannte Facelifts präsentiert. In Tabelle 1.1 sind hierzu beispielhaft die pro-duzierten Stückzahlen des VW Golf aufgeführt.

					Normung in der Konstruktion

					Gründe für die Normung

					Normung ist die planmäßige, durch die interessierten Kreise gemeinschaft-lich durchgeführte Vereinheitlichung von materiellen und immateriellen Gegenständen zum Nutzen der Allgemeinheit. Die Normung ist das unver-zichtbare Ordnungs- und Rationalisierungselement für das persönliche Leben und auch für den gesamten wissenschaftlich-technischen Bereich.

					Die Normung fördert die Rationalisierung und Qualitätssicherung in Wirt-schaft, Technik, Wissenschaft und Verwaltung. Die Normung dient der Sicherheit von Menschen und Sachen, der Qualitätsverbesserung in allen Lebensbereichen sowie einer sinnvollen Ordnung und Information auf dem jeweiligen Normungsgebiet. Normung führt zur Austauschbarkeit von Maschinenelementen und damit zur Produktion größerer Stückzahlen.
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					 Normende Organisationen
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						Art der Norm

					

					
						Kürzel

					

					
						Organisation

					

					
						NationaleDeutsche Normen

					

					
						DIN

					

					
						Deutsches Institut für Normung e. V.(DIN)

					

					
						EuropäischeNormen

					

					
						EN

					

					
						Europäisches Komitee für Normung (CEN)Europäisches Komitee für elektrische Normung (CENLEC)Europäisches Institut für Telekommunikationsnormen (ETSI)

					

					
						InternationaleNormen

					

					
						ISO

					

					
						International Organization for Standardization (ISO)Internationale elektrotechnische Kommission (IEC)Internationale Fernmeldeunion (IZU)

					

					
						Werksnormen

					

					
						Diverse

					

					
						Betriebliche Normstellen und Entwicklungs-abteilungen
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					 Arten der Normen 

				

			

			
				
					
						Art der Norm

					

					
						Zweck

					

					
						Beispiel

					

					
						Verständigungsnorm

					

					
						Festlegung von Sachverhal-ten, Zeichen oder Systemen zur eindeutigen Verständi-gung

					

					
						ISO 128, Technical Drawings

					

					
						Sortierungsnorm

					

					
						Größenstufen definieren

					

					
						DIN 323, Normzahlen und -reihen

					

					
						Planungsnorm

					

					
						Planungsvorgaben

					

					
						DIN 1998, Trinkwasserinstallation

					

					
						Konstruktionsnorm

					

					
						Konstruktionsrichtlinie

					

					
						EN 13000, Krane

					

					
						Maßnorm

					

					
						Normteile

					

					
						DIN 13, Metrische ISO-Norm

					

					
						Stoffnorm

					

					
						Werkstoffnorm

					

					
						EN 10027, Stahlsorten

					

					
						Gütenorm

					

					
						Toleranz- und Fertigungs-angabe

					

					
						ISO 286, Passungen

					

					
						Verfahrensnorm

					

					
						Abnahme der Konstruktion

					

					
						DIN EN 1610, Dichtheitsprüfung

					

					
						Sicherheitsnorm

					

					
						VDE-Vorschriften

					

					
						DIN EN ISO 6892, Tensile Testing

					

					
						Liefer- und Dienstleistungsnorm

					

					
						Abnahmevorschriften

					

					
						DIN 10219, Stahlprofile
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					Durch Anwendung der Normung bei der Konstruktion, z. B. durch Einhaltung der Projektierungs- und Berechnungsvorschriften, durch Verwenden von Normteilen, durch den Einsatz genormter Materialien oder durch den Einsatz genormter Vorrichtungen werden die Gesamtkosten des Produktes gesenkt und die Qualität des Produktes erhöht. Eine Normung für Einzelteile, Bauein-heiten bzw. Baugruppen, von ganzen Erzeugnissen und von Betriebsmitteln ermöglicht erst eine Serien- und Massenfertigung als Voraussetzung für eine Automatisierung. Genormte Prüfverfahren ermöglichen die Vergleichbarkeit von Erzeugnissen und die Beurteilung der Qualität der Erzeugnisse.

					Normen enthalten den Stand der Technik zur Zeit der Erarbeitung. DIN7-Normen sind daher nicht die einzigen, sondern eine von vielen Quellen für technisch ordnungsgemäßes Verhalten im Regelfall. 

					Änderungen von Normen werden regelmäßig in den DIN-Mitteilungen ver-öffentlicht.

					Arten der Normung

					Die Normen des Deutschen Normenwerkes stehen jedermann zur Anwen-dung frei. Die in den Normen getroffenen Festlegungen sind nach den hier-für geltenden Grundsätzen anerkannte Regeln der Technik. 

					Die Normen bilden einen Maßstab für einwandfreies technisches Verhalten, der auch im Rahmen der Rechtsordnung von Bedeutung ist. Eine Anwen-dungspflicht von Normen kann sich aufgrund von Rechts- oder Verwaltungs-vorschriften, Verträgen oder sonstigen Rechtsgründen ergeben. Durch die Anwendung von Normen entzieht sich niemand der Verantwortung für eige-nes Handeln.

					Jeder handelt auf eigene Gefahr. Dies gilt auch dann, wenn die Grundlage des Handelns Normen sind. Herausgebende Organisationen von Normen sind in Tabelle 1.2 beschrieben, verschiedene Arten von Normen in Tabelle 1.3. 

					Die Internationale Normung ist eine der Voraussetzungen für einen interna-tionalen Austausch von Waren und Dienstleistungen. Neben den Normen werden auch Regelwerke von Organisationen, Körperschaften u. Ä. heraus-gegeben.

					
						7	Deutsches Institut für Normung e. V.

					

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			
				
					1 EINFÜHRUNG1.4 Normung in der Konstruktion

				

			

			
				
					26

				

			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					1

				

			

			
				
					27

				

			

			
				
					Die bekanntesten Regelwerke sind:

					VDI8-Richtlinien

					VDE9-Vorschriften

					DVS10-Merkblätter

					VDG11-Merkblätter

					AD12-Merkblätter

					FKM13-Richtlinien

					Wird bei einer Produktnormung die zugehörige ISO-Norm als EN-Norm übernommen, so entsteht die Nummer der EN-Norm durch Addieren der Zahl 20 000.

					Zum Beispiel lautet die Bezeichnung einer M8–Sechskantschraube mit einer Länge von 50 mm der Festigkeitsklasse 8.8 nach internationalem Standard	Sechskantschraube ISO 4014 – M8 x 50 – 8.8und die Bezeichnung der gleichen Schraube nach europäischem Standard	Sechskantschraube DIN EN 24014 – M8 x 50 – 8.8

					Zu beachten ist, dass viele der europäischen EN- oder auch internationalen ISO-Normen frühere DIN-Normen ersetzt haben. So lautete z. B. die Bezeich-nung nach mittlerweile zurückgezogener DIN-Norm

						Sechskantschraube DIN 931 – M8 x 50 – 8.8

					
						 8	Verein Deutscher Ingenieure

						 9	Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik

						10	Deutscher Verband für Schweißtechnik

						11	Verein Deutscher Gießereifachleute

						12	Arbeitsgemeinschaft Druckbehälter

						13	Forschungskuratorium Maschinenbau e. V.
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					 Ausfallrate in Abhängigkeit der Nutzungsdauer
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					Schadensfälle

					Schäden begleiten die gesamte Technikgeschichte und sind sicher auch zukünftig nicht vollständig zu vermeiden. Schäden sind Veränderungen am Bauteil, durch die der Verwendungszweck des Bauteils beeinträchtigt wird oder das Bauteil nicht mehr den technischen Anforderungen genügt oder eine Beeinträchtigung der Brauchbarkeit zu erwarten ist. Schäden treten während der gesamten Lebensdauer der Bauteile auf (Herstellung – Mon-tage – Transport – Inbetriebnahme – Nutzung – Wartung – Demontage).

					Es haben sich zwar einerseits die Methoden zur Berechnung und Konstruk-tion der Bauteile, die Eigenschaften der Werkstoffe, die Fertigungsverfahren und die Qualitätskontrolle ständig verbessert, andererseits können in der Projektierungsphase nicht alle Einflussgrößen auf die Eigenschaften einer Konstruktion erkannt und erfasst werden. Konstruktionen können damit nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit betriebssicher und zuverlässig betrie-ben werden. Dies ist ein wesentlicher Grund dafür, warum im technischen Bereich z. B. bei den Berechnungen von Maschinenelementen mit einem Sicherheitsfaktor S agiert wird.

					Zuverlässigkeit ist hierbei die Wahrscheinlichkeit für die Eigenschaften (Anforderungen) technischer Bauteile und Konstruktionen, ihrem Verwen-dungszweck entsprechend (unter vorgegebenen Betriebsbedingungen und innerhalb einer vorgesehenen Lebensdauer) zu genügen. Erfüllt ein Bau-teil diese Anforderungen nicht, so kommt es zu einem Schaden.

					Schäden haben immer eine wirtschaftliche Auswirkung auf das produzie-rende Unternehmen. Neben den direkten Kosten zur Beseitigung eines eigentlichen Schadens entstehen noch Folgekosten. Hierzu gehören z. B. Kosten zur Beseitigung von Umweltverschmutzungen, Produktionsausfall oder Rückgang der Aufträge durch Vertrauensverlust. In Abbildung 1.8 ist die Ausfallrate über die Nutzungsdauer dargestellt.

					Frühfehler sind Ausfälle aufgrund von Fehlern in der Fertigung bzw. Mon-tage oder aufgrund von Werkstofffehlern. Frühfehler werden in der Regel durch die Gewährleistung abgedeckt. Während der regulären Nutzungs-dauer kommen Ausfälle durch äußere Einflüsse und/oder Missbrauch vor. Während der Nutzungsdauer treten Fehler aufgrund von Montage oder Fer-tigung eher selten auf. Alterungsausfälle erfolgen durch Ermüdung oder Ver-schleiß. Das Ende der regulären Lebensdauer des Produkts ist erreicht.
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					Oft entstehen Schäden durch unüberlegte Rationalisierung bzw. vermeint-liche „Weiterentwicklung“ des Produktes. Die Schadenskosten können dann ein Vielfaches des möglichen Gewinns betragen. Hier ist es ratsam, derar-tige Optimierungen behutsam durchzuführen.

					Selten ist für einen Schaden nur ein Auslöser ursächlich. Fehler schleichen sich an unterschiedlichen Stellen innerhalb des Produktentstehungsprozes-ses ein:

					Werkstofffehler

					Fertigungsfehler

					Fehler beim Transport

					Montagefehler

					Prüffehler

					Betriebsfehler (menschliches Versagen, Missbrauch)

					Durch die genannten Auslöser kann das Bauteil aufgrund verschiedener Ursachen versagen:

					mechanischer Schaden

					thermischer Schaden

					korrosiver Schaden

					tribologischer Schaden

					Häufig ist auch hier die Kombination verschiedener Ursachen der Grund für den Ausfall.

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			
				[image: ]
			

			
				
					1 EINFÜHRUNG1.6 Quellen

				

			

			
				
					32

				

			

			
				
					Quellen

					 KBA	Jahresbilanzen der Neuzulassungen 2015 – 2017 und Neuzulassungen im Jahr 2017. Kraftfahrt-Bundesamt, Flensburg

					 Conrad, K.-J.	Grundlagen der Konstruktionslehre: Methoden und Beispiele für den Maschinenbau. Carl Hanser Verlag, München 2018

					 Ehrlenspiel, K.	Kostengünstig entwickeln und konstruieren. Springer Verlag 2014

					 VDI 2235	Wirtschaftliche Entscheidungen beim Konstruieren. Beuth Verlag, Berlin 1987 

					 VDI 2221	Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte. Beuth Verlag, Berlin 1993

				

			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			
				
					34

				

			

			
				[image: ]
			

			
				
					TOLERANZEN 

				

			

			
				
					 Maßtoleranz 

				

			

			
				[image: ]
			

			
				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

			

			
				[image: ]
			

			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						
							
								[image: ]
							

						

					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						
							
								[image: ]
							

						

					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						
							
								[image: ]
							

						

					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					2

				

			

			
				
					35

				

			

			
				[image: ]
			

			
				
					TOLERANZEN 

				

			

			
				
					Nach diesem Kapitel können Sie

					Nennmaße, Grenzmaße, Abmaße und Toleranzfelder bestimmen,

					Maße nach EN ISO 286, DIN ISO 2768 sowie ISO 14405 tolerieren,

					Passtoleranzen bestimmen und den Passungsarten zuordnen,

					die Passsysteme Einheitswelle und Einheitsbohrung beschreiben,

					den Unterschied zwischen Maß-, Form- und Lagetoleranz erklären,

					Rauigkeitswerte den Fertigungs-verfahren zuordnen,

					Oberflächen nach EN ISO 1302 definieren.

					Maßtoleranzen

					Begriffe und Definitionen

					Ein vom Konstrukteur festgelegtes Maß (Nennmaß N) kann am Werkstück in der Fertigung nie exakt eingehalten werden. Es werden sich am Werkstück immer, auch bei sehr hohem Fertigungsaufwand, unvermeidbare Maßab-weichungen ergeben.

					Aus diesem Grund werden je nach Anwendung und Werkstückgröße, abwei-chend vom Nennmaß N, Grenzmaße G zugelassen. (Höchstmaß Go und Min-destmaß Gu). Die gemeinsame Bezugslinie orientiert sich am Nennmaß und wird Nulllinie genannt. Den Abstand zwischen den Grenzmaßen nennt man Maßtoleranz T oder kurz Toleranz. Das fertige Werkstück ist dann brauch-bar, wenn das an ihm gemessene Maß, das Istmaß, innerhalb dieser festge-legten Grenzmaße, dem sogenannten Toleranzintervall oder Toleranzfeld, liegt. Liegt das gemessene Maß des fertigen Bauteils außerhalb des Tole-ranzintervalls, ist es unbrauchbar. Der bisher beschriebene Sachverhalt ist in Abbildung 2.1 an einem Bauteil mit einem Außenmaß für die drei grund-sätzlich möglichen Kombinationen von Grenzmaßen in Bezug auf das Nenn-maß gezeigt.
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OEBPS/script/idGeneratedScript.js
function RegisterInteractiveHandlers() {

RegisterButtonEventHandlers();

ProcessAnimations();

ProcessMedia();

}

function ProcessMedia() {

var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenMedia");

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

var actions = oFrame[i].getAttribute("data-mediaOnPageLoadActions");

if(actions) {

var descendants = oFrame[i].getElementsByTagName('*');

for(var j = 0; j < descendants.length; j++) {

var e = descendants[j];

var tagName = e.tagName.toLowerCase();

if(tagName == 'video' || tagName == 'audio') {

if(e.paused) {

var selfContainerID = e.id;

eval(actions);

}

}

}

}

}

}

function ProcessAnimations() {

	var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenAnimation");

	for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

		var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnPageLoadActions");

		if(actions) {

			var selfContainerID = oFrame[i].id

			eval(actions);

		}

		var cn = oFrame[i].className;

		if(cn.indexOf("_idGenCurrentState") != -1) {

			var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnStateLoadActions");

			if(actions) {

				var selfContainerID = oFrame[i].id

				eval(actions);

			}

		}

		actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfClickActions");

		if(actions) {

			oFrame[i].addEventListener("touchend", function(event) { onTouchEndForAnimations(this, event) }, false);

			oFrame[i].addEventListener("mouseup", function(event) { onMouseUpForAnimations(this, event) }, false);

		}

		actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfRolloverActions");

		if(actions) {

			oFrame[i].addEventListener("mouseover", function(event) { onMouseOverForAnimations(this, event) }, false);

		}

	}

	document.body.addEventListener("touchend", function(event) { onPageTouchEndForAnimations(this, event) }, false);

	document.body.addEventListener("mouseup", function(event) { onPageMouseUpForAnimations(this, event) }, false);

}

function onPageTouchEndForAnimations(element, event) {

var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenAnimation");

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnPageClickActions");

if(actions) {

var selfContainerID = oFrame[i].id;

eval(actions);

event.target.__id_touched = true;

}

}

event.stopPropagation();

}

function onPageMouseUpForAnimations(element, event) {

if (event.target && event.target.__id_touched) {event.target.__id_touched=false; return;}

var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenAnimation");

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnPageClickActions");

if(actions) {

var selfContainerID = oFrame[i].id;

eval(actions);

}

}

event.stopPropagation();

}

function onTouchEndForAnimations(element, event) {

var classID = element.getAttribute("data-animationObjectType");

var oFrame = document.getElementsByClassName(classID);

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfClickActions");

if(actions) {

var selfContainerID = oFrame[i].id;

eval(actions);

event.target.__id_touched = true;

}

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onMouseUpForAnimations(element, event) {

if (event.target && event.target.__id_touched) {event.target.__id_touched=false; return;}

var classID = element.getAttribute("data-animationObjectType");

var oFrame = document.getElementsByClassName(classID);

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfClickActions");

if(actions) {

var selfContainerID = oFrame[i].id;

eval(actions);

}

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onMouseOverForAnimations(element, event) {

var animationClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationClass");

var cn = element.className;

if (cn.indexOf(animationClassName) != -1 ) {

return;

}

var classID = element.getAttribute("data-animationObjectType");

var oFrame = document.getElementsByClassName(classID);

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfRolloverActions");

if(actions) {

var selfContainerID = oFrame[i].id;

eval(actions);

}

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function RegisterButtonEventHandlers() {

var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenButton");

for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {

oFrame[i].addEventListener("touchstart", function(event) { onTouchStart(this, event) }, false);

oFrame[i].addEventListener("touchend", function(event) { onTouchEnd(this, event) }, false);

oFrame[i].addEventListener("mousedown", function(event) { onMouseDown(this, event) }, false);

oFrame[i].addEventListener("mouseup", function(event) { onMouseUp(this, event) }, false);

oFrame[i].addEventListener("mouseover", function(event) { onMouseOver(this, event) }, false);

oFrame[i].addEventListener("mouseout", function(event) { onMouseOut(this, event) }, false);

}

}

function hasAppearance(element, appearance) {

var childArray = element.children;

for(var i=0; i< childArray.length; i++) {

var cn = childArray[i].className;

if(cn.indexOf(appearance) != -1) {

return true;

}

}

return false;

}

function isDescendantOf(child, parent) {

var current = child;

while(current) {

if(current == parent)

return true;

current = current.parentNode;

}

return false;

}

function addClass(element,classname) { 

var cn = element.className;

if (cn.indexOf(classname) != -1 ) {

return;

}

if (cn != '') {

classname = ' ' + classname;

}

element.className = cn + classname;

}

function removeClass(element, classname) {

var cn = element.className;

var rxp = new RegExp("\\s?\\b" + classname + "\\b", "g");

cn = cn.replace(rxp, '');

element.className = cn;

}

function onMouseDown(element, event) {

if (event.target && event.target.__id_touched) {event.target.__id_touched=false; return;}

if (hasAppearance(element, '_idGen-Appearance-Click')) {

addClass(element, '_idGenStateClick');

}

var actions = element.getAttribute("data-clickactions");

if(actions) {

eval(actions);

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onMouseUp(element, event) {

if (event.target && event.target.__id_touched) {event.target.__id_touched=false; return;}

removeClass(element, '_idGenStateClick');

var actions = element.getAttribute("data-releaseactions");

if(actions) {

eval(actions);

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onMouseOver(element, event) {

if (event.relatedTarget) {

if(isDescendantOf(event.relatedTarget, element)) return;

}

if (hasAppearance(element, '_idGen-Appearance-Rollover')) {

addClass(element, '_idGenStateHover');

}

var actions = element.getAttribute("data-rolloveractions");

if(actions) {

eval(actions);

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onMouseOut(element, event) {

if (event.relatedTarget) {

if(isDescendantOf(event.relatedTarget, element)) return;

}

removeClass(element, '_idGenStateHover');

removeClass(element, '_idGenStateClick');

var actions = element.getAttribute("data-rolloffactions");

if(actions) {

eval(actions);

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onTouchStart(element, event) {

if (hasAppearance(element, '_idGen-Appearance-Click')) {

addClass(element, '_idGenStateClick');

}

var actions = element.getAttribute("data-clickactions");

if(actions) {

eval(actions);

event.target.__id_touched = true;

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function onTouchEnd(element, event) {

removeClass(element, '_idGenStateClick');

var actions = element.getAttribute("data-releaseactions");

if(actions) {

eval(actions);

event.target.__id_touched = true;

}

event.stopPropagation();

event.preventDefault();

}

function handleMediaInMSOState(element) {

/*This function is used to stop playing media present in current state when we move from current state to another state.*/

var descendants = element.getElementsByTagName('*');

for(var i = 0; i < descendants.length; i++) {

var e = descendants[i];

var tagName = e.tagName.toLowerCase();

if(tagName == 'video' || tagName == 'audio') {

if(!(e.paused)) {

e.currentTime = 0;

e.pause();

}

}

}

}

function handleAnimationInMSOState(element) {

/*This function is used to trigger mso state load animations.*/

var cn = element.className;

if(cn.indexOf("_idGenAnimation") != -1) {

var startClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");

var endClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");

removeClass(element, endClassName);

addClass(element, startClassName);

var actions = element.getAttribute("data-animationOnStateLoadActions");

if(actions) {

var selfContainerID = element.id;

eval(actions);

}

}

var descendants = element.getElementsByTagName('*');

for(var i = 0; i < descendants.length; i++) {

var e = descendants[i];

var cn = e.className;

if(cn.indexOf("_idGenAnimation") != -1) {

var startClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");

var endClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");

removeClass(element, endClassName);

addClass(element, startClassName);

var actions = e.getAttribute("data-animationOnStateLoadActions");

if(actions) {

var selfContainerID = e.id;

eval(actions);

}

}

}

}

function goToNextState(mso_id, loopBack, startDelay) {

setTimeout(function() { goToNextStateWrapper(mso_id, loopBack) }, startDelay*1000);

}

function goToNextStateWrapper(mso_id, loopBack) {

var mso_element = document.getElementById(mso_id);

if(mso_element) {

removeClass(mso_element, '_idGenStateHide')

var mso_states = mso_element.children;

for (var i = 0, state; state = mso_states[i]; i++) {

var cn = state.className;

if (cn.indexOf('_idGenCurrentState') != -1 ) {

if (loopBack)

var nextState = (i == mso_states.length - 1) ? mso_states[0] : mso_states[i + 1];

else

var nextState = (i == mso_states.length - 1) ? mso_states[i] : mso_states[i + 1];

handleMediaInMSOState(state);

removeClass(state, '_idGenCurrentState');

addClass(state, '_idGenStateHide');

removeClass(nextState, '_idGenStateHide');

addClass(nextState, '_idGenCurrentState');

handleAnimationInMSOState(nextState);

return;

}

}

}

}

function goToState(mso_id, stateName, goBackToPreviousState, startDelay) {

setTimeout(function() { goToStateWrapper(mso_id, stateName, goBackToPreviousState) }, startDelay*1000);

}

function goToStateWrapper(mso_id, stateName, goBackToPreviousState) {

var mso_element = document.getElementById(mso_id);

if(mso_element) {

removeClass(mso_element, '_idGenStateHide')

var mso_states = mso_element.children;

for (var i = 0, state; state = mso_states[i]; i++) {

var cn = state.className;

if (cn.indexOf('_idGenCurrentState') != -1 ) {

var prevState = state;

if(nextState) {

handleMediaInMSOState(prevState);

removeClass(prevState, '_idGenCurrentState');

addClass(prevState, '_idGenStateHide');

removeClass(nextState, '_idGenStateHide');

addClass(nextState, '_idGenCurrentState');

if(goBackToPreviousState)

addClass(prevState, '_idGenPreviousState');

handleAnimationInMSOState(nextState);

}

}

var stateAttr = state.getAttribute('data-idGenObjectState');

if (stateAttr == stateName) {

var nextState = state;

if(prevState) {

handleMediaInMSOState(prevState);

removeClass(prevState, '_idGenCurrentState');

addClass(prevState, '_idGenStateHide');

removeClass(nextState, '_idGenStateHide');

addClass(nextState, '_idGenCurrentState');

if(goBackToPreviousState)

addClass(prevState, '_idGenPreviousState');

handleAnimationInMSOState(nextState);

}

}

}

}

}

function playAnimatedElement(animated_element, className, hideAfterAnimating) {

removeClass(animated_element, '_idGenStateHide');

removeClass(animated_element, '_idGenPauseAnimation');

var cn = animated_element.className;

var previousAnimationClass = animated_element.getAttribute("data-idGenAnimationClass");

if ((cn.indexOf(className) == -1) && (cn.indexOf(previousAnimationClass) == -1)) {

addClass(animated_element, className);

animated_element.setAttribute("data-idGenAnimationClass", className);

}

else {

removeClass(animated_element, className);

removeClass(animated_element, previousAnimationClass);

animated_element.removeEventListener("webkitAnimationEnd", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });

animated_element.removeEventListener("animationend", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });

setTimeout(function() {addClass(animated_element, className)}, 10);

animated_element.setAttribute("data-idGenAnimationClass", className);

}

animated_element.addEventListener("webkitAnimationEnd", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });

animated_element.addEventListener("animationend", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });

}

function playAnimation(animation_id, className, startDelay, hideAfterAnimating) {

var animated_element = document.getElementById(animation_id);

if(animated_element) {

handleMSOStateParentOfObject(animated_element);

var startClassName = animated_element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");

var endClassName = animated_element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");

removeClass(animated_element, endClassName);

addClass(animated_element, startClassName);

setTimeout(function(){playAnimatedElement(animated_element, className, hideAfterAnimating)}, startDelay*1000);

}

}

function onPlayAnimationEnd(element, hideAfterAnimating, evt) {

var className = element.getAttribute("data-idGenAnimationClass");

var startClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");

var endClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");

removeClass(element, className);

removeClass(element, startClassName);

addClass(element, endClassName);

if(hideAfterAnimating)

addClass(element, '_idGenStateHide');

evt.stopPropagation();

}
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