Werner Krause

Konstruktions-
elemente
der Feinmechanik

4., vollstandig uberarbeitete und erweiterte Auflage




Konstruktionselemente
der Feinmechanik






Hrsg.
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Werner Krause

Konstruktionselemente
der Feinmechanik

4., vollstandig tiberarbeitete und erweiterte Auflage

HANSER



Federfiihrung:
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Werner Krause

Gesamtkonzeption:
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Werner Krause
Prof. Dr.-Ing. habil. Manfred Schilling

Dr.-Ing. Gunhild Chilian, TU [Imenau (Mitarbeit Abschnitt 2)

Prof. Dr-Ing. habil. Gerald Gerlach, TU Dresden (Abschnitt 14)

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Glinter Hohne, TU [lmenau (Abschnitt 1, 2, 4.1, 4.5)

Prof. Dr.-Ing. Dr. paed. Alfons Holfeld (1), TU Dresden (Abschnitt 3.3, 8.1, 8.2, 8.4)

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Werner Krause, TU Dresden (Abschnitt 1, 3.1 bis 3.4, 3.6, 4.2 bis 4.4,
7,10, 13.1 bis 13.12, Mitarbeit 8.2, 11)

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Manfred Meissner, TU Ilmenau (Abschnitt 6)

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Thomas Nagel, TU Dresden (Abschnitt 13.9.4, Mitarbeit 13.9.2, 13.9.3)
Prof. Dr.-Ing. Glinter Rohrs, TU Dresden (Abschnitt 5)

Prof. Dr.-Ing. habil. Manfred Schilling, TU [Imenau (Abschnitt 1, 8.3, 9, 12, Mitarbeit 10.1)
Prof. Dr-Ing. Wolfgang Schinkdthe, Universitat Stuttgart (Abschnitt 3.5, 11)

Prof. Dr.-Ing. habil. Elke Simmchen, TU Dresden (Abschnitt 3.6)

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Horst Sperlich, TU Ilmenau (Abschnitt 2.1.3)

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie,
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber <http://dnb.d-nb.de> abrufbar.

ISBN 978-3-446-44796-7
E-Book-ISBN 978-3-446-44992-3

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdrucks und der Vervielfiltigung des Buches oder
Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werks darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages
in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke
der Unterrichtsgestaltung, reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbei-
tet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

© 2018 Carl Hanser Verlag Miinchen

Lektorat: Dipl.-Ing. Volker Herzberg, Julia Stepp

Herstellung: Der Buchmacher, Arthur Lenner, Miinchen
Umschlagkonzept: Marc Miiller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Umschlagrealisation: Stephan Ronigk

Satz: Kosel Media GmbH, Krugzell

Druck und Bindung: Kosel, Krugzell

Printed in Germany

www.hanser-fachbuch.de


http://dnb.d-nb.de
http://www.rebranding.de
http://www.hanser-fachbuch.de

Vorwort

Zur Feinwerktechnik gehoren vorwiegend informationsverarbeitende Gerdte und Anlagen der
Mess- und Automatisierungstechnik, Datenverarbeitung und Rechentechnik, der Nachrichten-
technik, der Elektromechanik, Feinmechanik und Optik sowie Gerate der Produktionstechnik. Das
Spektrum reicht von Produkten der Konsumgiiterindustrie bis hin zu hochkomplizierten Anlagen
in oft nur einmaliger Spezialausfiihrung. Der Aufbau dieser Erzeugnisse erfolgt mit mechani-
schen, elektrischen, optischen, mikroelektronischen und optoelektronischen Bauelementen und
Funktionsgruppen. Standig wachsen die Anforderungen beziiglich Leistungsfahigkeit, Zuver-
lassigkeit, Lebensdauer und Gerauschminderung bei steigenden Arbeitsgeschwindigkeiten und
zunehmender Prazision.

In der Informationsverarbeitung werden mechanische Bauelemente mehr und mehr durch mikro-
elektronische verdrangt. Die Geratefunktion wird damit programmierbar, und es steigen Flexi-
bilitat, Universalitat, Funktionsumfang und Automatisierungsgrad. An der Gerateperipherie
benotigt man zunehmend Baugruppen mit miniaturisierten und leistungsfahigen mechanischen
Bauelementen; generell erzwingen die digitalen Verarbeitungsprinzipe der Mikroelektronik neue
funktionelle Losungen im mechanischen Bereich. GemaB diesen Trends wurde in den letzten
Jahren eine Vielzahl von Konstruktionselementen weiterentwickelt und deren Betriebsverhalten
optimiert. Es entstanden Gestaltungsrichtlinien, die auch den Erfordernissen einer automatisierten
Montage entsprechen, und die rechnerunterstiitzte Dimensionierung riickt in den Vordergrund.
Insgesamt verlangt die veranderte Bedeutung der feinmechanischen Konstruktionselemente auch
ein neues, umfassendes Buch liber dieses Gebiet. Das vorliegende Werk erfasst das gesamte
Spektrum von der meist an groBe Stiickzahlen gebundenen Miniaturmechanik bis hin zu Einzel-
elementen der Prazisions-GroBmechanik. Durch die stark verdichtete, z.T. tabellarische Aufberei-
tung soll ein schneller und zuverldssiger Zugriff zu Informationen und Fakten gesichert und der
Einsatz von Rechnern fiir Auswahl, Berechnung und Entwurf der Elemente unterstiitzt werden.
Berechnungsbeispiele am Ende der Hauptabschnitte ermdglichen ein rasches Einarbeiten in kom-
plizierte Sachverhalte und tragen zugleich zum besseren Verstindnis des Stoffes bei.

Das vorliegende Buch hat eine Reihe von Vorgédngern, die kurz genannt und gewiirdigt werden
sollen.

Erste Schritte in Richtung einer Gesamtdarstellung unternahm im Jahre 1922 ein Ausschuss
unter Leitung von Otto Richter; Ergebnis war der Atlas ,Konstruktionselemente der Feinmecha-
nik“, der 1928 als Loseblattsammlung gedruckt wurde. Er war eine Zusammenfassung erprobter
Beispiele und bildete zugleich die Grundlage fiir das erstmalig 1929 von Otto Richter und Richard
von Vof3 herausgegebene Buch ,Bauelemente der Feinmechanik®. Es erschien iiber einen Zeitraum
von nahezu 40 Jahren in vielen Ausgaben in deutscher und anderen Sprachen und ist in seiner
Bedeutung fiir die Feinmechanik kaum zu {iberschatzen.
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Die Feinmechanik entwickelte sich weiter; vor nunmehr 50 Jahren lieB sich eine Neubearbeitung
des gesamten Gebietes nicht mehr aufschieben. Ziel war, neue Erkenntnisse zu berilicksichtigen
und vor allem eine starkere mathematische Durchdringung der Bauelemente-Dimensionierung zu
erreichen. Ein Autorenkollektiv unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Siegfried Hildebrand tibernahm
diese anspruchsvolle Aufgabe, so dass im Jahre 1967 das Lehr- und Fachbuch , Feinmechanische
Bauelemente“ im Verlag Technik Berlin erscheinen konnte. Es wurde spater durch die Aufgaben-
sammlung ,Einfiihrung in die feinmechanischen Konstruktionen“ erganzt.

Drei Nachauflagen der ,Feinmechanischen Bauelemente® und vier Teilauflagen beim Carl Hanser
Verlag sind Zeichen der weitreichenden Anerkennung, die dieses Buch fand.

Vorliegender Titel wurde fiir Studierende an Universitaten, Hoch- und Fachhochschulen mit kon-
struktiven Studienrichtungen in feinwerktechnisch orientierten und angrenzenden Fachgebieten
konzipiert; auBerdem ist er als Fachbuch fiir Entwicklungs- und Konstruktionsingenieure, Tech-
nologen und Fertigungsmittelkonstrukteure gedacht, aber auch als Nachschlagewerk flr Fach-
arbeiter, Teilkonstrukteure und technische Zeichner geeignet.

Bei der Systematisierung und Aufbereitung der umfangreichen Stoffgebiete konnten die Erfah-
rungen namhafter Hochschullehrer und Wissenschaftler der TU Dresden, der TU [lmenau, der TU
Chemnitz und der Universitat Stuttgart beriicksichtigt werden. Den Herren Prof. Dr.-Ing. habil.
G. Hohne und Prof. Dr.-Ing. habil. M. Schilling bin ich zu besonderem Dank verpflichtet. Fiir die
Unterstiitzung bei der Erganzung einer Reihe von Teilgebieten gebiihrt dariiber hinaus den Herren
Dr.-Ing. U. Buhrand (Abschnitt 13.10), Ing. E. Frankenstein (Abschnitt 13.3.3), Dr.-Ing. P. Merbach
(Abschnitt 12), Dr-Ing. D. Metzner und Dr.-Ing. T. Nagel (Abschnitt 13.9.4) sowie Dr.-Ing. R. Nénnig
(Abschnitt 8.3.4) Dank und Anerkennung. Die zeichnerische Ausfiihrung der Bilder lag in den
bewdhrten Handen von Frau R. Schmidt und Frau H. Weise, deren engagierte Mitarbeit eine be-
sondere Wiirdigung verdient.

Seit seinem Erscheinen im Jahre 1989 hatte die im Verlag Technik Berlin und im Carl Hanser
Verlag Miinchen/Wien herausgegebene 1. Auflage des Buches ein weithin positives Echo gefun-
den. Viele Einschdtzungen von Fachkollegen der Industrie sowie von Universititen und Hoch-
schulen bestétigten, dass mit der Neufassung des Gesamtgebiets der Konstruktionselemente der
Feinmechanik eine gute Synthese von Lehr- und Fachbuch gelungen ist.

Die 1. Auflage war bald vergriffen, so dass eine 2. stark bearbeitete Auflage erforderlich wurde.
Sie trug vor allem den Bedingungen Rechnung, die sich aus der 1990 vollzogenen Vereinigung
Deutschlands ergaben und die nunmehr einheitliche Orientierung aller Stoffgebiete auf DIN- und
DIN-ISO-Normen sowie auf VDI/VDE-Richtlinien erforderte. Diese Auflage war nun ebenfalls ver-
griffen, so dass sich Verlag und Herausgeber im Jahr 2004 zu einer 3. Auflage entschlossen hatten.
Wegen der raschen Entwicklung wurden darin die Kapitel zum Rechnereinsatz sowie zur Mikro-
mechanik neu bearbeitet, weitere inhaltliche Erganzungen vorgenommen und in den Literaturver-
zeichnissen aktuelle Blicher und Zeitschriftenaufsatze hinzugefiigt. Dartiber hinaus fanden neue
DIN- und DIN ISO-Normen Berlicksichtigung.

Die anhaltende Nachfrage nach diesem Buch, vor allem aber die Ablosung vieler bisher geltender
DIN-Normen durch europdische EN-Normen erforderte eine 4. Auflage. In dieser wurden tiber das
Kapitel 3.6 Konstruktionswerkstoffe hinaus alle Gebiete beziiglich der Werkstoffangaben und
-bezeichnungen auf den neuesten Stand gebracht. Dies ergab unter anderem bei Weichloten, Hart-
loten und Klebstoffen ebenso wie bei Federn, Gleitlagern und Zahnradern wesentliche inhaltliche
Veranderungen. Aber auch eine ganze Reihe von Verbindungselementen sowie Riemen- und
Zahnriemengetriebe waren an neue Normen anzupassen. Insgesamt fiihrte dies zugleich dazu,
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die zugehorigen und in tabellarischen Ubersichten aufgefiihrten Normen und VDI/VDE-Richt-
linien generell neu zu fassen. AuBerdem wurden die Ausfithrungen zum Entwerfen und Gestalten
von Konstruktionselementen, speziell zum Rechnereinsatz und zur Mikromechanik, nochmals
aktualisiert, gleichermaBen auch die jedem Kapitel beigefligten Literaturverzeichnisse. Wesent-
liche, dltere Veroffentlichungen blieben aber bewusst erhalten, um zugleich den Erkenntnisfort-
schritt auf den einzelnen Gebieten zu dokumentieren. Dank vielfaltiger Erfahrungen beim Einsatz
dieses Buches in Lehre und Praxis gelang es nicht zuletzt, eine Reihe von inhaltlichen Ergan-
zungen zur Berechnung und Gestaltung von Verbindungs- und Funktionselementen sowie metho-
disch verbesserte Darstellungen einzuarbeiten.

Vor allem aber wurde es durch die Verfligbarkeit leistungsfiahiger OCR-Software moglich, das
urspriinglich im Lichtsatz hergestellte Buch zu digitalisieren und in einem neuen groBeren Hand-
buchformat zu setzen. Dadurch ist es zugleich gelungen, den doch sehr umfangreichen und kom-
plexen Inhalt noch tlibersichtlicher zu gestalten. Aber auch bei weiteren Auflagen eroffnet sich
jetzt die Moglichkeit, Anderungen und Erweiterungen viel einfacher einzuordnen. Insgesamt liegt
damit nun eine vollstindig neu bearbeitete 4. Auflage vor.

Allen Mitautoren danke ich flir die bewdhrte kollegiale Zusammenarbeit bei der Vorbereitung
dieser 4. Auflage. In erster Linie aber gilt mein Dank dem Leiter des Hanser-Fachbuchverlages,
Herrn Dr. Hermann Riedel und dem Lektor fiir den Bereich Technik, Herrn Volker Herzberg. Auf
Grund ihres unermiidlichen Einsatzes sowie auch dem bemerkenswerten Engagement der Her-
stellungsabteilung ist es gelungen, dass das Buch in dieser neuen Form erscheinen konnte.

Dresden Werner Krause

Vil
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Charakterisierung
und Systematik der
Konstruktionselemente

Feinmechanische Konstruktionselemente sind Bestandteile eines jeden Gerits; sie bestimmen in
entscheidendem MaBe dessen Funktion, Zuverldssigkeit, Lebensdauer und Kosten [1.2].

In vielen Fillen sind die kleinen Abmessungen durch die i. Allg. kleinen duBeren Kréfte bedingt,
werden aber oft auch gefordert, um durch kleine Massen hohe Arbeitsgeschwindigkeiten und
groBe Genauigkeiten, z. B. bei Bewegungsablaufen zu erreichen.

Ein weiteres Merkmal ist die Vielfalt der Losungswege und Ausfiihrungsformen wegen des breiten
Spektrums der Forderungen. Oft ist ein besonderes Anpassen an die Gegebenheiten der Geréte-
funktion und damit eine Neukonstruktion der Elemente notwendig. Dabei sind die spezifischen
Eigenheiten der feinmechanischen Fertigung zu berticksichtigen; bei sehr groBen Stiickzahlen
wird die Wirtschaftlichkeit nur durch Massenfertigung und somit durch Anwendung spezieller
Fertigungsverfahren erreicht [1.3].

Zusatzlich spielt die Werkstoffwahl eine entscheidende Rolle; hier sind in erster Linie Formge-
bung und Bearbeitungsverfahren maBgebend. Es werden vorrangig solche Werkstoffe eingesetzt,
die sich leicht und ohne viele Arbeitsgange bearbeiten lassen. Zunehmend finden genormte Halb-
zeuge und vor allem auch Kunststoffe Verwendung; die Palette der funktionsbedingten Werkstoffe
ist jedoch in keinem Technikbereich so groB wie in der Feinwerktechnik. Je nach Funktion der
Elemente haben auch thermische, klimatische und weitere Anforderungen ausschlaggebende
Bedeutung, und es mussen deshalb zugleich die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Werkstoffe Berticksichtigung finden.

Die Feinwerktechnik mit ihrer Vielfalt von Erzeugnissen (Bild 1.1) wird in Zukunft den Leistungs-
zuwachs in allen Bereichen der Volkswirtschaft entscheidend bestimmen [1.2] [1.26] [1.27].
Durch den Einsatz von mikroelektronischen Bausteinen wird der Wertanteil mechanischer Bau-
teile in einer Vielzahl von Geréten zwar reduziert (1950: 60%, 1975: 50 %, 2010: <40% [1.2]), aber
an der Gerateperipherie und vor allem auch in automatisierten Produktionseinrichtungen und im
Elektronikmaschinenbau werden die Anforderungen an Leistungsfahigkeit, Arbeitsgeschwindig-
keit, Prazision, Zuverlassigkeit und Lebensdauer mechanischer Bauteile erhoht. So ist u.a. Mikro-
elektronik ohne mechanische Prazision nicht denkbar (Bild 1.2).
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Transistoren je Chip (nach Shopbell) [1.50]
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Eine qualitativ neue Situation entsteht durch den Ubergang zur Serien- und Massenproduktion
von Prazisionsmechanik. Bereits heute weisen international etwa 25 % aller gefertigten MaBe bei
mechanischen Bauteilen die Qualitit IT 6 auf, und etwa 5% verlangen die Qualitat IT 4. Im Zeit-
raum der ndchsten zehn Jahre werden etwa 25 % der Teile die Qualitat IT 5 und etwa 5 % die Quali-
tat IT 3 aufweisen. Bei ausgewahlten Erzeugnissen der Feinwerktechnik liegen diese Forderungen
sogar noch hoher (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1 Toleranzanforderungen bei prézisionsmechanischen, optischen und elektronischen Geraten

Baugruppen und Gerate

Durchschnittliche Anforderungen

Bauelemente Lange Winkel | Geradheit | Ebenheit Rundheit
(Auswahl und Beispiele)

Durchschnittliche Prézision: > 50 um >10"...1° >500um/m >500um/m? >50um
Konsumgditergeréate, Schreib- und Biirotech-

nik, Unterhaltungselektronik, Zahnréder,

Gewindespindeln, Teile flir Schreibmaschinen

und mechanische Uhren, Kameraverschliisse,

elektronische Baugruppen, Transistoren,

Dioden

Mittlere Prazision: 5um 10"...10" 50 um/m 50 um/m? 5um
Werkstattmessgerate, Bearbeitungsmaschi-

nen, Automatisierungseinrichtungen,

Prazisionszahnrader, Walzschraubengetriebe,

Plattenspeicher, Plotter, Lichtleiter-Kopp-

lungselemente, Mikromotoren, Relais, Linsen,

Prismen, Kondensoroptik, Masken fiir

Farbbildrohren

Hohe Prézision: 0,5 um 0,1"...10" 5um/m 5 um/m? 0,5 um
Messgeréte, Feinbearbeitungsmaschinen,

Mikromechanik, feinmechanisch-optische

Messgeréte, technologische Spezialaus-

ristungen, Feinverstellungen, Walzlager,

PrazisionsmaBstabe, CCD-Elemente,

Magnetkopfe, Quarzschwinger, Servoventile,

Linsen, Prismen

Hochste Prézision: <0,05um <0,1" <0,5um/m <0,05um/m? <0,05um
Metrologie, Mikroelektroniktechnologie, (<0,01 um

EndmafRe, Koordinatenmessmaschinen, bis 0,2m

spezielle x-y-Positioniertische, aero- und Lange)

hydrostatische Lager und Fiihrungen,
Videoplatten, LS| und VLSI, Planglasplatten,
Beugungsgitter

Parallel vollzieht sich zunédchst bei ausgewdhlten miniaturisierten mechanischen Bauelementen,
Sensoren und Aktoren ein Qualititsumschwung in Richtung Mikromechanik. In die Tiefe des
Siliziumkristalls werden frei gestaltete mechanische Funktionselemente, wie Membranen, Zun-
gen, Gitter usw., hineinmodelliert (s. Abschnitt 14). Diese neuartigen winzigen Elemente lassen
sich direkt an elektronische Komponenten koppeln. Anwendungsmdoglichkeiten liegen bei der
Sensorik (Messung von Driicken, Schwingungen, Beschleunigungen usw.), bei peripheren Geréa-
ten der Datenverarbeitung (z.B. Tintenspritz- oder Thermodrucker) und im Wissenschaftlichen
Geratebau (u.a. Gaschromatographie und Isotopentrennung). Durch groere Prazision und Schar-
fentiefe bei der lithografischen Strukturiibertragung mit Hilfe rontgenlithografischer Verfahren

zulassige

Schwingungs-
amplitude

>10 um

1 um

0,1 um

<0,01 um
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sind zukiinftig erhebliche innovative Impulse durch Erforschung des Verhaltens kleinster mecha-
nischer Strukturen (sog. Submikrontechnik) zu erwarten.

Diese Innovation hat insgesamt groBen Einfluss auf Prinzipwahl, Gestaltung und Berechnung von
Konstruktionselementen. Zweck und Funktion der mechanischen Elemente sind von dieser Ent-
wicklung jedoch unabhidngig. Trotz wachsender Vielfalt ihrer Ausfiihrungsformen werden die
feinmechanischen Elemente in einem modernen Gerdt keine grundsitzlich anderen Aufgaben
iibernehmen, als sie es bereits friiher hatten:

Konstruktionselemente fiir den funktionellen Geriteaufbau ermoglichen Informations-,
Energie- oder Stofffliisse in Gerdten (Verarbeitungsfunktion [1.2]); dabei sind stets mechanische
Bewegungen auszufiihren.

Konstruktionselemente fiir den geometrisch-stofflichen Geriteaufbau sichern unter den
gegebenen Umwelteinfliissen die fiir die Funktion erforderliche Anordnung aller Elemente und
halten duBere und innere Storungen in den zuldssigen Grenzen (Sicherungsfunktion [1.2]). Sie
sind in jedem Geréat vorhanden.

Tabelle 1.2 ordnet die Konstruktionselemente der Feinmechanik nach ihrer Funktion.

Den einzelnen Funktionen, charakterisiert durch Begriff, Parameter und eine kurze Definition
(Funktionsmerkmale), sind Funktionselemente zugeordnet. Sie fassen jeweils eine Gruppe von
Konstruktionselementen zusammen. Diese Zuordnung ist jedoch nicht eindeutig. Ein bestimmtes
mechanisches Bauelement kann in verschiedenen Anwendungsumgebungen unterschiedliche
Funktionen u.U. auch gleichzeitig erfiillen. Solche mehrdeutigen Beziehungen sind der Grund
dafiir, dass z.B. Getriebe in mehreren Zeilen der Tabelle 1.2 genannt sind. Der Begriff ,Funktions-
element” steht als Oberbegriff sowohl fiir Einzelteile (z. B. Massestlick, Feder, Welle) als auch fir
Baugruppen (z.B. Getriebe, Kupplungen, Festhaltungen), da man beim Entwerfen von Geréten
diese Elemente zunachst als unteilbare Synthesebausteine benutzt.

Innerhalb der zweiten Gruppe der Konstruktionselemente ordnet Tabelle 1.2 die feinmechani-
schen Elemente nach den Funktionen des Energieflusses. Da sowohl informations- als auch stoff-
verarbeitende Vorgange in mechanischen Systemen Bewegungen erfordern und mit wenigen Aus-
nahmen die gleichen Elemente als Funktionstrager benutzen, ist die Einteilung ebenso fiir diese
Bereiche zutreffend.

Die in der Systematik enthaltenen Elemente haben fiir die Konstruktion von Gerdten unterschied-
liche Bedeutung. Viele von ihnen werden standig benotigt, und es gibt bewahrte Losungen fir
Gestaltung und Berechnung. Eine von Bedarf in Ausbildung und Praxis diktierte Auswahl der
wichtigen Elemente stellen die Abschnitte 4 bis 14 zugriffsbereit zur Verfligung. Funktion und
prinzipielle konstruktive Ausfiihrung dieser Funktionselemente werden zu Beginn eines jeden
Abschnitts durch ein Grundprinzip (einheitlich formuliert nach Tabelle 2.6a, Abschnitt 2.1.2)
definiert, aus dem Einteilung und Gestaltungsvarianten folgen.

Die Konstruktionselemente der Feinmechanik haben viele Gemeinsamkeiten mit denen des
Maschinenbaus. Neben den aus der gleichen physikalischen Wirkungsweise folgenden Berech-
nungsgrundlagen benutzen Maschinen- und Gerdtebau fiir zahlreiche Elemente dieselben Stan-
dards und Normen (z.B. fir Halbzeuge, Gewinde, Verzahnungen, Normteile, Zeichnungen u.a.).
Ebenso sind das methodische Vorgehen sowie das Anwenden von CAD/CAM-Losungen bei zahlrei-
chen Aufgaben iibertragbar, so dass die bekannte Literatur iiber Maschinenelemente und Kons-
truktionslehre wertvolle Erganzungen bietet [1.8] bis [1.17] [2.7] [2.8]. Im Maschinenbau bewahrte
konstruktive Losungen sind jedoch nicht ohne weiteres auf die Feinwerktechnik iibertragbar; Ziele
bzw. Anforderungen an die mechanischen Elemente unterscheiden sich z.T. deutlich.
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Tabelle 1.2 Systematik feinmechanischer Konstruktionselemente

Zweck Funktion Parameter Funktionsmerkmale Funktionselemente Konstruktionselemente
Stiitzen Raum Ubertragen von fester Stiitzelement Stab, Balken,
Kriften und Relativlage Gestell, Stativ
- Momenten bei fest stoffschliissig
2 formschliissig
g Verbind kraftschliissig
—— .| Verbindun, -
é’ veranderlicher e beweglich | Lagerung
P Relativlage Fihrung
2 Gelenke (£2 2)
§ Abgrenzen Umbhiillen und Schiitzen Schutzelement Gehiuse
IS eines Raumes GefiB
<% Deckel
Dichtung
Speichern Zeit Aufnehmen von mechanischer Energie | Speicher Massestiick
5 und Abgeben nach bestimmter Zeit Schwungmasse
§ Pendel, Feder
2 Luftfeder
S Startwerk Spannwerk
Q
g Sprungwerk
b4 Schrittwerk
g - Wandeln Qualitat Wandeln nicht-mechanischer Energie Wandler Motor
@ in mechanische Elektromagnet
- O .
2 5 Bimetall
Piezoelement
Umsetzen Verindern der Charakte- | Getriebe Zahnrad-,
ristik Reibrad-,
Verstéirken Quantitét des Betrages Zugmittel-,
Schrauben-,
Koppel-,
.9 einer motorischen Kurven-,
%D Funktionsgrofie Hebel- und
5 Feder-Getriebe
E’ Reduzieren Aufthalter Démpfung
2 Bremse
E Sperren Verhindern einer Bewe- am Ende Anschlag
g gung bei ihrer Ent- | Festhalter Gesperre
= stehung
% Schalten Unterbrechen und Wiederherstellen der Gehemme
;c:“ Bewegungsiibertragung Kupplung Schaltkupplung
Koppeln Ort Ubertragen von FunktionsgroBen Ausgleichskupplung
- E zwischen benachbarten Orten starre Kupplung
8.2 Leiten Ubertragen von FunktionsgréBen Leiter (mechanisch) Achse, Welle, Rohr,
=] . s . .
EE® zwischen beliebigen Orten Getriebe (i=1)
S5 2 Vereinigen Anzahl Zusammenfiihren oder Aufteilen von Verteiler Differential- und
D M : : . ; :
Verzweigen Funktionsfliissen Summier-Getriebe

SchlieBlich sei darauf verwiesen, dass vielfaltige Anforderungen an die Konstruktionselemente

aus ihrer Kopplung und Integration mit optischen, elektronischen, elektromechanischen u.a.

Gerateelementen resultieren, die sie zur Sicherung des Gesamtaufbaus in jedem Gerit in geeig-

neter Weise erfiillen miissen.

Die besondere Aufgabe des Geratekonstrukteurs besteht darin, neben der sicheren Beherrschung

der feinmechanischen Konstruktionselemente integrierend zwischen den genannten Teildiszipli-

nen zu wirken.
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Entwerfen und Gestalten
von Konstruktionselementen

Das Entwerfen und Gestalten von Konstruktionselementen ist eine wichtige Aufgabe bei der Ent-
wicklung technischer Produkte. Der Produktentwicklungsprozess umfasst alle Tatigkeiten von
der Ermittlung der Konstruktionsaufgabe bis zur Fertigstellung der Konstruktionsdokumenta-
tion. Da in diesem Prozess alle entscheidenden Eigenschaften des zukiinftigen Produktes festge-
legt werden (Produktdefinition), liefert er die notwendigen Daten fiir alle nachfolgenden Phasen
des Produktlebenszyklus (Arbeitsvorbereitung, Produktion, Vertrieb, Transport, Inbetriebnahme,
Nutzung und Wartung bis zum Recycling bzw. der Entsorgung) [1.1] [1.7] [1.13] [1.14] [2.1] [2.2].
Je nach Komplexitat des zu entwickelnden Gerats unterteilt er sich in relativ selbstandige Teilpro-
zesse (Bild 2.1). Sie ergeben sich aus der Struktur des Objektes (mechanische, optische, elektri-
sche Baugruppen) und dem Arbeitsfortschritt (Entwicklungsphasen). Der Gerdtekonstrukteur hat
dabei neben federfiihrender Mitwirkung in der Aufbereitungs- und Prinzipphase fiir das Gesamt-
gerat einschlieBlich der elektrischen und optischen Baugruppen den mechanischen Aufbau sicher-
zustellen, alle fiir die Gesamtfunktion erforderlichen mechanischen Elemente zu entwerfen und
fiir eine optimale Gesamtgestalt des Geréts in Kooperation mit Technologen, Formgestaltern u. a.
zu sorgen. Der grote Aufwand liegt mit iiber 50% in der Gestaltungsphase, in der die Vielfalt
aller Einflussfaktoren und Forderungen bei der endgiiltigen Festlegung aller Details zu beriick-
sichtigen ist [2.48].

| Prdzisieren der Aufgabe | Aufbereitungs—
phase

[Bestimmen der Gesamtfunktion|

|Ermitteln von Verfahrensprinzip und Funktionsstrukturl
|

Prinzip—

|Emrbeiten des technischen Prinzipsl phase
Entwickeln Entwickeln Entwickeln Entwerfen
der produkt—| |elektronischer | | optischer u. Gestalten | Gestaltungs—
spezifischen | |u. elektrischer| | Baugruppen mechanischer phase
Software Baugruppen Baugruppen

Entwerfen u. Gestalten des gesamten

technischen Produktes “Dokumentations—
Programm- i phase
dokumentation | Konstruktionsdokumentation |

Bild 2.1 Einordnung des Entwerfens und Gestaltens mechanischer Baugruppen in den konstruktiven Entwicklungs-
prozess von Geréaten (nach VDI-Richtlinie 2221)



