Diese Vorlesung basiert auf Vorarbeiten von Prof. Dr.-Ing. T. Maier
Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design
Forschungs- und Lehrgehiet Technisches Design

.- ix Skrlpt Zul‘

- Vorlesung -

Konstruktion in der
Medizingeratetechnik 1

Prof. Dr. rer. nat.
Peter P. Pott
Max Schafer, M.Sc.

Wintersemester
2019/2020
Institut
fOr
Medizingeratetechnik




Organisatorisches

g Institut fir
Medizingeratetechnik

Pfaffenwaldr. 9 - 3. OG

Ansprechpartner Lehre:
Max Schaéfer
Raum 3.203

Sekretariat:
Raum 3.271

Prof. Peter P. Pott Folie 1 mS’U}(L]JIt' I m-
Konstruktion in der Medizi at ik 1 - . ;
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizinceratetechnik

Organisatorisches

Sekretariat:
Raum 3.271
Biro Frau
Linsmann

i7

I

Institut fir l [ [—
Medizingeratetechnik 51
®
Y1

B V7.02

Prof. Peter P. Pott Folie 2 !nSU%}: l N
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik




Organisatorisches

- Konstruktion in der Medizingeratetechnik (KMT) fiir Medizintechnik
- Beinhaltet Vorlesungen und Ubungen

» KMT | 2v /10

- Zusétzlich EFL im Wintersemester: 1V /10

+ Kontakt: kmt@imt.uni-stuttgart.de
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Organisatorisches
Vorlesung

- Donnerstags,15.45 — 17.15 Uhr, im Horsaal V 27.02, Pfaffenwaldring 27

+ Beginn: heute

+ Skript zur Vorlesung

+ soll und kann den Besuch der Vorlesung nicht ersetzen
- ist auch als Nachschlagewerk fiir die Bearbeitung der Ubungsaufgaben und die
spatere berufliche Praxis konzipiert
+ Verkauf
+ Dienstag, 15.10.2019, von 09:45 bis 10:45 Uhr
» Freitag, 18.10.2019, von 08:45 bis 09:45 Uhr
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Organisatorisches
Ubungen

- Mittwochs, 14.00 — 15.30 Uhr, im Hérsaal V 7.03 bzw. im Gruppeniibungsraum gemaf
IMT-Website/C@MPUS

+ Beginn: 23.10.2019
Die Gruppeneinteilung erfolgt Mitte November.
Skriptverkauf fur ,Technisches Zeichnen*

- Skriptverkauf fur , Technisches Zeichnen*:
+ Dienstag, 15.10.2019, von 09:45 bis 10:45 Uhr
+ Freitag, 18.10.2019, von 08:45 bis 09:45 Uhr

Prof. Peter P. Pott ) |n3tit9t
- A ) Folie 5 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
Organisatorisches
Prifung

Das Modul beinhaltet
- Eine Prifung in EFL

- Eine Prifung in KMT bestehend aus zwei Teilen
+ Kurzfragen (chne Hilfsmittel)
+ Konstruktions-/ Berechnungsaufgabe (mit Hilfsmitteln)

¢ Institut
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Literaturempfehlungen

- Hoischen: Technisches Zeichnen, Cornelsen / Giradet

: Tabellenbuch Metall, Europa Lehrmittel

Tabeilenbuch
Netall

- Fachkunde Metall, Europa Lehrmittel

= Wittel, H, Muhs D. et al.: Roloff/Matek:
Maschinenelemente
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1. Einfiihrung

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

Ausbildungsziele

Vorlesungsinhalte

Definition des Begriffs ,Konstruieren®

Der Konstruktionsprozess als Teil des Produktentstehungsprozesses
Tatigkeiten in Entwicklung und Konstruktion

Konstruktionsarten

Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens

Analoger Designprozess — Tubingen Scientific Manipulator

Literaturverzeichnis
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1.1 Ausbildungsziele

Ziel der Vorlesung und Ubung ,Konstruktion in der Medizingeratetechnik" ist es, einen
wesentlichen Beitrag zur Ingenieurausbildung durch Vermittlung von

+ Fachwissen

+ Methodenwissen
+ Fahigkeiten und
+ Fertigkeiten

zum Entwickeln und Konstruieren (medizin-)technischer Produkte zu leisten.
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1.1 Ausbildungsziele

> Faszination fiir Innovations- und Gestaltungsprozesses wecken

- IngenieurmaRige Fahigkeiten wie analytisches und systematisches Denken, Kreativitét,
technisches und wirtschaftliches Beurteilungsvermégen férdern.

> Kenntnisse vermitteln tGber
+ Grundlagen der Berechnungen
+ Gestaltung von Maschinen bzw. Maschinenelementen

+ Funktion, Wirkprinzip, Einsatzgebiete und systematische Zusammenhange
verschiedener Maschinenelemente

- Verschiedene Methoden erlernen
- Ubertragung der Kenntnisse auch auf komplexere Aufgabenstellungen

- Skizzieren und Technisches Zeichnen erlernen

Prof. Peter P. Pott folic 10 |nStl’;a’; I N
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1.2 Vorlesungsinhalte
Maschinenelemente in einem technischen System

]
Mechanisch:
/ > Achsen/ Wellen
f + Lager
- - Zahnréader
’ Kupplung

Planetengetriebe
Spannelemente
»  Schrauben

ktrisch/ Elektronisch:

Ele

Motor

Schalter
Drehzahlregler
Motorelektronik

Bolzen
Dichtungen
Federn
Institut
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1.2 Vorlesungsinhalte
Synergien mit anderen Vorlesungen

 Technische

Mechanik.

Festigkeitslehre

wavona | 4

Thermo- und
Fluiddynamik
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1.2 Vorlesungsinhalte
Allgemeine Grundlagen und Verbindungstechnik

Einflhrung

Maschinenelemente und technisches Zeichnen

Grundlagen der Statik

Ermittlung der Spannungen

Gestaltung KMT |
Antriebstechnik

Umwandlung von Bewegungsformen

Die Produktentwicklung

© &L NSO LN =

Produkt und Produktprogramm

Institut
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1.2 Vorlesungsinhalte
Verbindungs- und Antriebstechnik

10. Achsen und Wellen

11. Welle-Nabe-Verbindungen

12. Lager

13. Kupplungen

14. Getriebe

15. Dichtungen

16. Federn

17. Bolzen- und Stiftverbindungen

KMT 1I

18. Schraubenverbindungen
19. Klebverbindungen

20. Létverbindungen

21. Schweilverbindungen

Institut
Folie 14 flr
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1.3 Definition des Begriffs ,,Konstruieren*

Schopferische Tatigkeit:

Technische Problemstellung und
vorgegebene Anforderungen

Suchen, Vergleichen und Bewerten von
Ldsungsalternativen

Ausarbeiten der unter technischen,

wirtschaftlichen und &kologischen
Gesichtspunkten optimal erscheinenden Losung

Tests und Validierung

Erstellen von Fertigungs- und

Verkaufsunterlagen
Prof. Peter P. Pott . fnStItl:It
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1.4 Der Konstruktionsprozess als Teil des Produktlebenszyklus

Entwicklung / Konstruktion

L

' Produktverfolgung / Uberwact

_ Anforderungen/Ziele

Quelle

VDI 2221 (Bild 3.1
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1.4 Der Konstruktionsprozess als Teil des Produktentstehungsprozesses

Produkt- Produkt- Produkt
anforderungen entwicklung
Konstruktion
Technische .
Anforderungen Gestaltung Funktion
Fertigungs- -
anforderungen Design ~ Aufbau
Wirtschaftliche . Form
Modell
Anforderungen > +  Farbe/ Grafik
- Mensch-Produkt- Prototyp Produkteigenschaften
Anforderungen P und -werte
Versuch
Quelie
Seeger, Maiel
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1.5 Tétigkeiten in Entwicklung / Konstruktion

* Einbindung in gesamten Produktentstehungsprozess

- Projektarbeit in interdisziplindren Teams

© Simultaneous Engineering ) - N

: 3 : s 7
. . . % 5 . S a8
- Teamarbeit sehr wichtig i ; g g}. o)
4 ; ¢ I X e
: - Produktios
/ Verrleb Konnt\mkllon v':;g'a?:,‘ﬂﬂﬁg "
] Einkauf

Zulleterer

gemeinsam Quelle
Ehrlenspie
‘ Institut
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1.5 Tatigkeiten in Entwicklung / Konstruktion
Zeitanteile von Konstruktionstatigkeiten

Ausarbeiten Sonstiges
40% 41%
Entwerfen Konzipieren
16% 3%
Prof. Peter P. Pott . |nStltl..‘l’[
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1.5 Tatigkeiten in Entwicklung / Konstruktion

. Branche

Produkten
FirmengroRe - (Serien-
= [Einzelfertigung)

Tatigkeits-
schwerpunkte
hangen ab
von...

Aufgabenverteilung Organisation

— Institut
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1.6 Konstruktionsarten

Neukonstruktion
+ Aufgabenstellung neu oder
bekannt bzw. verandert

* neues Lésungsprinzip
entweder durch
* Auswahl und Kombination
bekannter Prinzipien und
Technologien

» oder technisches Neuland

Konstruktionsarten

Anpassungskonstruktion

bekanntes und bewahrtes
Lésungsprinzip wird
beibehaiten

Gestaltung wird an verénderte
Randbedingungen angepasst
dabei oft Neukonstruktion
einzelner Teile und
Baugruppen nétig

geometrische,
festigkeitsmaBige, fertigungs-
und werkstofftechnische
Fragestellungen stehen im
Vordergrund

Variantenkonstruktion

+ Grdle und/oder Anordnung
von Teilen und Baugruppen
werden innerhalb von Grenzen
vorausgedachter Systeme
variiert
(z. B. Baureihen, Baukasten).
Das Lésungsprinzip wird
beibehalten, oft werden nur die
Abmessungen von Einzelteilen
gedndert.

Meist keine gréferen
konstruktiven Problemen

—>In der Praxis lassen sich bei den Konstruktionsarten haufig keine scharfen Abgrenzungen finden

Prof. Peter P. Pott
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens

Konstruktionsprozess = informationstechnischer Prozess

Informationen werden gewonnen, verarbeitet und ausgegeben.

Alle Hilfsmittel und Methoden, die den Prozess wirkungsvoll unterstiitzen, tragen dazu

bei,

» die Qualitat der Konstruktionsarbeit zu verbessern,

+ die Durchlaufzeit in der Konstruktion zu reduzieren und damit auch

« die Entwicklungs- und Konstruktionskosten zu senken

Prof. Peter P. Pott
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens
Rechnerunterstitzung in der Konstruktion

+ Zeichnen/ Konstruieren - CAD-System

» Berechnen - FEM-Programme

» Stromungen und Warmetransfer - Computational Fluid Dynamics (CFD)
berechnen

+ Zeichnungen verwalten - Engineering-Daten-Management-System (EDM)

+  Wiederholteile suchen - Engineering-Daten-Management-System (EDM)

+ Zukaufteile suchen - Internet-Katalog mit Auswahiprogrammen

+ Verwaltung und Steuerungvon - Product Lifecycle Management (PLM)
Produktdaten und Prozessen

prof. Peter P, Pott . |n3t|tl:!t
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens
CAD- System

Auto-DiffefentiaIg 3

vo;}n Schn
zum:3D-CAL
animiert mit.Inventor

1. Gleichhiauf der Abtriebe
2. Abtrieb rechts blockiert
3.Abtrieb rechts verlangsamt

Quelle: INA
[Rickert@G!B-liestal.ch
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens
FEM-Programme

Quelle
INA
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens
CFD-Programme
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens
CFD-Programme

Quelle
Viadimir Kudriavtsey
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1.7 Hilfsmittel und Methoden des Konstruierens
Methoden
Methoden zum Konstruieren sollen...
> ein planvolles und problemorientiertes Vorgehen ermdglichen, d.h. prinzipiell bei jeder
konstruktiven Tatigkeit branchenunabhangig anwendbar sein
- erfindungs- und erkenntnisférdernd sein, d.h. das Finden optimaler Lésungen erleichtern
» Lésungen nicht zufallsbedingt erzeugen
- eine Ubertragung der Lésung auf verwandte Aufgaben erméglichen
» lehr- und erlernbar sein
- Arbeit erleichtern und Zeit sparen
- Fehlentscheidungen vermeiden
Institut
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1.8 Analoger Designprozess — Tiibingen Scientific Manipulator
Anwendungsfall: Minimalinvasive Chirurgie z.B. Magenbypass- und

Magenbandoperation
Quelle]
flatron.e
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1.8 Analoger Designprozess — Tiibingen Scientific Manipulator
Bestehendes Produkt: Radius T Surgical System

Knopirotation

Betatigung
Rastknopf Handgriff

Griffneigung
Schaftrad

Schaflrotation

. NGIGUNG Effektor-
W l/,’;? ¥ rotation
N Elfekior Quelle: Tubingen Scientific
IKDT Universitét Stuttgar
Institut
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1.8 Analoger Designprozess — Tiibingen Scientific Manipulator
Ergonomieuntersuchung

Quelle: Tibingen Scientific
IKDT Universitat Stuttgart

Institut
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1.8 Analoger Designprozess — Tiibingen Scientific Manipulator
Konzept und Plastilin-Modell fiir einen Einwegmanipultor

Quelle: Tibingen Scientific
IKDT Universitat Stuttgary

f Institut
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1.8 Analoger Designprozess — Tiibingen Scientific Manipulator
Entwurf des besten Konzepts in CAD

Quelle: Tibingen Scientific
IKDT Universitat Stuttgarg
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1.8 Analoger Designprozess — Tiibingen Scientific Manipulator
Realisation: neue Einwegmanipulatoren

fi
- "7 Quelle: Tabingen Scientific
IKDT Universitat Stuttgart
¢ Institut
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1.9 Literaturverzeichnis
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Heidelberg, 2012
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Heidelberg, 2000
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Umdruck zur Vorlesung und Ubung, Umdruck zur Vorlesung und Ubung, Ruhr-Universitdt Bochum,
Fakultdt Maschinenbau
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2. Maschinenelemente
Inhalt

2.1 Achsen und Wellen
2.1.1 Unterscheidung
2.1.2 Achsen
2.1.3 Wellen
2.1.4 Technische Zeichnung

2.2 Wellen-Naben-Verbindungen
2.2.1 Unterteilung
2.2.2 Formschlussige Verbindungen
2.2.3 Kraftschlussige Verbindungen
2.2.4 Stoffschlussige Verbindungen

2.3 Lager
2.3.1 Aufgaben
2.3.2 Walzlager
2.3.3 Gleitlager
2.3.4 Vergleich der Lagerarten

Prof. Peter P. Pott
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2. Maschinenelemente
Inhalt

2.4 Kupplungen
2.4.1 Unterteilung
2.4.2 Fremdbetatigte Kupplung
2.4 .2 Selbstschaltende Kupplung
2.4.3 Nicht-schaltbare Kupplung

2.5 Getriebe
2.5.1 Aufgabe
2.5.2 Zahnradgetriebe
2.5.3 Zugmittelgetriebe

2.6 Dichtung
2.6.1 Allgemeines
2.6.2 Statische Dichtung
2.6.3 Dynamische Dichtung

Prof. Peter P. Pott
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2. Maschinenelemente
Inhalt

2.7 Federn
2.7.1 Allgemeines
2.7.2 Schraubenfedern
2.7.3 Tellerfedern
2.7.4 Stabfedern
2.7.5 Ringfedern
2.7.6 Spiralfedern
2.7.7 Gummifedern
2.7.8 Gasdruckfedern
2.7.9 Einbaubeispiel

Prof. Peter P. Pott
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2. Maschinenelemente
Inhalt

2.8 Verbindungen
2.8.1 Unlésbare Verbindungen
2.8.2 Bedingt l6sbare Verbindungen
2.8.3 Losbare Verbindungen
2.8.4 Einbaubeispiel

2.9 Literaturverzeichnis

Prof, Peter P. Pott
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2. Maschinenelemente

Definition ,,Maschinenelemente*

- Maschinenelemente sind nicht sinnvoll weiter zerlegbare Bauteile fiir Maschinen,
Apparate, Gerate, Vorrichtungen oder allgemein, technische Systeme.

- Konstruktionselemente sind funktionstechnische Systeme/Baueinheiten fiir technische
Konstruktionen. Sie bestehen aus mehreren Bauteilen (Maschinenelementen), die in
ihrer Kombination eine Einheit bilden und sich von der Funktion her gesehen nicht
weiter zerlegen lassen.

- Im folgenden wird ,Maschinenelement” als Oberbegriff fiir beide Elemente-Gruppen
verwendet

Prof. Peter P. Pott ) 'ﬂStltl'.}t
L . . ) Folie 5 flr
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2. Maschinenelemente

- Ein Maschinenelement kann bestehen aus:
+ Einem Teil (z.B. Schraube, Mutter, Feder, etc.)
+ Mehreren Teilen (z.B. Walzlager, Ringfeder-Spannelement, Gleitringdichtung, etc.)
+ Mehreren einfachen Maschinenelementen (z.B. Kupplung, Riementrieb,
Zahnradgetriebe, Ventil, etc.)

- ,Mechatronische Komponenten® bestehen aus Kombinationen von mechanischen,
elektrischen/ elektronischen bzw. pneumatischen/ hydraulischen Elementen

Prof. Peter P Pott i Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie & flir
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2. Maschinenelemente

» Die Maschinenelemente missen unterschiedlichen Anforderungen gerecht werden und
deshalb auch unterschiedliche Funktionen erflllen.

Systematische Einteilung der Maschinenelemente: Gliederung nach

Funktion Wirkprinzip Gestaltung

Prof. Peter P. Pott ) Instltgt
o o . Folie 7 far
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2. Maschinenelemente

Maschinenelemente der Maschinenelemente der Antriebstechnik

Verbindungstechnik . Achsen und Wellen

- Klebverbindungen » Welle-Nabe-Verbindungen
- Lotverbindungen + Lager
+ Schweillverbindungen - Dichtungen

+ Schraubenverbindungen Konstruktionselemente der Antriebstechnik

« Nietverbindungen + Kupplungen

 Bolzen- und Stiftverbindungen > Zahnrader und Zahnradgetriebe

» Fedem - Zugmittelgetriebe
+ Mechatronische Komponenten
= Hydraulische Komponenten
Prof. Peter P. Pott Folie 8 lnsu}glt,
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2.1 Achsen und Wellen

Wellen

Prof. Peter P. Pott Folie 9 InSU}E:
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2.1 Achsen und Wellen
2.1.1 Unterscheidung

- Achsen und Wellen sind Bauteile, die bei Rotationsbewegungen eingesetzt werden
Achsen:

Tragen und lagern rotierende Elemente. Dabei kann
» das rotierenden Element fest mit der Achse verbunden sein - Umlaufende Achse
» sich das rotierende Element lose auf der Achse drehen = Feststehende Achse

- Achsen leiten die Rotation nicht weiter - libertragen kein Drehmoment
Wellen:
- Rotieren immer mit

- Ubertragen die Rotation auf weitere Bauelemente -> {ibertragen ein Drehmoment

Prof. Peter P. Pott Folie 10 |ﬂStI¥E§ I W
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2.1 Achsen und Wellen
2.1.2 Achsen

- Ubertragen Krafte aber keine Drehmomente

Steckachse am Rolistuhl Bolzenachse am Bremshebel
des Rollstuhls

Prof. Peter P. Pott olie 11 lnsn\t%:
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2.1 Achsen und Wellen
2.1.3 Wellen

: Drehmomentibertragung

Elektromotor mit verstarkter Welle Getriebewelle
Quellen
kaiser-motoren.de, ingenieurkurse.dd
Prof. Peter P. Pott Folie 12 InSU%UL.lIt’
Konstruktion in der Medizingeratetechnik { Medizingeratetechnik 1
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2.1 Achsen und Wellen
2.1.4 Technische Zeichnung

184)

40

30

20

LI

794

o
et

I @70

540 h7

Ax45° I[

G0 1ja-8]

(@}

&30

+0,05
6~0,OS

- Toleranz

940 h7
- Passung h7

O] @0,1| AB
- Lagetoleranz
{Konzentrizitat)

- Bezugsebenen

Quelle
technisches-zeichnen.nel

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeritetechnik |

Folie 13

far
Medizingeratetechnik

Institut | N

2.2 Welle-Nabe-Verbindung

« Passfeder

* Scheibenfeder

* Keilwelle

* Kerbverzahnung
* Polygonprofil

reibschliissig

* Klemmverbindung
«Zyl. Pressverband

*» Kegel-Pressverband
* Ringfeder-Spannelemente
«Ringspann-Sternscheiben
* Schrumpfscheiben
* Spannhuisen

» Kleben
« Léten
« Schweillen

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 14

Institut
flr
Medizingeratetechnik

[N
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2.2 Welle-Nabe-Verbindung
2.2.1 Unterteilung

- Um eine Rotationsbewegung von einer Wellen auf ein anderes Bauteil zu Gbertragen ist
eine Welle-Nabe-Verbindung nétig

» Diese Verbindungen kénnen unterteilt werden in:
» Formschlissige Verbindungen
+ Kraftschllissige Verbindungen

+ Stoffschlissige Verbindungen

i
Prof. Peter P. Pott olic 15 Inst }Fﬂ: | N
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeriitetechnik

2.2 Welle-Nabe-Verbindung
2.2.2 Formschlussige Verbindungen

- Die Verbindung wird durch spezielle Formen (z.B. Keilwellen) oder zusétzliche Elemente
(z.B. Passfedern) hergestellt

Passfeder

Keilwelle
Quellen]
Lader.com, konstruktionsatlas.de
orof. Peter p.p Institut
Kro. ef(e.r "Ogt st etechnik Folie 16 far
onstruktion in der Medizingerdtetechni Medizingeratetechnik
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2.2 Welle-Nabe-Verbindung
2.2.2 Formschlissige Verbindungen - Einbaubeispiel

T .
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Quelle
maschinenbau-student.dg

Prof. Peter P. Pott folie 17 mStl]EU‘T‘:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

2.2 Welle-Nabe-Verbindung
2.2.3 Kraftschlissige Verbindung

+ Die Verbindung zwischen Welle und Nabe erfolgt durch Reibung - Anpressen eines
Bauteils

Beispiele hierflr sind Klemmverbindungen und Spannbuchs n

. Spannbuchse

Klemmverbindung

Quellen
norelem.de, konstruktionsatlas.dg
orof. Peter p.p Institut
KFO- ekef -_Ozt disineerstetechnik| Folie 18 flr
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik I
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2.2 Welle-Nabe-Verbindung
2.2.4 Stoffschlissige Verbindungen

- Stoffschliissige Wellen-Naben-Verbindungen sind z.B. Kleben, Schweif3en oder Loten

Klebeverbindung Schweiltverbindung
Quelle
fahrzeug-instandhaltung.chy
Prof. Peter P. Pott , Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 19 fir
Medizingeratetechnik
2.3 Lager

|
Walzlager Gleltlager

|

* Radiallager
* Radial-axiall.
« Axiallager

R RodialaxialL | Axiallager

¥ - Radial- « Axial-RiKuLa
RikuLa + Axial-Zylinder-

« Radiallager
+ Radial-axiall.
* Axiallager

B Schragkugell. @ rollenlager
" W -Pendelkugell. §+ Axial-Nadell.
& B Kegelollenl. R ...

g ’

Prof. Peter P, Pott Folie 20 }nStl}UL.J;E
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinoerétetechnik
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2.3 Lager
2.3.1 Aufgaben

Verbindung von beweglichen und feststehenden Teilen

et

Quellen
ottobock.de, bbraun.de]

Prof. Peter P. Pott Folie 21 InSU%B:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | ¢

Medizingeratetechnik

2.3 Lager
2.3.1 Aufgaben

- Stlitzen und fuhren bewegliche Teile, die sich relativ zueinander bewegen
- Lassen nur Bewegung in vorgesehene Richtung zu
Nehmen aulere Krafte und Momente auf
- Reduzierung der Reibung zwischen zwei bewegten Teilen - reduzieren Verschleit

> Unterscheidung zwischen Walz- und Gleitlagern

Prof. Peter P. Pott Folie 22 lnsn]t(ﬁi
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Allgemeiner Aufbau

Walzlager bestehen im allgemeinen aus

1) AuBenring
2) Innenring
3) Walzkdrper
4) Kéfig
- 4)
Quelle]
schaeffler.dd
Institut
Prof. Peter P. Pott o , Folie 23 flir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik
2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Formen
- Es sind verschiedene Bauarten und Anordnungen mdglich
[ 029!
Rillen- Schragkugellager Vierpunkt- Pendel- Axial-Rillenkugellager
kugell
kugellager einreihig  zweireihig lager ugellager
- Die Walzkoérper konnen unterschiedliche Formen haben
> Die haufigsten Formen sind:
y “ [’:M‘y—«l' ‘ ‘ ¢~ V S‘\ WW " m
. symmetr.  unsymmetr. Quel
Kugel Zylinderrolle  Nadelrolle  Kegelrolle Tonnenrolle  Tonnenrolle gl
Institut
Prof. Peter P. }?ott - . . Folie 24 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Technische Zeichnung
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Rillenkugellager Quellen
Matek, Hinzen, maedter.dg
Prof. Peter P. Pott Folie 25 lﬂStl}t:lt
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | ohe Medizinqeréteteohntijlz

2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Radiallager

- Zylinderrollenlager, Nadellager

Quelle
schaeffler.de, Mateld
Prof. Peter P. Pott Folic 26 ]nStI';S’t’ | w
_ . . ikl N ) :
Konstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeriitetechnik
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2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Radial-Axial-Lager

- Radial-Rillenkugellager, Schragkugellager,...

ot
gy

bt (s

g SR
ris G222 N N

Quelle:
schaeffler.de, Matel

Institut

Prof. Peter P. Pott ) -
L L R ) Folie 27 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik

2.3 Lager
2.3.2 Walzlager

Radial-Rillenkugellager

Radial-Rillenkugellager mit [
Deckscheiben am Rollstuhirad g

Prof Institut
rof. Peter P. f’ott - i ‘ Folie 28 for
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik

32



2.3 Lager
2.3.2 Walzlager - Axiallager

N3

- Axial-Rillenkugellager, Axial-Zylinderrollenlager

Quelle
schaeffler.de, Mateld

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeradtetechnik |

Folie 29

Institut
far
Medizingeratetechnik

2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Einbaubeispiel

Quetle
maschinenbau-student. de]

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeritetechnik |

Folie 30

Institut
far
Medizingeratetechnik
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2.3 Lager
2.3.2 Walzlager — Einbaubeispiel
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maschinenbau-student.de

Prof. Peter P, Pott folie 31 |nSt|}(l}|lt’
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | ole

Medizingeratetechnik

2.3 Lager
2.3.3 Gleitlager

- Das ruhende und das bewegte Element gleiten aneinander vorbei

> Die entstehende Reibung kann auf verschiedene Arten verringert werden:

» durch die Wahl eines geeigneten Schmierstoffs (z.B.: Ole, Gase, Fette, Wasser,
Festschmierstoffe)

» Durch die Wahl geeigneter Werkstoffpaarungen

- Der Schmierstoff kann, wenn nétig, durch eine externe Pumpe in den Zwischenraum
eingebracht werden

Prof. Peter P. Pott ) InS’[l'[l“Jt
L . « . Folie 32 fir
Konstruktion in der Medizingeradtetechnik | Medizingeratetechnik
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2.3 Lager
2.3.3 Gleitlager

Die einfachste Form von Gleitlagern sind Lagerbuchsen, die auf die Welle aufgesteckt
werden

Axiallager Radiallager
i
§ f
N &
ey M 5
|| 4"'
j Quelten;
schaefﬂer de, maedier.de
Prof. Peter P. Pott . Institut
L o ) Folie 33 flr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
2.3 Lager
2.3.3 Gleitlager
Gleitlager mit Schmierloch und Flanschanschlag
UM% o l
< ds
T 1 +
‘ i
A\
8 4t ol - +
Rz63 |°f° 4:: |
. £ ¥ pa
a
Rz2
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Quelle

Matek, desch.corr

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingerétetechnik |

Institut
flr
Medizingerétetechnik

[N
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2.3 Lager

2.3.3 Gleitlager — Anwendungsbeispiel

A .

Quelle]
Hinzeny

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 35

Institut
far
Medizingerétetechnik

2.3 Lager
2.3.3 Gleitlager - Hydrostatisch

Externe Druckerzeugung:
Nétiger Schmierstoffdruck wird
auBerhalb durch eine Pumpe

erzeugt.
Quelle:
netzkonstrukteur.de,
Quelle: link.springer.com, Stuttgart.de directindustry.de

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 36

Institut
far
Medizingerdtetechnik R
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2.3 Lager
2.3.3 Gleitlager - Hydrodynamisch

O / 7
] 7
= = // 7
i Y
=4/
=
Q
B =
Us]
=al N
- J
/ Interne Druckerzeugung:
7 Noétiger Schmierstoffdruck baut

/ \ \ // sich aus Relativbewegung
Schmier- / 7/ zwischen Welle und Lagerschale
Keil /// / auf.
Quellen

spieth-maschinenelemente.de, netzkonstrukteur.ded

Prof. Peter P. Pott folic 37 mStl}(LJJ:
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik i

Medizingeratetechnik

2.3 Lager
2.3.4 Vergleich der Lagerarten

Wailzlager Gleitlager

+ Geringe Reibung + Gerduscharm

+ VerschleiBarm + StoBunempfindlich

b

+ Geringes Bauvolumen (Platzbedarf
und Gewicht)

+ Geringe Anlaufkrafte

+ Geringer Schmierstoffbedarf
+ Unempfindlich gegeniiber
Verschmutzung

+ FUr geringe Drehzahlen geeignet

+ Groler Temperaturbereich
+ Fur hohe Drehzahlen geeignet

+ Kosten

Quelle
schaeffler.dg

Institut
Prof. Peter P. Pott . .
o - ) Folie 38 for
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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2.4 Kupplungen

nicht schaltbar

selbstschaltend

fremdbetatigt

ohne Ausgleich

Drehzahl-
abhéngig

Drehrichtungs-
abhéngig

« Fliehkraft-
kupplung

mit Ausgleich

drehsteif elastisch

* Feder-
kupplung

* elastische
Bolzen-
kupplung

» Kreuzschei-
benkupplung

* Gitter-
kupplung

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 39

fnstitut
far
Medizingerdtetechnik

[N

2.4 Kupplungen
2.4.1 Unterteilung

- Hauptfunktion:
Ubertragung von Rotationsenergie
(Drehmomente, Drehbewegungen)

- Mogliche Nebenfunktionen:

Ausgleich von

Wellenverlagerungen Dampfung

Schaltung

ke-next.de, ludwigmeister.de, directindustry.de

Ausgleichskupplung Elastische Kupplung Schaltkupplung 3
Prof. Peter P. Pott Eolie 40 mSU}H:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik
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2.4 Kupplungen
2.4.2 Fremdbetatigte Kupplung

- Schaltkupplung
£5

ausgescholtet

i

Mechanisch betatigte Zweiflichen-(Einscheiben-)Kupplung mit
Rastung:

Ringspann-Schaltkupplung mit Rastung in ausgeschaltetemn (oben) und
eingeschaltetem (unten) Zustand

* Drehmoment wird von Mitnehmernabe (2) (ber Zahn-/Bolzenverbindung
in die Reibscheibe (5) eingeleitet
+ Einkuppeln: Kupplungsring (3) wird Gber Einstellring (4) durch
Anpressfeder (6) nach links gegen Reibscheibe (5) und Kupplungsnabe
(1) gepresst
+ Anpressfeder wird mittels Schaltring (9) Uiber Schaltmuffe (8),
Schaltbuchse (7) und Tellerfeder (11) verspannt (eingeschalteter Zustand)
oder entlastet
+ Hierbei rasten die Kugeln (1) in den jeweiligen Endstellungen in
Ringnuten ein und entlasten dadurch den Schaltring
+ Ein- & Nachstellen der Kupplung: Mithilfe des in den Kupplungsring
eingeschraubten Einstellring
+ In den Nuten gefiihrte Zylinderrollen (12) erméglichen das Verschieben
der Teile (1) und (3) zueinander und verhindern Verdrehen
gegeneinander
+  Gegeniiber Lamellenkupplungen haben Zweiflachenkupplungen den...
+ ...Vorteil, dass die anfallende Reibungswarme besser gespeichert
und abgefiihrt werden kann.
+ ... Vorteil, dass das Leerlaufmoment kleiner ist.

+ ...Nachteil, dass sie gréRer und teurer sind. Qualle]

Roloff/Matek

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
Folie 41 far
Medizingeratetechnik

2.4 Kupplungen
2.4.3 Selbstschaltende Kupplung

- Drehmomentabhingig

Magnetkupplung

Sperrkérper-Sicherheitskupplung

Quelle
konstruktionsatlas.de; Roloff/Matek

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
Folie 42 flr
Medizingerédtetechnik A
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2.4 Kupplungen
2.4.3 Selbstschaltende Kupplung

- Drehrichtungsabhingig: Freilauf

Quelle]
renold.com
Prof. Peter P. Pott R Institgt
- A ) Folie 43 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
2.4 Kupplungen
2.4.3 Selbstschaltende Kupplung
+ Drehzahlabhingig: Fliehkraftkupplung
Quelle:
youtube.com/DihavGnara
Institut
Prof. Petef‘ P. Pott ‘ Folie 44 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritatechnik
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2.4 Kupplungen
2.4.4 Nicht-schaltbare Kupplung

- starr

Schalenkupplung an der
Nonsense-Maschine

Hulsenkupplung

Schalenkupplung

Quelle:
konstruktionsatlas.de

Prof. Peter P. Pott Folic 45 InSU?‘.‘l:
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | olte u

Medizingeratetechnik

2.4 Kupplungen
2.4.4 Nicht-schaltbare Kupplung

- Drehsteife (Ausgleich von Wellenversatz)

Kreuzscheibenkupplung Kreuzscheibenkupplung an
(bei axialem Versatz) der Nonsense-Maschine

Quelle
konstruktionsatlas. dgf

Prof. Peter P, Pott Folie 46 lns’“%:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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2.4 Kupplungen
2.4.4 Nicht-schaltbare Kupplung

- Elastische (Minimierung von Schwingungen und Stofe)

Wendelkupplung an der
Elastische Bolzenkupplung Federkupplung Nonsense-Maschine

konstruktionsatlas.de; Giinther, MateY

Quelle

Prof. Peter P. Pott olie 47 Inst%}:
Konstruktion in der Medizingerédtetechnik |

Medizingeratetechnik

2.5 Getriebe
2.5.1 Aufgabe

- Ein Getriebe wird zwischen dem Antrieb und dem Abtrieb eines Gerétes eingesetzt

> Ein Antrieb kann z.B. ein Motor oder die Pedale eine Fahirads sein

e

- Ein Abtrieb kann z.B. ein Rad odenejg Bohrfutter sein

Hinterrad ...~
(Abtrieb) U

Pedal
(Antrieb) =

Getriebe Quelle
ahoefler.dd]
prof Peter . P Institut
Kro. eLer .'ogt edisimers - Folie 48 far
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik
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2.5 Getriebe
2.5.1 Aufgabe

Mithilfe eines Getriebes wird die zugefiihrte Leistung in eine hohe Geschwindigkeit
(Drehzahl) oder eine grofie Kraft (Drehmoment) umgesetzt
- Eine Erhdhung des Drehmoments fiihrt zu einer verringerten Drehzahl
Eine Erh6hung der Drehzahl fihrt zu einem verringerten Drehmoment
Es gibt verschiedene Bauarten z.B.: Zahnradgetriebe oder Zugmittelgetriebe

- Auch ungleichférmige Ubertragungen (z.B. Rotation zu Translation beim
Scheibenwischer) zahlen zu den Getrieben

Prof. Peter P. Pott Folic 49 InStl}gujﬁ
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

2.5 Getriebe
2.5.2 Zahnradgetriebe

Zahnradgetriebe bestehen aus einem oder
mehreren Zahnradpaaren

- Die Rotationsbewegung wird von einem auf das
andere Zahnrad Gbertragen und dndert dabei die
Richtung

- Bei unterschiedlicher Zdhnezah! dndern sich
Drehzahl und Drehmoment

Quellen,
Matek, kbs.com

Institut
Prof. Peter P. Pott . S
L o . Folie 50 for
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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2.5 Getriebe
2.5.2 Zahnradgetriebe — Das Zahnrad

- Zahnrader werden zur Drehmomentibertragung genutzt Die Zahne werden in der

Zeichnung nicht geschnitten

] )
e
A 1
ol & +-——+8 8
R
7R
] <1
T 8 -
= L -
Quellen
meadler.com, norelem.d¢]
Prof. Peter P. Pott A |ﬂStl}l:lt
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 51 A . L.Jr
Medizingeratetechnik
2.5 Getriebe
2.5.2 Zahnradgetriebe — Das Zahnrad: Einbaubeispiel
Quelle
maschinenbau-student.def
Institut
Prof. Peter P. Pott - ) . Folie 52 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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2.5 Getriebe
2.5.2 Zahnradgetriebe — Das Zahnrad: Einbaubeispiel

Quelle

maschinenbau-student.dg

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 53

Institut
flr
Medizingeratetechnik

2.5 Getriebe
2.5.2 Zahnradgetriebe

Quelle
ahoefler.dd

Prof. Peter P. Pott

L - . R Folie 54
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
flr
Medizingeratetechnik
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2.5 Getriebe
2.5.3 Zugmittelgetriebe

- Die Rotationsbewegung wird Gber ein
Zugmittel zwischen zwei Radern/Scheiben
tbertragen

- Zugmittel kdnnen z.B. Riemen
(Riemengetriebe) oder Ketten
(Kettengetriebe) sein

» Die Rotationsrichtung dndert sich dabei nicht

- Bei unterschiedlichem Raddurchmesser
dndern sich Drehzahl und Drehmoment

d, dy
Riemengetriebe Quelle
ahoefler.dg]
Prof. Peter P. Pott ) lnstrtgt
o R ) Folie 55 fr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerstetechnik

2.5 Getriebe
2.5.3 Zugmittelgetriebe

Quelle
ahoefler.dg

— Institut
rof. Pete-r P, F’ott B ) - Folie 56 for
Konstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik

46



2.6 Dichtung

ohne Relativbhewegung mit Relativbewegung
I I
| | . 1

berlihrungslos

* Schweil- « Spaltdichtung
verbindung + Labyrinthdichtung
+ Létverbindung ...
* Dichtpaste
Prof. Peter P, Pott . InStitl.'.jt
o o ) Folie 57 far
Konstruktion in der Medizingeradtetechnik | Medizingeritetechnik

2.6 Dichtung
2.6.1 Allgemeines

+ Dichtungen verhindern oder begrenzen Stoffaustausch (fest, fliissig oder gasférmig)
zwischen zwei Raumen z.B.:

+ Verhindern Olaustritt aus Lagern
* Verhindern Wasseraustritt aus Leitungen
 Verhindern Eindringen von Verschmutzungen in Lagern

Die erreichbare Dichtheit hangt von der Anwendung ab

» Man unterscheidet
+ Statische Dichtungen: Dichtung zwischen zwei ruhenden Bauteilen

« Dynamische Dichtung: Dichtung zwischen bewegten Bauteilen

Prof. Peter P. Pott Folie 58 mS’[lg’gltp
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingerdtetechnik
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2.6 Dichtung
2.6.2 Statische Dichtung - Lésbar

> Papierdichtung » O-Ring
Quelle,
Quellen: der-schlauchfritze.de, mohipage.de shop.campbelisupplyco.com, iframe.murrplastik.de, Hagebau.dd
Prof. Peter P. Pott . Insti%nt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 59 - M lflr
Medizingeratetechnik
2.6 Dichtung
2.6.2 Statische Dichtung - Unlésbar
> Schweildverbindung - Létverbindung

Quelle
wigtec.de, praxistipps.focus.dd

. Institut
Prof. Pete.r P. F'>ott N ) i Folie 60 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik
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2.6 Dichtung
2.6.3 Dynamische Dichtung - Beriihrend

+ Radialwellendichtring > Filzring

Quelle: ludwigmeister.de Quelle: link.springer.com, juraprofi.de

Prof. Peter P. Pott Folie 61 |nSt|’;E£
Konstruktion in der Medizingerétetechnik |

Medizingeratetechnik

2.6 Dichtung
2.6.3 Dynamische Dichtung - Beruhrungslos

= Labyrintdichtung = Spaltdichtung

Quelte
ski.com, juraprofi.d¢]

Instit
Prof. Peter P. Pott ! nst Ht

S . « . Folie 62 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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2.7 Federn

Metallfedern

* Parallel-
Schubfeder
* Drehschub-

«Schrauben-
biegefeder - W+ Zylindris
. ibe feder

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 63

Institut
far
Medizingeratetechnik

2.7 Federn
2.7.1 Alilgemeines

- Federn sind elastische Bauelemente

- Kénnen durch Kontraktion, Dehnung oder Verdrehen Kraft aufnehmen und in Form von

potentieller Energie speichern wieder abgeben.

= Je nach Gestalt unterscheidet man z.B.
+ Schraubenfedern
+ Tellerfedern
» Stabfedern
* Ringfedern
+ Spiralfedern
+ Blattfedern
» Torsionsfedern
» Teleskopfedern

- Mehrere Federn kénnen zu Federsysteme zusammengeschalten werden

Prof, Peter P. Pott

Folie 64
Konstruktion in der Medizingeréatetechnik |

Institut
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2.7 Federn
2.7.2 Schraubenfeder

Schraubenfedern kénnen auf Druck oder Zug beansprucht werden

Quellen: blog.federnshop.com
lehrerfreunde.de, Mateld

Prof. Peter P. Pott folie 65 |nSUE‘JIt’
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Medizingeratetechnik

2.7 Federn
2.7.3 Tellerfeder
- Tellerfedern haben durch ihre Schalenform eine federnde Wirkung

- Werden oft zu Federpaketen oder Federsaulen zusammengesetzt

0o,
Dy

Quellen:

Tellerfedersdule Tellerfederpaket me-Irt.de, Matel

essentrecomponents‘de

Prof. Peter P. Pott Folie 66 lnStlf{ﬁ | W
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2.7 Federn
2.7.4 Stabfedern

" . I rytry b
P oo S S0 MY WS SO ‘—{hﬁ

Quellen
federnwerk-bischoff.de
ingenieurkurse.de, sodemann-federn.dd

Blattfeder

Prof. Peter P. Pott Folic 67 |ﬂSt|}t}):
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2.7 Federn
2.7.5 Ringfeder

AuBeanmg

1

N
Quellen
tedata.com, directindustry.i
Prof. Peter P. Pott Folie 68 lnStI}[L]l,t' l N
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2.7 Federn
2.7.6 Spiralfeder

Quellen
kern-liebers.com, Matey

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingerétetechnik |
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2.7 Federn
2.7.7 Gummifedern

»/‘/, S
I\ gy

%// / ":/,/
A ;'// s

Quellen
sahiberg.de, bs-wiki.dd

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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2.7 Federn
2.7.8 Gasdruckfedern

= Nutzen Komprimierbarkeit von Gasen fiir federnde Wirkung

» Bsp.: Fah_rwerksfederung, PKW-Motorhaubenabstiitzung

sffaing g

T Quellen
hadel.net, t4-wiki.de, ludwigmeister.de
Prof. Peter P. Pott . Instltgt
L o . Folie 71 far
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2.7 Federn
2.7.9 Einbaubeispiel
Schwingungsdampfer aus Tellerfedern - Federbolzen mit Druckfeder
NNITNNNN N HNN ‘ j
g b
@ ,
‘ !
7
S ] 2 B
i 2 1\‘\:\\\:\ . . N : N
[ & \\ i\ \\
1% - [ 4
Quellen
me-irt.de, lehrerfreunde.dd
Institut
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2.8 Verbindungen

formschlissig

stioffsbhl: si

«Kleben en ’ . |+ Passschraube
+Hartidten. -~ G808 2L oten - B-Bolzen
+Schweillen - keil - B+ Stift
(T - | ~ - . B+ Sicherungsring
: . - o v * Sprengring
Institut
Prof. Peter P. Pott _— ‘ Folie 73 far
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2.8 Verbindungen

2.8.1 Unlésbare Verbindungen

Stoffschliissig Reibschliissig
Kleben Warmnieten
= Hartldten ;
» Schweilden
Schweifdverbindung

am Rollstuhl

Quelle
gatzsch.de

Prof. Peter P. Pott Institut
rof. Peter P. Po S . Folie 74 far
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2.8 Verbindungen
2.8.1 Unldsbare Verbindungen - Létverbindungen

> Thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fligen von Werkstoffen bei dem eine
flussige Phase durch Schmelzen eines Lotes entsteht.

+ Die Schmelztemperatur der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht

e

- Je nach Léttemperatur unterscheidet man
+ Weichléten (unter 450°C)
+ Hartléten (iber 450°C)
+ Hochtemperaturléten (Giber 900°C)

Quelle}
hausjournal.ne

Prof. Peter P. Pott ] lnStltgt
o N . Folie 75 far
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2.8 Verbindungen
2.8.2 Bedingt lI6sbare Verbindungen - Formschliissig

+ Splint: Sicherung gegen axiales Verschieben

Quelten
siegener-seilwerk.de, wikipedia.org

brof. Peter p. p Institut
KFO- eke'r .'Ofit Medizi atetechnik | Folie 76 fiir
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2.8 Verbindungen
2.8.2 Bedingt lI6sbare Verbindungen - Formschlissig

- Nieten

2) (3)  seutiensopt

Rohnict Setzkopt

Gegenhalter

Quelle: oberfeuer-krautsand.de

Niete an der Feststellbremse
des Rollstuhls

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 77
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2.8 Verbindungen
2.8.3 Lésbare Verbindungen - Reibschlissig

- Kegelverbindung

NIZ]

¢+ Keilverbindung

Quellen
Matek, konstruktionsatlas.def

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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2.8 Verbindungen
2.8.3 Lésbare Verbindungen - Reibschllssig

+ Schraub-Klemmverbindung

Schraub-Klemmverbindung am Rollstuhl

Quelle]
konstruktionsatlas.dd
Prof. Peter P. Pott . lnSti?:It
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 79 Medizinae éteteohngli
1ZINger; |
2.8 Verbindungen
2.8.3 Losbare Verbindungen
Bolzen- und Stiftverbindungen
- Bolzen werden fir bewegliche - Stifte verbinden Bauteile fest miteinander
Verbindungen von Bauteilen genutzt (Presspassung)
(z.B. Gelenkbolzen)
Quellen
TU-Dresden, konstruktionsatlas.d¢
Prof. Peter P. Pott Folie 80 lnStilthglt,
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2.8 Verbindungen
2.8.3 Losbare Verbindungen

+ Sicherungsring

D1

M

Queilen
hasista.com, norelem.dg

Prof. Peter P. Pott Folie 81 lﬂSU;EHlt,
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2.8 Verbindungen
2.8.3 Lésbare Verbindungen

Sprengring

Quellen
federnshop.com, ludwigmeister.de

Prof. Peter P. Pott _ Institut
Lo . - . Folie 82 flr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingerdtetechnik

59



2.8 Verbindungen
2.8.3 Ldsbhare Verbindungen - Schraubverbindung

» Schrauben zdhlen zu den am haufigsten verwendeten Maschinen- und
Verbindungselementen

- Die Schraubenverbindung beruht auf der Paarung einer Schraube/ eines Gewindestifts
mit AuRengewinde und einem Bauteil mit Innengewinde (z.B. Mutter)

- Befestigungsschrauben verbinden Bauelemente durch Vorspannkraft

- Die verbundenen Bauteile lassen sich zerstérungsfrei voneinander idsen

Quelle
konstruktionspraxis.vogel.dd

Prof. Peter P. Pott olic 83 InSU}iL‘Jl:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

2.8 Verbindungen
2.8.3 Losbare Verbindungen - Schraubverbindung

- Der Schraubenkopf kann verschiedene Formen haben und verschiedene Antriebe haben

Zylinderschraube
mit Innensechskant
(Imbus®)

Sechskantschraube Sgnkschraub_e
,Maschinenschraube* mit Kreuzschlitz

‘3}

Senkschraube Flachkopfschra‘ube
mit Schlitz mit Innensechsrund (Torx®) Quelle

frantos.con

Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 84 fiir m-
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2.8 Verbindungen
2.8.3 Losbare Verbindungen - Schraubverbindung

- Technische Zeichnung:

| 3 )
(SR -
oo

 S—
Sechskantmutter
Quelle
frantos.comy
Prof. Peter P, Pott . [nSﬁtl,‘.lt
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2.8 Verbindungen
2.8.3 Losbare Verbindungen - Schraubverbindung
Am Rollstuhl;
reibschliissige Schraubverbindung formschlissige Schraubverbindung
am Rollstuhl am Rollstuhl
Institut
Erof. Pe:(er P. ?o;t . ) - Folie 86 for | W
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2.8 Verbindungen
2.8.4 Einbaubeispiel

Quelle:
maschinenbau-student.de]
it
Prof. Peter P. Pott ) Inst l-flt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 87 flir
g Medizingeratetechnik

2.8 Verbindungen
2.8.4 Einbaubeispiel

Quelle

maschinenbau-student.def
ot poter b p Institut
rof. efr .'o;t s - Folie 88 fr
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3. Grundlagen der Statik
Inhalt

3.1 Grundbegriffe und Axiome

3.1.1 Kréfte

3.1.1.1 Einzelkraft

3.1.1.2 Linienkraft

3.1.1.3 Flachenkraft

3.1.1.4 Volumen- und Massenkraft
3.1.2 Gleichgewichtsaxiom

3.1.3 Verschiebbarkeit der Kréfte langs ihrer Wirkungslinie
3.1.4 Axiom vom Kréfteparallelogramm
3.1.5 Kréftezerlegung durch Umkehrung des Axioms vom Kréfteparallelogramm
3.1.6 Reaktionsgesetz
3.2 Kraftepaar und Moment
3.2.1 Kréftepaar

Prof. Peter P. Pott Folie 1 Instl‘;uq:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinoeratetechnik

3. Grundlagen der Statik
Inhalt

3.2.2 Momente um einen Punkt
3.2.3 Analytische Bestimmung des Momentes
3.3 Gleichgewichtsbedingungen fur das Kraftsystem
3.3.1 Vorgehen beim Ermitteln der Reaktionen
3.4 Freischneiden von Bauteilen
3.5 Stutzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.1 Eine Auflagerrektion, 2 Freiheitsgrade
3.5.2 Zwei Auflagerreaktionen, 1 Freiheitsgrad
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen, kein Freiheitsgrad
3.6 Innere Beanspruchungen

3.7 Reibung

3.8 Literaturverzeichnis
Prof. Peter P. Pott Folie 2 |ﬂS’[l]’El{,JlE l w
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeratetechnik 1
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3. Grundlagen der Statik

Mechanik:

- Teilgebiet der Physik

- befasst sich mit Bewegungen und Kraften in der Natur
Statik:

- Teilgebiet der Mechanik

- befasst sich mit dem Grenzfall, bei dem die Bewegung gleich Null ist > Zustand der
Ruhe

- Unterteilung in zwei Hauptthemen:

+ Geometrie der Krafte: Zusammensetzung und Zerlegung der Kréfte

+ Gleichgewicht der Krafte: Bedingungen fiir die Erhaltung des Zustandes der Ruhe oder
der gleichférmigen Bewegung.

Prof. Peter P. Pott Folie 3 InSUﬁHF l W
Konstruktion in der Medizi dtetechnik | - N X
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizingertetechnic

3.1 Grundbegriffe und Axiome

Statik:

- Die Verformung der Korper unter der Einwirkung von Kréaften bleibt unberiicksichtigt.
- Alle Kérper werden als starr angesehen.

Erstarrungsprinzip:

- Die Gesetze der Statik gelten auch fir verformbare Kérper, wenn der sich einstellende
Ruhezustand bei Einwirkung von Kréften als quasi-starr angesehen wird.

- Im Maschinenbau sind die Verformungen unter Last meist klein, so dass sie haufig
auler Acht gelassen werden kénnen, insbesondere bei der Untersuchung des
Gleichgewichtszustandes.

Prof. Peter P. Pott Folie 4 |ﬂS’[IP&lE I N
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.1 Krafte

+ Unterscheidung nach der Entstehung der Kréfte:
+ AuRere oder eingepragte Krafte:
Belastungen, sogenannte Aktionskrafte
* Innere Kréfte:
Stutzkrafte, sogenannte Reaktionskrafte

- Nach Newton:
+ Symbol: F
. . kg -
» Einheit: 1N =1 =57
Prof. Peter P. Pott Folie 5 |nStI’;(LJI:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizineratetechnik

3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.1.1 Einzelkraft

» greift an einem Punkt an und ist definiert durch:
+ Groélie oder Betrag
+ Wirkungslinie
* Richtungssinn

+ Lage (Punkt auf der Wirkungslinie, Angriffspunkt)
- Die Kraft ist eine vektorielle Gréle

- Soweit die Angabe des Betrages nicht ausreicht, wird die Kraft als Pfeil dargestellt.

. Institut
Prof. Peie.r P f’o;t . . - Folie 6 far
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.1.2 Linienkraft

Greift entlang der Linie verteilt an

- Einheit: 1 N/mm

-~ Zeichnerische Darstellung: Pfeilschar
S Schwerpunkt

- Gleichmafiig verteilt durch Flachenschwerpunkt: b sl
] ]
¥V ¥V f~3.__ ¥
Resultierende durch
Flachenschwerpunkt
1
- Ungleichmanig, linear verteilte Streckenlast: = S Schwerpunkt
.
Prof. Peter P. Pott Folie 7 lnSti%It’ l Mr
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Medizingeratetechnik

3.1 Grundbegriffe und Axiome

3.1.1.3 Flachenkraft
greift (iber eine Flache eines Kdrpers verteilt an
Einheit der Fldchenkraft: 1 N/mm?

Dimension der Flachenkraft ist gleichzeitig die Dimension des Druckes und der
Spannung

Darstellung erfolgt meist zweidimensional in senkrechter Projektion

- Flachenkraft kann gleichméafig oder ungleichmaRig verteilt sein

Prof. Peter P. Pott Folic 8 lﬂStl}gl’[’ I N
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.1.3 Flachenkraft

UngleichmaRig \/
verieilte S
Belastung

N
NN,

TN

)/ Gleichmalig
verteilie

y/ X
Belastung \ ’
y
Ungleichmaiig verteilte Belastung eines mit Flussigkeit
Flachenbelastung, z.B. Stapelgut gefliliten Behalters
Prof. Peter P. Pott Folie 5 lnSti}g:
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | olie Medizinaeratetechnik

3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.1.4 Volumen- oder Massenkraft

- greift iiber das Volumen des Kérpers verteilt an den kleinsten Massenelementen an
Einheit der Volumen-/Massenkraft: 1 N/mm?

- Darstellung erfolgt meist durch eine im Schwerpunkt des Kdrpers angreifende Einzelkraft

-
Prof. Peter P, Pott Folie 10 nStl}g: I N
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.1.4 Volumen- oder Massenkraft

Merke:

Bei der Betrachtung der nach Art und Weise des Kraftangriffs (der Verteilung)
unterschiedenen Kréfte ist zu beachten, dass Einzelkraft und Linienkraft technisch nur
ndherungsweise realisierbar sind. Alle Krafte greifen an (unter Umstanden sehr kleinen)
Flachen an.

In der Statik lassen sich alle Krafte durch (im Schwerpunkt der Flache oder des
Volumens angreifende) Einzelkréfte ersetzen.

Prof. Peter P. Pott ' lns’(ltl_ﬁ
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 11 fur
& Medizingeratetechnik

3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.2 Gleichgewichtsaxiom

Ein Kérper ist im Gleichgewicht, wenn er unter der Einwirkung der an ihm angreifenden
Krafte in Ruhe verharrt oder in gleichférmiger Bewegung bleibt.

7

et
Prof. Peter P. Pott folie 12 r\Stl’%: l N
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.3 Verschiebbarkeit der Krafte langs inrer Wirkungslinie

i

weggenommen

F
“F

An einem starren Kérper kann eine Kraft beliebig auf ihrer Wirkungslinie verschoben
werden

Prof. Peter P. Pott Folie 13 |n3t|}3:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | 0 Medizingeratetechnik

hinzugeflgt

3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.4 Axiom vom Krafteparallelogramm

Addition von Kréften:

- Zwei Krifte mit demselben Angriffspunkt sind hinsichtlich
ihrer Wirkung einer Kraft gleichwertig, die in diesem
Punkt angreift und nach Gréfie und Richtung der
Diagonalen des Parallelogramms entspricht, dessen
Seiten von den beiden Kréaften gebildet werden.

Es genlgt, die Krafte zu einem Kréftedreieck
aneinanderzusetzen

Live-Inhalt

et
Prof. Peter P. Pott Folic 14 ﬂStI]tc(dIt’
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.5 Kraftezerlegung

So wie zwei Kréfte zu einer Resultierenden zusammen-gesetzt werden kdnnen, ist auch
eine Zerlegung der Kraft in zwei vorgegebene Richtungen, die sich im
Kraftangriffspunkt schneiden, méglich.

- Die Teilkrafte F1 und F2 werden als Komponenten bezeichnet.

Live-Inhalt

Prof. Peter P. Pott Folie 15 lnSti}Hi | m—
Konstruktion i iy . ik . ) 4
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizingerstetechnik

3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.6 Reaktionsgesetz

- Werden zwei Korper durch duflere Kridfie F, und F, unter der Voraussetzung
zusammengedriickt, dass das Erstarrungsprinzip und das Gleichgewichtsaxiom gelten,
so konnen beide Kérper als ein quasi-starrer Gesamtkorper angesehen werden.

Es ist dann: F,-F,=0 F,=F,

- Fur diesen Fall sind dann die an der Berlihrungsstelle auftretenden Kréfte F; und F,
innere Krafte (Reaktionskrafte)

Prof. Peter P. Pott Folie 16 lnSTlltcE‘t’ l W
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3.1 Grundbegriffe und Axiome
3.1.6 Reaktionsgesetz

» Gleichgewichtsaxiome fir jeden einzelnen Kérper:
F1_F3=O, F4_F2=0 Und F3=F4=F1=F2

» Fyund F, sind Reaktionskrafte > Reaktionsgesetz gilt:
Wird von einem Kérper auf einen zweiten eine Kraft ausgetibt, so wird an der
Berlihrungsstelle eine gleich grofle, entgegengesetzt gerichtete Kraft (Reaktionskraft)
hervorgerufen, die von dem zweiten Kérper auf den ersten ausgeiibt wird

F F F
1 4 2
». ................... —
Prof. Peter P. Pott . mStlt.L.lt
o - , Folie 17 fur
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3.2 Kraftepaar und Momente
3.2.1 Kraftepaar

+ Greifen an einem Koérper zwei gleich grofie, entgegengesetzt gerichtete Krafte auf
parallelen Wirkungslinien an, so werden diese Kréfte als Kraftepaar bezeichnet.

Prof. Peter P. Pott Institut
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3.2 Kraftepaar und Momente
3.2.2 Moment um einen Punkt

Moment:
Drehwirkung einer Kraft bzw. eines Kraftepaares um einen festen Punkt bzw. Achse
Moment einer Einzelkraft an einem drehbar gelagerten Kérper um Drehpunkt O:
My =F -1 (3.1)
Im Drehpunkt O tritt die Reaktionskraft -F auf.

Drehpunkt 0

+M

Prof. Peter P. Pott Folie 19 lnStﬂ;g:
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3.2 Kraftepaar und Momente
3.2.2 Momente um einen Punkt

- Kréftepaar aullerhalb des Drehpunktes:
My=F-(l+1l)—F-ly
My=F-l+F-ly—-F-l, (3.2)
My=F-Il (3.3)
- Da |, beliebig > Das Moment eines Kréftepaares ist beziiglich aller beliebigen
Drehpunkte gleich grof3

Prof. Peter P, Pott Folie 20 IHSU]ES: l N
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3.2 Kraftepaar und Momente

3.2.2 Momente um einen Punkt

Folgerung:

- Ein Kréaftepaar kann in seiner Wirkungsebene (x-y-Ebene) beliebig verschoben werden,
ohne dass sich seine Wirkung auf den starren Kérper andert.

My = F - I = konstant

0
F FY FY
Ll | P B
Prof. Peter P. Pott ) Institut
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3.2 Kraftepaar und Momente

3.2.2 Momente um einen Punkt

Beispiel Steckschliissel:

+

A

%la)
%Ib)
j|c)

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 22

Institut
fOr
Medizingeratetechnik

[N

74




3.2 Kraftepaar und Momente
3.2.2 Momente um einen Punkt

Folgerung:

- Ein Kréftepaar kann in eine zu seiner Wirkungsebene parallelen Ebene verschoben
werden, ohne dass sich seine Wirkung andert.

Oder anders ausgedriickt:

- Ein Moment kann in Richtung der Achse, um die es dreht, verschoben werden.

Prof. Peter P. Pott ) INStItEIT
Konstruktion in der Medizingeritetechnik t Folie 23 fur
- S Medizingerétetechnik

3.2 Kraftepaar und Momente
3.2.3 Analytische Bestimmung des Momentes

Vorzeichenkonventionen fur Krafte und Momente:

y
-M +M
—m X —
z

'Fx +Fx

Prof. Peter P Institut
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3.2 Kraftepaar und Momente
3.2.3 Analytische Bestimmung des Momentes

F lasst sich in die Komponenten F, und F, y
zerlegen: .
F,=F-cosy (3.4) 37 !
1
F,=F-siny (3.5) >|
3 / F
ly ,,/{\/; "
y Z 0 ) ,/ﬁ/ \\{\ X
- Moment von F um 0 (um z-Achse): PRy §2
L e I
M,=F-l (3.6) Y A e
< '/ \\-« /
Yk
., ()
+M
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3.2 Kriftepaar und Momente
3.2.3 Analytische Bestimmung des Momentes
Momente der Komponenten um O: y
sz = —Fx'ly (37) . _ F
A J
M, =F, 1L (3.8) ’ ‘
> Moment Mz von Fum O : >|
‘ - F.
M,=F, 1, —F,-1,39) Iy P
. z| 0 N N X
+ Mit GI. (3.7) und (3.8): P ZO NV V24
L \:,?/ -
M,=M,+M, (3.10) %
Ny // '\‘; ”
Das bedeutet: A K
- Das Moment einer Kraft ist gleich der l
Summe der Momente ihrer Komponenten - . > "
+
Institut
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3.3 Gleichgewichtsbedingungen fiir das Kraftsystem

Es gilt allgemein im Raum:

2E =0 YM, =0
YF, =0 YM, =0
YE =0 YM, =0

-> Auflagerkrafte/ Einspannmomente (Reaktionen)

- Mehr unbekannte Reaktionen als Gleichgewichtsbedingungen = statisch unbestimmtes

System

Prof. Peter P. Pott ) mSt!'[l:I’[
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3.3 Gleichgewichtsbedingungen fiir das Kraftsystem
3.3.1 Vorgehen beim Ermitteln der Reaktionen

1. Skizze anfertigen

2. Koordinatenrichtungen
festlegen

3. AuRere Krafte und Momente
unter Beachtung der Wirkrichtung
vorzeichenrichtig einsetzen

4. Reaktionskrafte und
Reaktionsmomente positiv
ansetzen

Prof. Peter P. Pott Colic 28 mSU}E: l W
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3.3 Gleichgewichtsbedingungen fir das Kraftsystem

3.3.1 Vorgehen beim Ermitteln der Reaktionen — Beispiel: Belasteter Balken

Live-Inhalt
» Wie grol} sind die Reaktionskrafte in A und B?

Prof. Peter P. Pott
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3.3 Gleichgewichtsbedingungen fiir das Kraftsystem

3.3.1 Vorgehen beim Ermitteln der Reaktionen — Beispiel: Belasteter Balken

YF,=0 » Fq, =0 (3.11)

XF,=0 ®»  F+Fy+Fg =0 (3.12)

YM,=0 D 4 Fgy-(4+ 1) —F-1; =0 (3.13)

Moment um A > F, liefert kein Moment!

Prof. Peter P. Pott
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3.3 Gleichgewichtsbedingungen fiir das Kraftsystem
3.3.1 Vorgehen beim Ermitteln der Reaktionen — Beispiel: Belasteter Balken

Aus (3.13):
—F.
Fgy=F - (3.14)
Aus (3.12):
Fay+ Fgy=F (3.15)
I l
Fay+F- - =FFy=F: i (3.16)

Oder Moment um B:

Moment um B > Fy, liefert kein Moment!

Fay=F -2 (3.18)

' L1+l

Prof. Peter P. Pott Folie 31 lnstr;gug: l N
Konstruktion i . . i - ) ‘
onstruktion in der Medizingerdtetechnik Medizingeratetechnik

3.4 Freischneiden von Bauteilen

» Maschine - System von ruhenden und bewegten Elementen, die Krafte und Momente
aufeinander ausiiben

- Freischneiden:
+ System der Elemente gedanklich in einzelne starre Kérper auflésen oder zerlegen

« entsprechend dem Reaktionsgesetz, an dem jeweils zu untersuchenden Kérper
aulere Krafte anbringen, die den Belastungen entsprechen, die von den abgetrennten
Elementen auf ihn ausgeibt werden

Prof. Peter P, Pott colic 32 |ﬂ8t|’;3$ I Mr
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3.4 Freischneiden von Bauteilen
Beispiel: AuRere Krafte an einem Nussknacker

1 (Hebel)

éFH

\ b,

3 (Hebel)

Prof. Peter P. Pott ] |n3tlt‘:lt
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3.4 Freischneiden von Bauteilen
Beispiel: Auftere Krafte an einem Nussknacker

Live-Inhalt

Prof Institut
rof. Peter P. Pott - ‘ Folie 34 fr
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene

Fir die Ermittlung von Reaktionskraften und beim Freischneiden von Bauteilen ist es
wichtig zu wissen, wie die benachbarten Teile auf das betrachtete Teil wirken.

- Nur wenn die Art des ,Anschiusses” bekannt ist, kann die richtige Reaktionskraft ermittelt
oder die richtige Belastung am freigeschnittenen Teil angebracht werden.

Prof. Peter P. Pott ) [nSUtl:lt
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene

- Ein in der x-y-Ebene frei beweglicher starrer Kérper hat drei Freiheitsgrade:
1. Translation in x - Richtung
2. Translation in y - Richtung
3. Rotation um die z - Achse

- Aufgabe der Stlitzen und Auflager:
Diese Freiheitsgrade vollstdndig oder teilweise aufheben.

Unter der Voraussetzung, dass entsprechende dullere Krafte und Momente wirken,
ergibt sich aus jedem aufgehobenen Freiheitsgrad eine Reaktion.

Fir die vereinfachte Darstellung der Auflagerungen (oder Anschliisse) werden Symbole
verwendet.

Institut
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.1 Eine Auflagerreaktion, 2 Freiheitsgrade

Beispiel: Reaktion Freiheitsgrade
e ‘-———-} +
Symbol;
SIS
Institut
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.2 Zwei Auflagerreaktionen, 1 Freiheitsgrad

Beispiel: Reaktion Freiheitsgrade

M 0
X

Institut
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen, kein Freiheitsgrad

Beispiel: Fest eingespannt

7%, F
(=

Reaktion

Prof. Peter P. Pott ) lnStl’[l_,.lt
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen, kein Freiheitsgrad

Merke:

Abstlitzungen mit maximal drei Reaktionen sind statisch bestimmte Falle. Die
Reaktionskrafte bzw. -momente lassen sich mit Hilfe der drei
Gleichgewichtsbedingungen bestimmen.

Abstltzungen mit mehr Auflagerreaktionen als aufzuhebende Freiheitsgrade heillen
statisch unbestimmte Systeme. Statisch unbestimmte Systeme lassen sich mit Hilfe der
Elastostatik berechnen.

Prof. Peter P. Pott folic 40 mSU%EIT, I N
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen

Beispiel: Statisch bestimmt gelagerter Balken

Ty

F, Fq
Ldsungsansatz: L
SF=0 IM=0 P A B i
B B AN X
Fa F
Momente um A:
XM, =—-F d-F,-a+Fg,-(a+b+c)=0 (3.19)
. Fl-d+F2-a
Foy = a+b+c (3.20)
Prof. Peter P. Pott . Instityt
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen
Beispiel: Statisch bestimmt gelagerter Balken Iy
F F
Lésungsansatz: é ? ! s
Fag A d
YF=0 YM=0 % v ,
X

a

Krafte in x-Richtung:
Z FX - F1 + FAX (321)
(3.22)

d.h. F,, wirkt entgegengesetzt zu Richtung F,!

Prof. Peter P. Pott

Folie 42
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen

Beispiel: Statisch bestimmt gelagerter Balken Iy

. Fa F
Lésungsansatz: N

2E=0 YM=0

D w
(S 4

3
Y
7'y
4
y
\d

Kréfte in y-Richtung:

YF, = —Fy+F4 + Fgy =0 (3.23)
F 'd+F2‘(l Fz'(b+C)—F1'd
-F, +F e Sl g Foo =t o L0 3.24
2+ Fay + a+b+c 0> Fay a+b+c ( )
Prof. Peter P. Pott ) Institut
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3.5 Stiitzungs- und Lagerungsarten in der Ebene
3.5.3 Drei Auflagerreaktionen

Beispiel: Statisch bestimmt gelagerter Balken Iy

Lésungsansatz:

o
N
-
{

D w
xv

FAx A

FA F
Tya b c ?By

YM,=F,-(b+c)—F -d—Fyy-(a+b+c)=0 (3.25)

TE=0 YM=0

Moment um B:

. Fz'(b+C)—F1‘d
T a+b+c

Fuy (3.26)

" Institut
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3.6 Innere Beanspruchungen

Voraussetzungen fiir Dimensionierung von Bauteilen

- Ermittlung aller an einem Koérper wirkenden dulteren Krafte und Momente (einschliellich

der Reaktionskrafte und -momente)

- Ermittlung der inneren Beanspruchungen

Ermitteln innerer Krafte und Momente

- Bauteil gedanklich an der interessierenden Stelle durchschneiden

- Gleichgewichtsbedingungen fiir eines der beiden Teilstlicke

Prof. Peter P. Pott

institut
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stitzen
y
X
z F Gegeben: Fq, F,, a, @
A ( B Gesucht: Fp, Fg,, Fpy
A 1} rFBX
F
Fay Fay 1,2,3: Schnittstellen
——q—>
Ermittlung der Auflagerreaktionen:
ZFX = 0 9 FBX - FZX - 0 % FBX = sz (327)
ZFy:O eFAy—Fl_FZy_l—FBy:O (328)
Prof. Peter P. Pott Institut l N
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stltzen

Moment um A: (F,, liefert kein Moment)

LM, =0 > ~F -a-F,, -2a+Fz-3a=0 (3.29)
Fgy = Fl.azif}fza
sy = 3 (FL +2F,) (3.30)

Moment um B: (Fg, liefert kein Moment)

IM, =0 Fy-a F 2a—F, 3a=0 (3.31)
Fyy = F2y'a3+aF1'2a
Sy = 3+ (Fy +28) (3.32)

Institut
Folie 47 fur
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stitzen
Ermittlung der inneren Beanspruchungen:

- Schnittstellen-Betrachtung:
In jeden Zwischenraum zwischen zwei benachbarten Beanspruchungs- oder
Einleitungsstellen wird eine Schnittstelle gelegt.

Fir die Schnittreaktionen an der Schnittstelle des linken Teiles wird definiert:

Konstruktion in der Medizingerdtetechnik |

Fq positiv el = DOSItIV M positiv
Querkraft Langskraft Moment
Prof. Peter P. Pott Folie 48 Insti}aﬁ I Mr
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stitzen

a) Schnittstelle 1: Schnittkrafte am linken Schnittufer

ZFy = O 9 FAy - FQl - 0 9 FQl = FAy (334)

ZMZ=0‘>-—FAy~x1+M1:0’9M1:FAy-x1 (335)
Prof. Peter P. Pott olie 49 Insti%: l N
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3.6 Innere Beanspruchungen

Beispiel: Balken auf zwei Stitzen

b) Schnittstelle 2:

ZFy:OQFAy_Fl—FQZ:O%FQZZFA}I_ F'l (337)

XM, =0 ‘FAy'x2+F1'(X2"a)+ M; =0 (3.38)

P My =Fyyxp = F (X — a)[ (3.39)

Prof. Peter P. Pott
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stitzen

c) Schnittstelle 3:

NE =0 Fu— Fp=03F =F | (3.40)

INFos = Fay = Fy— Fy | (3.42)

LM, =02 —Fay x5+ F - (3 —a) + Fpy - (x3 —2a) + M3 =10

2> M3 = FAy *Xg — Fl . (.X3 - a) - Fzy . (X3 - 2(1) (343)

Prof. Peter P. Pott ) IﬂStthT
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stitzen — Beanspruchungsverlauf

Gegeben: F;= 150N, F,, = 120N, F,, = 180N, tan(a) = 1,5,a = 1m
Lagerreaktionskrifte:

Aus (3.27): Fg, = F,, = 120N

Aus (3.30): Fgy = 3 (Fy + 2F;,) = s (150N + 2 - 180N) = 170N

Aus (3.32): Fay = 2 (Fpy + 2F,) = S (180N + 2 - 1500) = 160N
- a)fur0 s x,<a:

Aus (3.34): Fp; = Fy, = 160N

Aus (3.35) an der Stelle x;= 0: My = Fyy, - x; = 160N -0 =0

Aus (3.35) an der Stelle x,= a: M; = F,,, - a = 160N - 1m = 160Nm

Prof, Peter P. Pott folie 52 mS’[I%g}’ | Mr
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Balken auf zwei Stitzen — Beanspruchungsverlauf
Gegeben: F, = 130N, F,, = 120N, F,, = 180N, tan(a) = 1,5,a = 1m
+ b) fiirasx,< 2a

Aus (3.37). Fy, = Fyy — F; = 10N

Aus (3.39) an der Stelle x,=2a: M, = Fyy, - 2a — F; - a = 170Nm
> ¢) fiir 2a < x; < 3a:

Aus (3.40): F;3 = F,, = 120N

Aus (3.42). Fo3 = Fyy — F, = I, = =170N

Aus (3.43) an der Stelle x,= 3a: M3 = Fy,, -3a —F; - 2a—Fpy-a =0

Prof. Peter P. Pott ] |nSt|tl:lt
o N . Folie 53 far
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3.6 Innere Beanspruchungen
Beispiel: Rollstuhl

foe e

et
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3.6 Innere Beanspruchungen
Allgemein

Im allgemeinen Fall des in allen drei Koordinatenrichtungen belasteten Balkens treten in
jedem Querschnitt sechs BeanspruchungsgréRen auf, die mit Hilfe der sechs
Gleichgewichtsbedingungen im Raum zu ermitteln sind.

Es handelt sich um

+ zwei Querkrafte (in y- und z- Richtung)
+ eine Langskraft (in x- Richtung)
+ zwei Biegemomente (um z- und y- Achse) und
* ein Torsionsmoment (um x- Achse)
Prof. Peter P. Pott . lnStityt
L N . Folie 55 fr
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3.6 Innere Beanspruchungen
Mogliche Krafte/ Momente an eingespannten einem Balken

y
7/

%

z L/

; ¥

N 2/ PERE Y

7
47 Schnittebene
. / /
Schnittebene MLC, = T
M,

Prof. p o p Institut
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3.7 Reibung

Wenn sich zwei feste Kérper berlihren, wird an der Beriihrungsstelle eine Druckkraft F
ubertragen. Die in der Beriihrungsebene E liegende Komponente Fr, dieser Kraft heift
Reibungskraft.

Der Betrag der Haftreibungskraft Fg, kann einen Maximalwert nicht Giberschreiten

E
N
Fni Normalkraft “

o = tan(a):  Haftreibungsbeiwert;

- Coloumbsches Reibungsgesetz:

FRO S #OFN = Max(FRo) (344)

abh. von Material, Oberflache, Temperatur, etc.

Prof. Peter P. Pott Folic 57 |nStI}H: | N
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3.7 Reibung

- Haftreibung: Reaktionskraft, die innerhalb der Grenzen des Systems
die stets eine solche GréRe annimmt, sodass ein Gleichgewicht
vorhanden ist! Fp = puoFy = o+ G - cos(a) (3.45)

Gleitreibung: Ist die Tangentialkraft gréRer als der Maximalwert von Fg, /G N\
ist kein Haften mehr moglich

- Rollreibung: ist die Kraft, die beim Abrollen eines Rades oder
Walzkorpers entsteht und der Bewegung entgegengerichtet ist.

+ Stribeck-Kurve: beschreibt den Verlauf der Reibkraft in Abhangigkeit g 3
von der Reibgeschwindigkeit im Falle hydrodynamischer Reibung: \
Grenzreibung (1), Mischreibung (2), Flussigkeitsreibung (3) \ //////// -
Institut
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3.7 Reibung
3.7.1 Selbsthemmung

- Selbsthemmung: Der durch Reibung verursachte Widerstand gegen ein Verrutschen
oder ein Verdrehen zweier aneinander liegender Kérper.

a < u

- Sobald die Haftreibung Uberschritten ist, sind die Kérper nicht mehr selbsthemmend.
- Beeinflussende Parameter sind

+ der Neigungswinkel

+ die Oberflachenrauigkeit der Auflageflachen

+ die Werkstoffpaarung

» der Schmierstoff und die Erwdrmung

Prof. Peter P. Pott ) lﬂStltl:lt
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3.7.1 Selbsthemmung
Bespielrechnung

- Bis zu welcher maximalen H6he h kénnen Sie auf der
skizzierten Karriereleiter der Lange L steigen, ohne dass
diese abrutscht?

- Die Reibungskoeffizienten zwischen Wand bzw. Boden und
Leiter haben die Werte i, bzw. pg

- Ma=1,2; pg=0,5; 0=60°

Live-Inhalt Up
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4. Ermittlung der Spannungen
Inhalt

4.1 Grundlagen
4.1.1 Grundbelastungsfalle
4.1.2 Spannungen
4.1.3 Flachenmomente
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente

4.2 Normalspannung aus Langskraft
4.3 Normalspannung aus Biegung
4.4 Schubspannung infolge Querkraft

4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte
4.5.2 Dinnwandige Querschnitte
4.5.3 Rechteckige Querschnitte
454 Zusammengesetzte Querschnitte

Prof. Peter P. Pott
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4. Ermittlung der Spannungen
Inhalt

4.5.5 Erganzungen zur Schubspannung aus Torsion
4.5.5.1 Verdrehung des Bauteils unter Torsion
4.5.5.2 Vergleich offene / geschlossene Querschnitte
4.5.6Flachentragheits- und Widerstandsmomente (Auszug)

4.6 Flachenpressung

4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7 .1 Gleichartige Spannungen
4.7 .2 Ungleichartige Spannungen
4.7.3 Praktisches Vorgehen

4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung

4.9 Literaturverzeichnis
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4.1 Grundlagen
4.1.1 Grundbelastungsfalle

- Zug: = . Bsp.:
%%% Ef-g==—=Fp Schraube

« Druck:

- Biegung:

Quelle]
H. Dietmanny
Prof. Peter P. Pott Folie 3 Insti}g: I m—
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4.1 Grundlagen
4.1.2 Spannungen
- Grundlage fur die Beurteilung der Festigkeit:
Beziehung: Kraft €-> beanspruchtem Querschnitt
F dF
= bzw. — 4.1)
A dA
> Diese beiden Quotienten kennzeichnen Flachenkrafte.
- Die in einem Querschnitt im Innern eines Koérpers auftretenden Flachenkréfte nennt man
Spannungen.
. Einheit der Spannung 1 N/mm? (entspricht 1 MPa)
- Man unterscheidet Normalspannungen und Schubspannungen
Prof. Peter P. Pott Folie 4 lnSti}(L;It,
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4.1 Grundlagen
4.1.2 Spannungen - Ursachen

Normalspannungen o Schubspannungen t

fur Spannungen senkrecht zum flir Spannungen parallel zum
Querschnitt Querschnitt
e L g &
—’ <_jm 6 :/;‘?
Ursache: Langskrafte und Biegemomente Querkréfte und Torsionsmomente
Kraft Gber
F d
betrachteten o="bzw. o= (4.2) r="bw =% (4.3)
) A da A dA
Querschnitt:

UngleichmaRige Verteilung (Z—;—) fur bestimmte, besonders interessierende Punkte des

betrachteten Querschnitts.
In der Regel interessieren Ort und GréRRe der maximalen Spannung G, bZW. T4y

Prof. Peter P. Pott Folie s |nStI}g‘t’ | N
i i izi a i I A as N
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4.1 Grundlagen
4.1.3 Flachenmomente

Der Querschnitt einer Flache ist eine wichtige Grofie bei der Berechnung von Spannung
und Dehnung

Man unterscheidet verschiedene Arten der Flachenmomente:
+ 0. Ordnung = Querschnittsfliche
« 1. Ordnung -> Statisches Flachenmoment S

+ 2. Ordnung - Flachentragheitsmoment |

Zu beachten ist immer, auf welche Achse sich das Flachenmoment bezieht

Prof. Peter P. Pott folie 6 |nST|¥8; l N
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4.1 Grundlagen
4.1.3 Flachenmomente

1. Ordnung — statisches Moment

» Geometrische Grofe zur Berechnung von Schubspannung infolge von Querkraft und
fir Schwerpunktberechnung

- Statisches Moment bezogen auf y-Achse:
Sy =fA z-dA (4.4)
» Statisches Moment bezogen auf z-Achse:

S,=J, ydaA (4.5)

Institut
Folie 7 far
Medizingeratetechnik

Prof. Peter P. Pott
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4.1 Grundlagen
4.1.3 Flachenmomente

2. Ordnung - Flachentrdgheitsmoment

- Geometrische Grofde zur Berechnung von Spannungen bei Torsions- und
Biegebeanspruchung

» Man unterscheidet das polare (Ip) und die axialen Flachentragheitsmomente (1, 1,)

Z

1) 1, Widerstand gegen Biegung in y-Richtung Iy = j z* dA
A
2) |,: Widerstand gegen Biegung in z-Richtung I =f y?daA
A
3) lp: Wid

erstan
1) P '

d gegen Torsion (Moment in x-Richtung) Ip =1, + 1
\*s,,%x(‘g 2) nN —

ne ) 3 5,

Institut
Folie 8 far
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4.1 Grundlagen
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente

Flachentragheitsmoment bezliglich der z-Achse:

L=/, b(y) dy=[y* dA (46)

Betrachtung eines infinitesimalen Flachenelements:

dA=b-dy (4.7)

< b >
dy T
f EACR R SRR SRR
VAR, S h
A 4
A4
y

- Integration Giber gesamte Flache: von —% bis +%, da Schwerpunkt in der Mitte liegt:

h/2
L =["%y2.b-dy

Die Flachentragheitsmomente fiir viele Querschnitte sind tabelliert

-h/2
h/2
_ |t 3.
[Z - [3}7 b]_h/z
i —l.(ﬁ>3.b_l.(_ﬁ)3.b > [ o= b (4.8)
zZ 73 \2 3 2 Z7 12 '
Prof. Peter P. Pott Folie 9 InSti%;:E
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4.1 Grundlagen
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente
“ b >
Flachentragheitsmoment beziiglich der y-Achse (durch S): TR
N
o
I,=[,2*-b(z)-dz = [, 7" - dA (4.9) 7 S S h
Q
[ = b3-h 410 N Il
ATy (4.10) | lldz
Merke: y

- Im allgemeinen Fall ist b eine Funktion von y. Es ist dann die Funktion b(y) in das Integral

einzusetzen.

- Flachentragheitsmomente, die sich auf die gleiche Achse beziehen, kénnen addiert und

subtrahiert werden.

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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4.1 Grundlagen
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente

Subtrahieren von Flachentragheitsmomenten am Beispiel eines Doppel-T-Tragers:

Obergurt y i y F y i
g 1 2 Z 7 1
Untergurt /| A ! |
] . b
- 5 > 5 e 5™ 3b
hy” - 3b he b
[7 1 = 12 12'2 = 12
b 3 3
Iz,geszlz,‘l—z'lz,z:'1‘2"(3'h2 -2-h7)

Prof. Peter P. Pott Folie 11 mSﬁ;HE
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4.1 Grundlagen
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente - Satz von Steiner

+ Flachentragheitsmomente, die sich nicht auf die gleiche Achse beziehen, lassen sich mit
Hilfe des Steinerschen Satzes zusammenfassen

Y

L\Tn

y ;=L +y2-A  (411)
A

A
f }/ s=1, 4224 (412)
» 7 N J
S) / Steiner-Anteil
Ys \_

Flachentragheitsmoment

\<N

> 7 beziiglich des
Schwerpunktes
+—>
Zs
Prof. Peter P. Pott Folie 12 |nSt|EjJIf,
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4.1 Grundlagen
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente - Satz von Steiner

Vorgehen bei der Berechnung:

1) In bekannte Geometrien aufteilen

2) Schwerpunkte der einzelnen Geometrien
bestimmen

3) Abstand der Einzelschwerpunkte zu den
Ausgangsachsen bestimmen

4) Eigentragheitsmomente und
Steineranteile addieren

Prof. Peter P, Pott . mSUtyt
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 13 fir
§ e Medizingerétetechnik

4.1 Grundlagen
4.1.3.1 Axiale Flachentragheitsmomente - Satz von Steiner
Satz von Steiner am Beispiel eines Doppel-T-Trégers
Obergurt y | | Sg
: hy, — hy 1111 + h,
2 4
— [P h h e s e e
Steg > LA
Untergurt | N ] S,
b b b e
[z,O =ly
2 (hy —hy) b
2 I 3 3
. . = (3. -2,
) 5 3b| = (3-hy° —2-h%)
Institut
Prof. Peter P. Pott ‘ ‘ Folie 14 fiir
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4.2 Normalspannung aus Langskraft
Zugbelastung Druckbelastung
g F
% Zugspannung
/ ; % PR §m Druckspannung
A 5235 : R
At ! N : R ™~
Schnitt M- ; T 1 >
1 N Y I :
i N . Schnitt - . .
A @ ~., _.;L e : \‘\ : / ,.
é A @ ~ - : Ry
m] W
F F
é F g, = +:4- - /j Oq = 2
(4.13) (4.14) H. Ditman
Prof. Peter P. Pott . Institgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 15 L M fgr
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4.2 Normalspannung aus Langskraft

- In einem auf Zug oder Druck beanspruchten Bauteil verteilt sich die Beanspruchung in
hinreichender Entfernung vom Kraftangriffspunkt gleichméRig Giber den ganzen

Querschnitt.

4

F
Zugspannung: 0,(x) = +—— 415
gspannung: 0, (x) = +-  (4.15)
Druckspannung: 4(x) = - (4.16)
Alx)
Prof. Peter P f’ott o . Folie 16 lnSU%‘E
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4.2 Normalspannung aus Langskraft

Die Wirkung der Normalspannung ist die Dehnung ¢

Im elastischen Bereich gilt das Hookesche Gesetz:
a

£ = E (4.17)

E: Elastizitatsmodul = Werkstoffkenngréfie

Fur zylindrische und prismatische Stabe gilt fur die Langsdehnung:

Al Verlingerung unter Last
== - (4.18)
l Liange im unbelasteten Zustand
Institut
Prof. Peter P. Pott N , Folie 17 fur
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4.2 Normalspannung aus Liangskraft
+ Fur die Einschniirung (z.B. Durchmesser) gilt:
__Ad Durchmesserdnderung (4.19)
4 " g  Durchmesserim unbelasteten Zustand '

- Die Querkontraktionszahl ist definiert:

fei = v (StahliA. v=0,3) (4.20)

Institut
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4.2 Normalspannung aus Langskréften
Ausknicken unter Druckbelastung - Eulersche Knickfalle

Fali 1 Fall 2 Falt 3 Fall 4
nt Bl Fo=n2- 20 | Fe=2n2 2| | By = am2
— — — K= . — K= o —— K= ppp—
Fk: Knicklast Live-Inhalt
Prof. Peter P. Pott . ms’[m.ﬁ
C o . Folie 19 fr
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4.3 Normalspannung durch Biegung
Biegebeanspruchung eines zweiseitig aufgelegten Tragers

Unverformt; 4——-——--—-»——-—-_......__..._,__;_

w7

Druckseite  F

Durchbiegung:

Spannungsverlauf:

Prof, Peter P, Pott

Folie 20
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4.3 Normalspannung durch Biegung
Beanspruchung eines Biegebalkens durch ein Biegemoment

y Annahmen:

- Schubspannungen vernachldssigt
- ebene Querschnitte senkrecht zur
Balkenachse bleiben eben

+ Zug-Druckspannungen werden nicht
beachtet (werden spater
superpositioniert)

neutrale Faser

Prof. Peter P. Pott Folic 21 1ﬂS'[I]t(3lt( I m-
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4.3 Normalspannung durch Biegung

Allgemein gilt:
Mp .
Jp = sz (max. Biegespannung) (4.21)

Widerstandsmoment (gegen Biegung):

_ Jyyreond i

W, = ;Z =W, (4.22)

e
Mit e = maximaler Randabstand
Merke:

Widerstandsmomente kénnen — im Gegensatz zu Flachentragheitsmomenten — weder
addiert noch subtrahiert werden!

- Unsymmetrische Querschnitte 2> verschiedene W, flir Zug/Druck

Prof. Peter P. Pott Folie 22 |n3t|¥§u’1:’ | N
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4.3 Normalspannung durch Biegung
Beanspruchungsgerechte Tragerquerschnitte unter Biegung

Die Wirtschaftlichkeitsforderung verlangt, mit mdglichst geringem Materialaufwand zu
konstruieren. Bei Tragern bedeutet dies eine geschickte rdumliche Anordnung des
Werkstoffs.

Forderung:
M M
Spannung:  Opmax = —L.e==L< Ozul (4.23)
Iz Wp
MpI?
Verformung:  frnax < fru ~ Iy, (4.24)
‘iz
Wirtschaftlichkeit: Masse minimal halten
Institut
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4.3 Normalspannung durch Biegung
Beanspruchungsgerechte Tragerquerschnitte unter Biegung

Erfahrung:

Flache Profile sind biegeweich: Hohe Profile sind biegesteif:

Konstruktive Folgerung:

- Profile verwenden, bei denen der Werkstoff in Durchbiegerichtung weit entfernt von der
Stabachse angeordnet ist.

- Bei gleicher Belastung wird die Spannung nur von der Trdgerquerschnittsform bestimmt,
die Verformung auRerdem noch vom E-Modul.

Prof. Peter P, Pott Colic 24 lnstl}[lﬁ l m-
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4.3 Normalspannung durch Biegung
Vergleich verschiedener Tragerquerschnitte mit gleichem Widerstandsmoment

Tragerquerschnitte

Z

2

z

rel. Masse 100% 82 60 31 21
rel. Tragheitsmoment |, 100% 140 176 224 253 |2
P4
T
rel. Widerstandsmoment W, | 100% 100 100 100 100 %
g

Prof. Peter P. Pott Folie 25
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4.3 Normalspannung durch Biegung

Biegesteifigkeit verschiedener Profilformen bei gleichen Querschnitten

AN W

Zu hohe Tragerprofile
neigen zum kippen

Quelle: H.K. Miiller

Prof. Peter P, Pott
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft
Schubspannungen im Biegebalken
\ Querkraft: Fo=F
5 TSRO 7 D N LA Moment: My=F-x=Fy-x (4.25)
Z
X ' dx é
FV o, o, + do,
dx b(y)
y dA = b(y)dy
// dy :: RN
‘% T ? A
> X z
Prof. Peter P. Pott Folie 27 |nSti]tcg’; I N
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft

Betrachtung des Balkenelements an der Stelle x:
© 1y« bedeutet: Schubspannung in Ebene senkrecht zur y-Achse in x-Richtung

+ Kraftegleichgewicht am abgetrennten Balkenelement :

YE =0 (4.26)
fAA(O'b +doy) - dA — fAAab +dA =1y, b(y)-dx=0 (4.27)
Tyx * b(y) -dx = [, 0, dA (4.28)
Prof. Pete-r P, i"ott . ) . Folie 28 lnSti]t‘Ub“: l W
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft

Mp- dM-
Mit: 0y, = —2% > dg, =22 (4.29)
Iy Iy
AMp-
Erhélt man: T, - b(y) -dx = j Z5Y L d4 (4.30)
IV

dM, und I, sind unabhangig von y, daher:

My 1 .
Tyx = dx b)), fAAy dA (4.31)
MitSZ(y) zfAAydAzfAAyb(y)dy (4.32)
Statisches Moment des abgetrennten Flachenelementes AA des Querschnittes bezlglich
der z-Achse.
Prof. Peter P. Pott Folie 26 mSti?')t
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft

Mit

dMp
PP FQ (4.33)

ergibt sich die Schubspannung in x-Richtung (sog. Querschubkraft, d.h. Biegung mit
Schub):

Fo-Sz(¥)
Ty = =il (4.34)
Y b(y)-1,
Prof. Peter P. Pott Folie 30 |nS’ﬂ}E;€’
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft
Satz von den zugeordneten Schubspannungen

- In je zwei zueinander senkrechten Ebenen sind die zur Schnittlinie dieser Ebenen
senkrechten Schubspannungen gleich und auf diese hin- oder von dieser weg gerichtet.

Tyy
Tyx
- Daraus folgt:
FQ'SZ(S’)

Tyx = Ty = ot 4.35
YT Y T ), (4.35)

Prof. Peter P. Pott Folie 31 lnSﬁ]thL‘)E
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft

- Flir Rechteckquerschnitte ist b konstant und

S;M=bl,y dy (436
eine quadratische Funktion von y.

- Damit ergibt sich eine parabolische Verteilung von T Uber der Héhenkoordinate y

|
cd
WY
SN

Prof. Peter P. Pott Foli 32 ‘nSU}B:(’ I w
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft

Merke:

- Im allgemeinen sind die Schubspannungen aus Querkraft klein im Vergleich zu den
Biegespannungen.

Ausnahmen stellen sehr kurze Balken mit grofiem F, und kleinem M, dar sowie Doppel-
T-Trager mit sehr schlankem Steg.

\\\§

AN
o

AN

V2272227777,

Prof. Peter P. Pott ) mStlU__.lt
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4.4 Schubspannung infolge Querkraft
Sonderfall: Abscheren eines Balkens mit Lédnge = Null

Biegemoment = 0 - Balken wird im Falle des Versagens also nicht ,abgebrochen®,
sondern ,abgeschert’ und es herrscht im ganzen Querschnitt die gleiche Spannung.

. . F
Allgemein gilt; T = " (sog. Scherspannung) (4.37)
Prof. Peter P. Pott olie 34 mSU%}’
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4.5 Schubspannung infolge Torsion

> Spannungsverteilung
¢ am kreiszylindrischen
Stab unter Torsion

Verformung und Spannungsverteilung bei Torsion

_ Torsionsbeanspruchung

Stab unter

Verformung bei
Torsion

Quelle: H. Dietmann|

Prof. Peter P. Pott
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte

Querschnitts:

Torsionsschubspannung an beliebiger Stelle des

Prof. Peter P. Pott

Folie 36
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r=2t.¢ (4.38)
Ip
Polares Tragheitsmoment des Querschnitts:
I, =[,¢* dA (4.39)
Da (% = z% + y? ist, wird
Iy=[,?-dA=[,(z*+y*)-dA (440
Institut
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte
Merke:

Das polare Tragheitsmoment eines Querschnittes ist gleich der Summe zweier
Flachentragheitsmomente (dquatorialer Tragheitsmomente), deren Bezugsachsen
aufeinander senkrecht stehen.

Ahnlich wie Flachentragheitsmomente kénnen polare Tragheitsmomente, die sich auf
den gleichen Pol beziehen, addiert und subtrahiert werden.

- Beide Aussagen gelten nur bei rotationssymmetrischen Querschnitten!

prof. Peter P. Pott ) |nStltl:l’[
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte
. My
Maximale Schubspannung aus T, qx = T Cmax (4.41)
14

Mit {,,,.x maximaler Randabstand

M
Allgemein gilt: T, = Wt (4.42)
t

Widerstandsmoment gegen Torsion:

W, = I _ W, (4.43)

Zmax

(I, = polares Tragheitsmoment; {y,a, = max. Randabstand)

Prof Peter P. P Institut
rot. ef(er ',O: dizi . hnik Folie 38 flr
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4.5 Schubspannung infolge Torsion

4.5.1 Kreisrunde Querschnitte — Beispiel Hohlbohren einer Welle

a) Welle mit Vollquerschnitt (VW)

mit r, d=2r, M,
— 2 —
Ip—fAZ -dA [dA = 2r - - d{]
= (T3 de=Lt g ot =L
y=2m- [ ¢*-df{=>mr*="2
I 1 .d3
Wy=2=-.g.r3=" (4.44)
r 2 16
_ My _ 5 M _ LM
Trq) = W 2 — 5= 16 — (4.45)
Prof. Peter P. Pott Folic 35 |nS’[i]’ESF l w
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4.5 Schubspannung infolge Torsion

4.5.1 Kreisrunde Querschnitte — Beispiel Hohlbohren einer Welle

b) Welle mit Hohlquerschnitt (HW)

mit r=r, r=1/2 1, M,

1 1 15
[p =—-7T-T4——'7Z'T4:—'7T'r4
2 32 32
15
Wy==-m-r3 (4.46) ’
32
32 M My
Ty = — —= = 2,133 - —
th) ™ 15 g3 ’ mr3
M
= 17,064 - 2 (4.47)
1-d
I'j = 5T,
Institut
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte — Beispiel Hohlbohren einer Welle

c) Vergleich zwischen Vollwelle (VW) und Hohlwelle (HW)
Die Spannungserh6hung durch Hohlbohrungen mit halben Durchmesser betragt 6,7%

- Soll Tyyy= Ty, Se€in, muss r, im Fall b) vergrofert werden:

2-M, ' 2133-M,

w-rd  omerd

2-1,3=2133r3

Ty = 31,0666 -3 = 1,0217 - r

- Die erforderliche Durchmesservergréf3erung betragt nur2,17%

Prof. Peter P. Pott _ Institut
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte — Beispiel Hohlbohren einer Welle
c) Vergleich zwischen Vollwelle (VW) und Hohlwelle (HW)

Querschnittsflache zur Bestimmung der Gewichtsersparnis

Ausa) Ay = T - r?

Wird der AuRendurchmesser der Hohlwelle angepasst mit:

3,132
Ta = 1,0217'7" eA(Hw) =—4—-T[-T2
Ergibt sich die Differenz der Querschnitte zu:

A(VW) - A(HW) - 0,217 7 T'Z

Prof. Peter P. Pott Folie 42 InStIJ;Ul)IT’ l W
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.1 Kreisrunde Querschnitte — Beispiel Hohlbohren einer Welle

c) Vergleich zwischen Vollwelle (VW) und Hohlwelle (HW)

+ Die Gewichtsersparnis durch Hohlbohren einer Welle mit d/2 betragt 25 %

» VergroRern des Aufiendurchmessers der Hohlwelle zur Erzielung gleicher
Bauteilbelastung aus Torsion fiihrt noch zu einer Gewichtsersparnis durch Hohlbohren
vonca. 22 %

Prof. Peter P. Pott _ Institut
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.2 Dinnwandige Querschnitte

Kreisquerschnitt: es sei t <<r, d.h. T = konst.

F
T =

T Ar (4.48) I

M
Umfangskraft: F;, = Tt

Ringflaiche: Ag =m-r -t
_ M M
Ty 2mer-t 2mer?et

Mit mittlerer einbeschriebener Kreisflache 4, = - 2

Tt

M . d
Folgt T, = L (4.49) anwendbar fiir r = 5 - t bzw. =% < 1,2
2Amt d;
Prof. Peter P. Pott Folie 44 msn;ijlj‘:
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4.5.2 DUnnwandige Querschnitte

Schubfluss t - t = konst. Ist.
Mit t = t,,,;, ergibt sich

M;

Oder allgemein an beliebiger Stelle:

1. Bredtsche Formel:

M
T = t

= (4.51)

4.5 Schubspannung infolge Torsion

Die Gleichung (4.49) gilt auch fir Querschnitte mit verdnderlicher Wandstérke, wobei der

Prof. Peter P. Pott ] lnStltl:lt
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.2 Diinnwandige Querschnitte — Anwendung der Bredtschen Formel

Querschnitt l W, Bemerkungen
A, ds 47,7 A,, = von Mittellinie
A % $ ds/t(s) 2Awmtmin eingeschlossene Flache,
’ Fiir konstante Wanddicke t; U = Umfang der Mittellinie
{(s) ) Tmax ah Stelle, wo t = t,;,
S 4Am t 2A . M,
U mt Es gilt: 7(s) - t(s) = EZL = konst.
Tmax dort, wo t =t
t 2
2 —J@L“ thtmin
2(b/t, +h/ty)
K}
ndm3t nd,,,zt §
4 2 s
3
Institut
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.3 Rechteckige Querschnitte

| Ty =11°T
¢ N7 temax I, =n3-b% h (4.52)
W,=mn, -b%-h (4.53)
1,5
3 Mt
T =t 4.54
t,ma Wt ( )

Falls h < 3b, ist t Giber die lange Seite parabolisch verteilt

b
11, N2, 13 Sind abhdngig von ”

15b hio | 1 15 |2 3 4 6 8 10 |o
m | 1.00 | 0858|0796 | 0753 | 0,743 | 0,743 | 0,743 | 0,743 | 0,743

k4 A4 n, |0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

< b > n; | 0,140 | 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

Prof. Peter P. Pott Folic 47 mStl}E:
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.4 Zusammengesetzte Querschnitte

Zusammengesetzte Querschnitte werden als aus

h
) : > Streifenquerschnitten zusammengesetzt behandelt:
"b1 r FUI' n3 '9 o0
Iy~ 5[0 by b by +bs® hy+-]  (4.55)
Ip = ]pl + ]pz + [p3 + - (456)
by h,
> 1
Wt ~ bn:)a\f (457)
by
« h3 »
Prof. Peter P. Pott olic 48 !nSﬁ;(‘E;E
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.5 Erganzungen zur Schubspannung aus Torsion

Verdrehen des Bauteils unter Torsion:

Fur alle behandelten Querschnitte mit konstantem I, Giber der Lénge gilt:

—~

M-
G-I

Q= (4.58)

p
Mit:

¢@: Verdrehwinkel (im Bogenmal)
I:  Lange des verdrehten Stabes

G: Schubmodul

Institut
Folie 49 for
Medizingerétetechnik

Prof. Peter P. Pott
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.5.2 Vergleich offene/ geschlossene Querschnitte

Beispiel: Diinnwandiger Kreisquerschnitt

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Farr=10,t=1

Geschlossen: Offen:

I,=2m-7r3 t=2000m Iy=s-2m-r-t3 =2 17 £ = 66667
d.h. Verdrehung ca. 1:300 bs Firn, >«

W,=2m-r-t=200-1 We=z-2m-r-t?=2-1 e-t? = 66661
d.h. Torsionsspannung 1:30 s Flrn, > o

Institut
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.5.2 Vergleich offene/ geschlossene Querschnitte

Beanspruchungsgerechte Tragerquerschnitte unter Torsion

Erfahrung: Offene Profile
sind torsionsweich

Konstruktive Folgerung:

Geschlossene Hohlprofile verwenden, bei denen der Werkstoff méglichst weit entfernt von
der Stabachse angeordnet ist. Bei gleichem Torsionsmoment wird die Spannung nur von
der Tragerquerschnittsform bestimmt, die Verformung auf3erdem noch vom E-Modul.

Geschlossene Profile:
sind torsionssteif

_1:.~
-

B

Institut
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g Medizingeratetechnik
4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.6 Flachentragheits- und Widerstandsmomente (Auszug)
Querschnitt Aquatoriale Widerstands- Polares Flachentrag- | Widerstands-
Flachentragheits- momente gegen heitsmoment |, bzw. | moment gegen
momente |, |, Biegung W,,, Wy, | Drillungswiderstand I, | Torsion W,
n i T ¥ w
/x—_—ly='6—4d4=z7‘4 be W;,Ty—g—z'ds ]t=lp=§id4 Wt:EdS
s —r3
4
=~ 0,05d* ~ 0,1d°® ~ 0,1d*
1
Vi Q=—(5 Iy =1, Wy = Wy Ih=1, w m D*—d*
I y 4 =
X = (D* - d*% _m bi-d L. (pt-a" 6 D
e =i~ 64 32 D 32 _lD3(1_Q4)
= pr1— pt ™ = a4 ~ 16 3
=gal (=Y SRR C Y) 7 P-eY ¢
0 ZZ(R‘*—r‘*) T R* -t =E~(R4—r4) ES
—_— 2 2
—D—r * 4 R E
Prof. Pef(er P. Eott o - Folie 52 lnst%ﬁ l m—
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4.5 Schubspannung infolge Torsion
4.5.6 Flachentragheits- und Widerstandsmomente (Auszug)

Querschnitt Aquatoriale Widerstands- Polares Flachentrag- | Widerstands-
Flachentragheits- momente gegen heitsmoment |, bzw. | moment gegen
momente |, |, Biegung W,,, Wy, | Drillungswiderstand |, | Torsion W,
Y, 1 1 I, = n3b3h W, = n,b%h
_—— 3 I 2 t 3 t 772
« : T Iy 1211/1 Wy, = 6bh
TV I, = — b L,
i = — = —
L l Y12 Woy = gbh Werte fiir 15 siehe Werte fur 1, siehe
b Kapitel 4.5.3 Kapitel 4.5.3
Prof. Peter P. Pott . mStitlf.'t
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4.6 Flachenpressung

Druckspannung an der Oberflache zweier Kérper, die sich in einer gemeinsamen Flache
beriihren und Druckkrafte aufeinander ausiiben.

Zur Vereinfachung wird angenommen:
1. Die gemeinsame Fldche ist eben.
2. Die Kérper sind im Bereich der Beriihrungsflache starr.

3. Die Druckkraft verteilt sich gleichmafig auf die Bertihrungsflache.

Prof. Peter P. Pott . |nStltl:V[
Lo - N . Folie 54 fiir
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4.6 Flachenpressung

F
Og =p= = (4.59)

Prof. Peter P. Pott Folic 55 InSU}gi
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4.6 Flachenpressung
Unterschiedliche Pressungsverteilungen
Besondere Form der Flachenpressung: Lochleibung

Belastungsverteilung abhéngisvon Passung

————pm - ——

TS U Y [ & 1
11 \ I
11 ‘ 1
I ! LA 1
1 !
o
Qi | GleichmaRige Verteilung Ubergangspassung,
i_(g/v 1 der Flachenpressung Presspassung
|
, dF
rdFy
, dFp Ungleichméafige Verteilung | Spielpassung

der Fldchenpressung

Prof. Peter P. Pott Folic 56 lnS’U}g't’
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4.6 Flachenpressung

Ermittlung der mittleren Flachenpressung der Spielpassung unter Annahme konstanter
Pressung:

Fir die lokale Kraft an einem kleinen Flachenstiick der Kontaktflache gilt

dF =p-dA=p-=-1-dp (4.60)

Mit den vertikalen Komponenten dF, = cos(¢) - dF und Betrachtung einer Halfte des
Systems ergibt sich:

i m
F - D D . 5 D
s=J¢p-5-L-cos(p)dp =p- - [sin(p)]g =p- - (4.61)
2 0 2 2 2
Damit der mittlere Druck
. F F
(Lochleibung): |p = 1=
Prof. Peter P. Pott Institut
Kon_;,truktior.] in der Medizingeratetechnik | Folie 57 Medizinqerétetech:\?li

4.6 Flachenpressung
BerUihrungsverhaltnisse und Berechnungsgleichungen bei Hertzscher Pressung

Beriihrverhéltnisse Radien Abplattung Maximale Pressung
Kugel & F
egen ’ R=r Pmax — 1,5 -—
a: Druckradius
Kugel ry 1 1 1 . o
gegen R=-r, = - - + 7 Bei unterschiedlichen
4 1
Hohlkugel N E-Modulen:
Kugel ry 2E,E,
gegen R=w = —
Ebene L+ Ey
Zylinder gegen (Hohl-) Siehe Kugel gegen _2F
Zylinder (Hohl-) Kugel Pmax = 7
B: halbe Druckflachenbreite §
. Siehe Kugel gegen :
Zylinder gegen Ebene | g o 00 09 |: Druckflécheniange i
3
Institut
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen

- Bauteile unterliegen héufig gleichzeitig mehreren Beanspruchungen.

- Diese Beanspruchungen kénnen gleichartige oder ungleichartige Spannungen
hervorrufen.

Beispiele:
* gleichartige Spannungen: Zug und Biegung (Normalspannungen)

+ ungleichartige Spannungen: Biegung und Torsion (Normal- und Schubspannung)

Normalspannung o: Schubspannung t:
senkrecht zum Parallel zum

Querschnitt : / Querschnitt

 Um ein Kriterium fiir die Beanspruchung des Bauteils im Vergleich zur Festigkeit des
Werkstoffes zu gewinnen = Spannungen zusammenfassen

Prof. Peter P. Pott ) |ﬂS’[|tl:lt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 59 fir
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7 1 Gleichartige Spannungen

- Treten an einem Querschnitt mehrere gleichartige Spannungen (aus verschiedenen
Ursachen, d.h. Beanspruchungen) auf, so lassen sie sich algebraisch addieren, wenn sie
in derselben Wirkungslinie liegen.

Zug in x-Richtung: »  Biegung um die y-Achse: - Biegung um die z-Achse:
o1 Oz
Zug ﬁ—bL- Druck y A '>I———<qug
Fx < Fz e
=l= x N\ B
= % F
] Cod y
" XpmX O) e Xo - X Druck-» X%
- Xo - X .
Fy Xo x)'Fz_Mby (Xo—x)-Fy_MbZ
o, = — = -
T A Woy  Woy Wor Wi,
(4.62) (4.63) (4.64)
Prof. Peter P. }_’ott B ) . Folie £0 |n8t|}(l.il:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7 1 Gleichartige Spannungen

Uberlagerung aller drei Lastfalle:

(9
y Druck w-—es
1
l =
=
A X B
S % e Ores,max = Ox t Opymax + Obzmax
Z L -
© vF
_Ores
Zug > Xo - X y
- al -

(4.85)

Prof. Peter P. Pott
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7.1 Gleichartige Spannungen

- Liegen die gleichartigen Spannungen nicht in derselben Wirkungslinie, sind sie
geometrisch zu addieren.

- Diese Regel kann sich naturgemaf nur auf Schubspannungen beziehen, da
Normalspannungen nur eine Wirkungslinie — senkrecht zum Querschnitt — haben
kénnen.

Ty g:. R T = ’sz +1,% (4.66)

Prof. Peter P, Pott

Lo . « . Folie 62
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7.2 Ungleichartige Spannungen

Gleichzeitige Beanspruchung eines Bauteils durch Normal- und Schubbeanspruchung
{z.B. Biegung und Verdrehen)

Keine einfache Zusammensetzung der Spannungen méglich

Es wurden verschiedene Hypothesen aufgestellt, mit denen ein mehrachsiger
Spannungszustand auf einen einachsigen zurlickgefiihrt werden kann
- Vergleichsspannung (ideelle Spannung)

Normalspannungshypothese (NH) Schubspannungshypothese (SH)

Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH)

-> fir die Anwendung im Maschinenbau am
besten geeignet

Prof. Peter P. Pott Folie 63 |nSU}E§ | N
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7.2 Ungleichartige Spannungen

Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH):

- Damit lasst sich die an einer Stelle des Bauteils herrschende Normalspannung und
Schubspannung zusammenfassen mit:

o, =Va?+ 31?2 (4.67)
- Die Vergleichsspannung erméglicht eine Beurteilung der Beanspruchung des Bauteils.

- Sie kann mit den aus einachsigen Versuchen ermittelten Werkstoff-Festigkeiten oder
zulassigen Spannungen verglichen werden. Diese Werkstoffwerte sind dabei
Normalspannungen.

- Schub- und Normalspannung (Biegung) infolge von Querkréften:

- §

Prof. Peter P. Pott Folic 64 |n3tl§[l-jl|1' l m_
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7.3 Praktisches Vorgehen

1. Ort der héchsten Beanspruchung im Querschnitt suchen.

2. Gleichartige Spannungen algebraisch oder geometrisch addieren
(Gesamtspannung).

3. Ungleichartige (Gesamt-)Spannungen zur Vergleichsspannung oy,
zusammenfassen.

Prof. Peter P. Pott
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4.7 Zusammenfassung von Spannungen
4.7.3 Praktisches Vorgehen

Vergleichsspannung nach NH, SH und GEH fiur zwei- und dreiachsigen

Spannungszustand:
Vergleichsspannungen
Spannungszustand
Festigkeits- dreiachsig zweiachsig
hypothese 0,,0,;0, O3 Gy; 05 = 0" TG0, T,, o, T,
Normalspannungs- o, (Zug) baw. o, ote, 1 ’(0' _ )2 4t Ge y lm
o, (Druck) 2 2w e 22
hypothese (NH) 3
+)

Schubspannungs- o -0y o (0} ‘Oy)2+4‘ff, f 0,: 4 4’rf
hypothese (SH)
Gestaltanderungs-

L Je eV +{o, o) (0. -a) o +02~0, m Jol+3e
energichypothese ﬁ‘/(c' a) o,-c) +{g,~q) \/ | +0, =00, x T 0y = Ox Gy +Hxy b .
(GEH)

*' Fir die Fille 6, > 0,5, = 0: 0, < 0 bzw. 9, = 0; 3, < 0; 6, < O ergibt sich o, aus Spalte 1
" gitt nur fir a,0, < 72; fir 6,0, > t2, ist 6, (SH) = o, (NH)

Quelle: Prof. Schmauder,
IMWF Universitat Stuttgart

Prof. Peter P. Pott
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Schema der Festigkeitsberechnung

n Werkstoff- . . ,
Aufiere Belastung Abmessungen K t Sicherheitsbeiwert
Kap. 4.1 - 4.7 Kap. 4.1 4.7 E””‘;‘"‘; Kap. 4.8
F A ap. % S
K
Wirkende Spannung Zulassige Spannung
F K
o = ‘A‘ Oyul — §
Festigkeitsbedingung
S Ozul Quelle: Prof. Schmauder,
IMWF Universitét Stuttgart
Prof. Peter P. Pott . Institgt
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Aufgaben und Inhalte der Festigkeitsberechnung

— =<0,

Unabhéngig vom Werkstoff U i
) . nabhangig von den Abmessungen
(Elastome[z\cligar:;kr;il?chmsche (Werkstoffkunde, Materiaipriifung )

Grundlagen der Materialpriifung:

F N

*»|Festigkeitslehre Zugversuch
! . (statische Beanspruchung)
Spannung und Forménderung Dauerschwingversuch

Festigkeitshypothesen

hwi B
Kerbwirkung (schwingende Beanspruchung)

Quelle: Prof. Schmauder,
IMWF Universitat Stuttgart

i
Prof. Peter P. Pott Folic 68 Inst ;3: I m-
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Grundbeanspruchungsarten und Berechnungsgleichungen

Beanspruchungsart Wirkung der Kraft/ des Moments | Berechnung der Nennspannung
A F
Zug mg 9z=73 S Oz zul
# f F
Scherung = Ta =5 S Tazul
Ay I3
Druck 5‘[:@:% Oq = =7 < Oqzul
o X A F
Flachenpressung i.[i‘g P =" < Pau
Hertzsche Pressung £ 4 -
Knickung R 04 = —% < -;‘f (Knicksicherheit S,=3...6)
. w‘m‘ 2 l\«l
Blegung %( [:@-——& Op = W’% = Opzul
. ¥ w4 M
Torsion '_”..{:?@j Ty = v_v: = Ttz
Prof. Peter P. Pott . Ins’[i?:’t
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Sicherheitsbeiwert
Festigkeitsnachweis
K K
OSSO =7 TSTh =3 (4.68)

Wabhl des Sicherheitsfaktors abhangig von:

Sicherheitsbeiwert (berlicksichtigt Unsicherheiten und Versagensfolgen)

Art der Lasteinleitung
Werkstoffkennwert

S:

Sg: 1,2 — 2 (gegen Fliellen)

Sg: 2 -3 (gegen Bruch)
Sgsprsa:4 — 9 (gegen Sprédbruch)
Sy 3 -6 (gegen Knicken)

Prof. Peter P. Pott
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung

Werkstoffkennwerte
o o)
| R “ Bruch
R | _ m
Fliefigebiet
/ Bruch
ReH
Rt RpO,Z
) . y 02%
Gleichmalidehnung _é:!nschnuraehnurw ont] fomt——
Bruchdehnung
| | |
L - | o |
« . . € " i . & €
- Stdhle mit ausgepréagter > Stahle mit nicht ausgepragter . Spannungs-Dehnungs-Verlauf fir
FlieRgrenze Flieligrenze unterschiedlich stark gekerbte
R,  Zugfestigkeit Probestébe
R obere Streckgrenze
ReL: untere Streckgrenze
Rz 0,2 Dehngrenze Quelle: Mate
Prof. Peter P. Pott Folie 71 |nst|}8:
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Werkstoffkennwerte

- Zugversuch (Werkstoff mit ausgepragter Flietigrenze

):

Quelle

outube: RainerSchwab, Zugversuch
brof. Peter p.p Institut
Kro. et(e‘r .’ogt iers - Folie 72 far
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130



4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung

Spannungen und Werkstoffkennwerte fir statische Beanspruchung bei Raumtemperatur

Beanspruch- Werkstoffkennwert
Spannung ] , ]
ungsart Bezeichnung Zeichen Ersatzwert bei Stahl
P Streckgrenze (Flieligr.) R.
Zug o, =— 0,2-Dehngrenze Rpo2
A Zugfestigkeit R
F DruckflieBgrenze o]
1 - dF
Druck 9a =7 Druckfestigkeit Ogg Re bzw. Ry,
: _ My | BiegeflieRgrenze Ope
Biegung % =, | Biegefestigkeit Ops Re b2W. Reo2
F
Schub = Scherfestigkeit Tag (0,65-0,75) R,
. M, TorsionsflieRgrenze T 0,58 R bzw. 0,58 R
—— ’ ’ p0,2
Torsion fe w, | Torsionsfestigkeit Tig R

' Bei Druckbeanspruchung muss stets die Versagensmaoglichkeit durch Knicken beachtet

werden

Quelle: Prof. Schmauder,
IMWF Universitat Stuttgart

Prof. Peter P. Pott
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung

Dynamische Belastung - Belastungsfalle

Es werden allgemein drei Belastungsfélle unterschieden:

Fall 1: ruhend

(F bzw. M sind anndhernd konstant)

Fall 2: schwellend

(F bzw. M dndern sich, Richtung gleichbleibend)

Fall 3: wechselnd

(F bzw. M dndern sich, Richtung wechselnd)

Live-Inhalt

Prof. Peter P. Pott
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsherechnung

Dynamische Belastung - Belastungsfalle

Allgemein gilt:
o, Spannungsamplitude
0,, 0,. Ober-, Unterspannung

O Mittelspannung

Live-Inhalt

Der allgemeine Fall ist durch die mittlere und die Ausschlagbelastung gekennzeichnet.
Die daraus resultierende Beanspruchung zeigt das Bild fir eine Normalspannung

(gilt analog fiir 1).

Prof. Peter P. Pott
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Dynamische Belastung - Zeit- und Dauerfestigkeit

Wohlerkurve o Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
g 0, 4 Wechselfestigkeit o, R4 Ausfaligrenze “o=o.
. . /7
Schwellfestigkeit Ref------- gy
A5 d :’;’il
i 1
Oup ? a ) 1
N /:2 ] o) F.7 . :
Op,sch i A !
Opw ~1 el o !
' ‘/. | o P ub ]
o :
a 7 i ! a
> ~ ! >
o, Amplitude Np N, 19N & t o Om
Op: Dauerfestigkeit } !
N: Lastwechsel S L
. . . . I i
Np: Schwmgspllelzah‘l am Knickpunkt 6,,=0 0, =0,
Ng: Grenzschwingspielzahl wechselnd schwellend statisch Quelie: Matek
Prof. Peter P. Pott Folie 76 lnSU}g;E
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4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung

Konstruktion in der Medizingerdtetechnik |

Werkstoffkennwerte
R R./ R
Werkstoff Kurzname " e Pl
in N/mm? in N/mm2
S235 360 235
Stahl
C45E 700 490
AlCuMgPb 340 220
Aluminiumlegierung AlZn4,5Mg1 350 280
AlZnMgCu1,5 540 480
Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 77 for I N

Medizingeritetechnik

4.8 Grundregeln der Festigkeitsberechnung
Zulassige Spannungen und Besonderheiten

Werkstoff duktil spréd
Lastfall FlieBen Bruch Bruch
Zug R./ Sk R/ Sg R,/ Sg
Druck R,/ S¢ - Ogs/ S
Knicken -F /A Sy - -Fr/ A-S
Biegung R,/ S¢ - Ops/ Sg
Schub - 0,7 R, /Sg -~
Torsion 0,58 - R,/ S¢ R,/ Sg R,/ Sg
Sigherheits— 12-2 2.3 4-9
beiwerte
typisch 1,5 2 4

Prof. Peter P. Pott
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S, =2,5-5(3,5)

Quelle: Prof. Schmauder,
IMWF Universitét Stuttgart
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5. Grundlagen der Gestaltung

5.1 Alilgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.1 Funktionsgerecht
5.1.2 Festigkeitsgerecht — Werkstoffgerecht
5.1.3 Fertigungsgerecht - Kostengerecht — Montagegerecht
5.1.4 Gestaltungs- oder Formelemente
5.1.5 Praktisches Vorgehen

5.2 Kraftfluss
5.2.1 Wesentliche Merkmale des Kraftflusses
5.2.2 Gestaltungsregeln zum Kraftfluss
5.2.3 Kerbwirkung
5.2.3.1 AuRere Kerben
5.2.3.2 Innere Kerben

Prof. Peter P. Pott Folie 1 InSU}L’J:
Konstruktion in der Medizingeréatetechnik | Medizinaeritetechnik

5. Grundlagen der Gestaltung

5.3 Urformen
5.3.1 Giefden
5.3.1.1 Gieldverfahren
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Giellen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giefien
5.3.2 Additive Fertigung
5.3.2.1 FDM-Druck
5.3.2.2 Selektives Lasersintern (LS)
5.3.2.3 Stereolitographie (SL)
5.3.2.4 Inkjet-Verfahren (MJ)
5.3.3 Extrusion
5.3.4 Blasformen

Prof. Peter P. Pott Folie 2 mSU}EI’E I N
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5. Grundlagen der Gestaltung

5.4 Umformen und Trennen
5.4.1 Umformen von Blechen
5.4.1.1 Druckumformen
5.4.1.2 Zugdruckumformen
5.4.1.3 Biegeumformen
5.4.2 Spanende Bearbeitung
5.4.2.1 Stanzen
5.4.2.2 Frasen
5.4.2.3 Drehen
5.4.2.4 Schleifen
5.4.3 Strahlbearbeitung
5.4.3.1 Laserstrahlschneiden
5.4.3.2 Wasserstrahlschneiden
5.4.4 Erodieren

5.5 Literaturverzeichnis

Prof. Peter P. Pott ) |nSt|tl:lt
o - . Folie 3 flr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizineratetechnik

5. Grundlagen der Gestaltung
Definition ,Gestalten”

Umsetzung von Anforderungen in eine Gestalt

Schrittweises Einpassen aller Elemente in das Funktionsschema

Eindeutig Einfach Sicher
*Wirkung * Gestaltung durch wenige, +Haltbarkeit
*Verhalten klar und zusammengesetzte, + Zuverldssigkeit
zuverlassig voraussagbar einfache Formen anstreben +Unfallfreiheit und
(Erfllung der +Fertigungsaufwand klein Umweltschuiz beim
technischen Funktion) halten (wirtschaftliche Gestaltungsvorgang
Realisierung) (Sicherheit fur Mensch
und Umgebung)
Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 4 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik | N
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5. Grundlagen der Gestaltung
Prinzipielle Vorgehensweise

Aktive Teile Baugruppen

- von ,innen“ nach ,auf3en” konstruieren

- mit den aktiven inneren Teilen beginnen
- bei den tragenden und umhllenden Teilen enden

eine Vielzahl sich teilweise widersprechender
Gesichtspunkte beriicksichtigen

—> Ergebnis in der Regel Kompromiss aus
Anforderungen und Lésungsmdglichkeiten

Tragende Teile e
AuRere Gestalt

Prof. Peter P. Pott Folie 5 mStI\t‘(LJlﬁ
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinaeritetechnik

5.1 Allgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.1 Funktionsgerecht

» Oberster Gesichtspunkt:
Erfillung der Funktion Richtlinien:

- Welche Gesichtspunkte sind mallgebend? Funktion auf méglichst

Gewicht, Abmessungen, Aussehen, Kosten usw. einfache Weise realisieren.
. . s o

Welches Material werden gewahit” Unnétigen
- Welches Herstellungsverfahren wird gewéahlit? Werkstoffaufwand

. vermeiden.
+ Was fur Erfahrungen mit dem Bauteil liegen vor?

Unnétige Bearbeitung
vermeiden.

» Gibt es ausgesprochene Mangel oder Vorteile?
Sind ,Vorldufer-Bauteile* bekannt, so bieten
diese manchmal einen guten Ansatzpunkt fir die
Gestaltung des neuen Bauteils

Prof. Peter P. Pott Folie 6 ]nS’[I%J;[’ | W
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingertetechnik |
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5.1 Allgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.2 Festigkeitsgerecht - Werkstoffgerecht

» Bauteile miissen funktionieren und angemessene Lebensdauer erreichen

» enger Zusammenhang: festigkeitsgerechte und werkstoffgerechte Gestaltung

> Beanspruchung bekannt = geeigneter Werkstoff > Gestalt des Bauteils an die
Belastung in den verschiedenen Querschnitten und die Werkstoffeigenschaften
anpassen

Richtlinien:

Glnstiger Werkstoff Gilinstiger Kraftfluss Wenig Kerbwirkung

Prof. Peter P. Pott ) Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 7 fur
g Medizingeratetechnik

5.1 Allgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.3 Fertigungsgerecht — Kostengerecht - Montagegerecht

Richtlinien:

Fertigung so einfach wie . - i Mdglichst alles
Keine unnétige Prazision vereinheitlichen

Montage méglichst ohne Einfache Demontage
Spezialwerkzeug -> Wartung und Reparatur

Instit
Prof. Peter P. Pott Folie 8 S lfS’t, l W
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5.1 Aligemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.3 Fertigungsgerecht — Kostengerecht - Montagegerecht

Gestaltung in
Abhéngigkeit vom

Fertigungsverfahren

Prof. Peter P. Pott olie 8 inStl}(lil!t,
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | o Medizinaerstetechnik

5.1 Allgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.4 Gestaltungs- oder Formelemente

- Bauteile sollen nach Méglichkeit einfache geometrische Formen darstellen oder sich
zumindest aus solchen zusammensetzen, wie z.B.

» Zylinder Die gebrauchlichen Werkzeugmaschinen gestatten translatorische
+ Prismen und rotatorische Relativbewegungen von Werkzeug und Werkstlck
. Kegel - kiirzere Fertigung

Weitere Formen durch Kombination von Rotations- und Translationsbewegungen
herstellbar, z.B.: Schraubenflichen, Evolventenflichen, Zykloidenflichen

Aufwendige Formen -> numerisch gesteuerte Maschinen
Richtlinien:

Bei Hauptabmessungen
Normzahlen bevorzugen.

Einfache Formen aus Unvermeidbare komplizierte

Kostengrinden Formen méglichst spanlos
bevorzugen. herstellen (z.B. GieRen).

Prof. Peter P. Pott Folie 10 mSU’;g’; I W
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139



5.1 Allgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.4 Gestaltungs- oder Formelemente

Exkurs ,Normzahlen*:
> Allgemeinglltiges Zahlensystem um die erforderliche Zahlenmenge zu minimieren
> Die Reihen werden mit Rr bezeichnet - r gibt die Anzahl der Stufen an
+ Jeder Reihe beginnt mit eins oder dem 10-, 100-, ... -fachen oder dem 10., 100., ... Teil
- Jede folgende Zahl entsteht durch Multiplikation mit einem bestimmten Stufensprung q,
gr = V10
- Beispiel: Normreihe R5 mit dem Stufensprung qs = Y10 = 1,60
1,(&—/'1 ,60\—},50\—;,0{_—)6,3&—; 0,00
*1,60 1,60 +1,60 %160 1,60

- Bevorzugt sollten die Grundreihen R5 (q,=1,6), R10 (g,=1,25), R20 (g,=1,12) und
R40 (q,=1,06) verwendet werden

Prof. Peter P. Pott Folic 11 Instl%i
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

5.1 Aligemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.5 Praktisches Vorgehen

1. Hauptabmessungen des Bauteils aus Funktionsschema
entnehmen und, soweit nétig, durch Berechnung erganzen
Normzahlen bevorzugen! "

2. Skizze anfertigen

¢

3. Werkstoff wahlen, Vorentscheidung lber Fertigung treffen

$

4. Gefahrdete Querschnitte und kritische Beanspruchungen
suchen

5. Festigkeitsberechnung durchfiihren, Bauteile
dimensionieren, d.h. alle wesentlichen Abmessungen festlegen

Prof. Peter P. Pott . |nStlt9t
- . « . Folie 12 fr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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5.1 Allgemeine Gestaltungsregeln - Vorgehen beim Konstruieren
5.1.5 Praktisches Vorgehen

6. Skizze nach 2. unter Beriicksichtigung von 5. {iberarbeiten

7. Fertigung abkldren

8. Kritik: Funktionsgerecht? Festigkeitsgerecht?
Werkstoffgerecht? Fertigungsgerecht? Kostengerecht?
Montagegerecht? Recyclinggerecht?

Kritik Negativ:

Kritik Positiv: wieder bei 2. beginnen

Endgliltige Zeichnung erstellen

Prof. Peter P. Pott Folie 13 mStT‘E:
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik |

Medizingerdtetechnik

5.2 Kraftfluss
5.2.1 Wesentliche Merkmale des Kraftflusses

- In beanspruchten Bauteilen muss die Kraft zwischen den Kraftangriffspunkten Gbertragen
werden.

Sie fliet* durch das Bauteil wie eine Fliissigkeit durch ein Leitungssystem.

Prof. Peter P. Pott folic 14 |nSU]E8't' | N
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5.2 Kraftfluss
5.2.1 Wesentliche Merkmale des Kraftflusses

Kraftfluss in einem geschlossenen System:

S S S S SSSS
' . Quelle]
S Live-Inhalt westmal::.dee
Prof. Peter P. Pott . InStltlf.lt
i o . Folie 15 far
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5.2 Kraftfluss
5.2.1 Wesentliche Merkmale des Kraftflusses

< > )
L joatf {
- - = ) ™
- = - —-—
Der Kraftfluss bevorzugt den Der Kraftfluss lasst sich nur
kiirzesten Weg widerwillig verdrdngen

Prof. Peter P, Pott ) lnStItlgt
L . - ) Folie 16 fur
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5.2 Kraftfluss
5.2.1 Wesentliche Merkmale des Kraftflusses

Umleitung des Kraftflusses erhéht die Beanspruchung

[N
i)
\

r_.
LiH

= -
<L_ _l> et

s

F

reine Zugspannung

Zugspannung

<—@}-— == @» <¢\\\

Infolge des unglinstigeren Kraftflusses muss das rechte Bauteil gréer dimensioniert werden

BN EEN VD)

Biegespannung

Prof. Peter P. Pott Folie 17
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5.2 Kraftfluss
5.2.2 Gestaltungsregeln zum Kraftfluss

Fiir Kraftleitung kiirzesten Weg bevorzugen

NY N
|

NN
T

— Institut
rof. eier "Ogt A i) Folie 18 far
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5.2 Kraftfluss
5.2.2 Gestaltungsregeln zum Kraftfluss

Fiir Kraftleitung kiirzesten Weg bevorzugen

a) -
a4/ —-//f
2707
1 _
d) =
NN ==
/// V4 o,

L 1

Institut
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5.2 Kraftfluss
5.2.2 Gestaltungsregeln zum Kraftfluss

Symmetrische Formen gegeniiber unsymmetrischen bevorzugen

Zug
1 Biegung

Quelle

S S S S S

¢ Institut
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5.2 Kraftfluss
5.2.3 Kerbwirkung

Schroffe Einengungen bzw. Umlenkungen des Kraftflusses > Spannungsspitzen
- Kerben: Formmerkmale, die Kerbwirkung hervorrufen
« AuRere Kerben (aus Gestalt)

* Innere Kerben (aus Fertigung und Montage)

- Die durch Kerbwirkung hervorgerufenen Spannungsspitzen mindern die Festigkeit des
Bauteils bei dynamischer Beanspruchung.

Bei zdhen Werkstoffen und statischer
Beanspruchung:

Bei sproden Werkstoffen:
Kein Abbau der Spannungsspitzen
Spannungsspitzen kénnen durch ortlich

begrenztes FlieBen abgebaut werden

-> Versagen infolge Kerbwirkung auch
bei statischer Beanspruchung méglich

Prof. Peter P. Pott Folic 21 inSU}H:
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5.2 Kraftfluss
5.2.3.1 AuRere Kerben

im allgemeinen durch die funktionsbestimmte Gestaltung eines Bauteils bedingt
- haufig unvermeidbar
Wirkung durch Mafinahmen mindern, die die Stetigkeit des Kraftflusses férdern

bevorzugte Mafinahmen:

—
P
—

=t S
i e

= == = £
Hin L

A 7

Ausrundung Entlastungskerben
Institut
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5.2 Kraftfluss
5.2.3.1 Aullere Kerben

> Ausrundung schafft begrenzte Besserung.
- Regel: Ausrundungsradius so grof3 wie méglich!

- Entlastungskerben verhindern schroffe Einschnlirung des Kraftflusses.
+ Nachteil: oft nicht anwendbar, teuer.

+ Wichtig: Entlastungskerbe dicht genug bei der zu entlastenden Kerbe anordnen!

\)_

///“_

Ausrundung Entlastungskerbe
Prof. Peter P. Pott Folie 23 |n3t'}t:£
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5.2 Kraftfluss
5.2.3.1 AuRere Kerben

Merke:

- Auch Oberflachenrauhigkeiten, insbesondere Bearbeitungsriefen, wirken als Kerben. Bei
dynamischer Beanspruchung kénnen sie der Ausgangspunkt von Dauerbriichen sein.

- Bei dynamischer Beanspruchung sind glatte, einwandfreie Oberfldchen
— unter Umstanden poliert — erforderlich.

- Konstruktive Kerben sind zu vermeiden.
> Unvermeidbare Kerben in Gebiet geringerer Beanspruchung legen.

Beispiel: Torsionswelle (Drehfeder)

— 1 Passfederverbindung Schrumpfverbindung
' . A T
I"»@ ''''' i e e
| 4 N .
o : Kerbwirkung
Prof. Peter P. Pott Folie 24 lnStl}gﬁ I W
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5.2 Kraftfluss
5.2.3.2 Innere Kerben

Einschnirungen oder schroffe Umlenkungen des Kraftflusses, die von auBen nicht
sichtbar sind.

- Diese Beeintrachtigungen des Kraftflusses kénnen von Anfang an im Werkstoff
vorhanden sein oder erst bei der Fertigung entstehen.

Zu den inneren Kerben zdhlen auch Fehlstellen und Einschliisse im Werkstoff.

- Beispiel: Kerbe durch umlaufend geschweilite Naht, Abhilfe durch Nahtvorbereitung und

Durchschweif’en
ng g’léﬂ,‘- Kerben T Schlecht

e R

N 1

1

Prof. Peter P. Pott _ ]ﬂSTltl:lt
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5.2 Kraftfluss
5.2.3.2 Innere Kerben

Merke:
- Bei dynamisch hochbeanspruchten Bauteilen muss sichergestellt werden, dass der
Werkstoff frei von inneren Kerben (Fehlstellen, Einschllissen usw.) ist.

> Hierzu sind u.U. zerstérungsfreie Werkstoffpriifungen, z.B. Réntgenprifung,
Ultraschallpriifung oder magnetische Prifung notwendig.

Prufkopf
i E i3 !
LA
Bauteil ™ Riss
Ultraschallwellen Quelle

fischerundpartner.ch, ntbxray.cony

itut
Prof. Peter P. Pott ) msm..
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Fertigungsverfahren

Einteilung

Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Hauptgruppe 1 §| Hauptgruppe 2 § Hauptgruppe 3 §| Hauptgruppe 4 |§ Hauptgruppe 5 § Hauptgruppe 6
Urformen Umformen Trennen Beschichten Jj Stoffeigen-
schaft dndern
Zusammenhalt|  Zusammenhalt| |Zusammenhait| [Zusammenhalt| |Zusammenhalt Stoffeigen-
schaffen beibehalten vermindern vermehren vermehren schaft andern
Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele:
Giefen Walzen Séagen Schweillen Lackieren Harten
Extrudieren Tiefziehen Frasen Kleben Pulver- Glihen
Drucken Biegen Bohren Schrauben beschichten
h.
N
Schaffen der Andern der Form Quelle;
Form DIN 858
Institut

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik ! Folie 27 Medizinqeréteteoha?lz l m-
5.3 Urformen
Uberblick Urformverfahren
\ B
(Spritz-) Gielden
m A o R
Additive Fertigung
hn o TR

Extrusion

Blasformen

Quellen
galdabini.de, km-berlin.dd]

Insti
Prof. Peter P. Pott Colic 28 Stl']((ldﬁ
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5.3 Urformen
5.3.1.1 GielRverfahren

- Gielten = Urformen aus dem fllssigen, breiigen oder pastenférmigen Zustand

I\/Ietallgief&en o SpritzgieRen von Kunststoffen

Quelten
instructables.com, Bontery

Prof. Peter P. Pott Folic 29 mSU}t}J:
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5.3 Urformen
5.3.1.1 Gieldverfahren - Metallguss

Rotguss

Gusseisen

Aluminiumguss Weilter
Temperguss

Grauguss

Quellen: galdabini.de, gartensteinkunst.de, pearl.de, heunisch-guss.com,
gfps.com, heunisch-guss.com, bender-armaturen.de, shops.audi.com

Prof P p Institut
rot. Peter P. Pott o . Folie 30 flir
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5.3 Urformen
5.3.1.1 Gieldverfahren - Metallguss

1) Guss mit verlorenem Modell in verlorener Form

+ Altestes und vielseitigstes Verfahren, genau, teuer.
* Formmaterial: Sand, Lehm, Ton Beispiele

Hinterschneidungen:

+ Wichtigstes, in der Regel eingesetztes Verfahren,
wirtschaftlich, auch geeignet fiir Grofiteile.

+ Moglichkeit von Hinterschneidungen
+ Formmaterial: Sand (Lehm)

Prof. Peter P. Pott Folic 31 |ﬂStl}g$
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5.3 Urformen
5.3.1.1 GieRverfahren - Metallguss

GieBverfahren — Beispiel Sandguss mit wiederverwendbarem Modell
Anguss

Die untere Hélfte des Modellswird im

Speiser,
-
w Formunterkasten mit Modellsand bedeckt

Gewlinschtes Geteiltes Modell -
o Modell
Fertigteil

Die Formkasten werden getrennt Der Formoberkasten mit der oberen Modellhalfte

Quelle: vdg.de und die Modelle enthommen wird aufgesetzt und mit Sand geflilit
Prof. Peter P. Pott Folie 32 lnStI}Ul'J;[' I w
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5.3 Urformen
5.3.1.1 Gieldverfahren - Metallguss

GieBverfahren — Beispiel Sandguss mit wiederverwendbarem Modell

erstel!ung eines Kerns
und Einlegen in den
Formunterkasten

Der Formkasten wird
wieder zusammengesetzt
und Ober den Anguss mit

Schmelze gefiiilt

Wenn das Gussteil vollstandig erstarrt ist, kann
die Form getffnet und das Gussteil entnommen
werde. Anguss und Speiser werden entfernt

Quelle: vdg.dg

Prof. Peter P. Pott Folie 33 mSU%L]J: | m-
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5.3 Urformen
5.3.1.1 Gieldverfahren - Metallguss

3) Guss in wiederverwendbarer Form, Kokille:

Wichtiges Verfahren fir Serienteile,
Rohteile, Hartgussteile

Bei einfachen Teilen wirtschaftlich
ab 2000 Stick

Keine Hinterschneidungen mdglich
Grauguss

Quelle: kmscastings.comy

Prof. Peter P. Pott Folie 34 |n8tl}c3$ | W
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5.3 Urformen
5.3.1.1 GielRverfahren - Metallguss

Aufwand fir Formherstellung grof3.

» Grole Genauigkeit.
Fir grofie
Serien wirtschaftlich.

Nur fUr Nichteisenmetalle
» Formmaterial: Stahl

Quelle: kmscastings.comy

Prof. Peter P. Pott ) |ﬂSt|t9t
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 35 fur
8 Medizingeratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.1 GielRverfahren - Spritzgief3en

Quelle

..+ Youtube, REHAU Grougy

Prof. Peter P. Pott ) |nStltl“Jt
I - “ . Folie 36 fiir
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5.3 Urformen
5.3.1.1 Gieldverfahren - SpritzgieRen

Start: Werkzeug geschlossen

Ende: Werkzeug offen, \ Einspritzen (Schnecke vor)
(Formteil auswerfen) B !

Formteil

A Nachdruckphase
" {Schnecke langsam vor)

Restkiihizeit

P Quelle
(Schnecke plastifiziert neu) Bonten - Kunststofftechnil

Prof. Peter P. Pott olic 37 lnStI]El:lt
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5.3 Urformen
5.3.1.1 Gieldverfahren - Spritzgiel3en

- fur Spritzgussverfahren eignen sich alle Kunststoffe, die durch Erwarmen in einen
spritzfahigen Zustand gebracht werden kénnen
- vorwiegend werden amorphe und teilkristalline Thermoplaste gespritzt.

+ amorphe Thermoplaste: Polystyrol (PS), Polycarbonat (PC), Polyvinylchlorid (PVC),...
+ teilkristalline Thermoplaste: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyamid 6 (PA 6),...

Einwegbecher ‘ Spreizdiibe /
aus PS Einmalspritze aus PA6
Zylinder aus PP,
Kolben aus PE

Quellen:
bbraun.de. fischer.de, plastikbecher.ds;

Prof, Peter P, Pott Folic 38 lns‘u}gﬁ I m‘
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik

153



5.3 Urformen ' \
5.3.1.1 GieRverfahren - SpritzgieRen L]

SchlieBeinheit Formwerkzeug Bedieneinheit Plastifiziereinheit
-

&
'""'"'i’
& &

Schaltschranke

SpritzgieBmaschine:

Maschinenbett

Quelle
Maschinenbau-Wissen.de, metak.dd
Prof. Peter P. Pott Folie 39 InStI]EE: I w
i
Konstruktion in der Medizingeratetechnik i . N :
& ' Medizingeratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.2 Giellverfahren — Reaktionsspritzgiefien: Polyurethan

o] Q
0=C=N N=C=0 + HO OH ——» R HJ\ R )
\R/ \R./ /G \N O/ \O)LNH?/

n

Isocyanate
Prepolymer

Polypol Polyurethane
Matratze fir Nottransfer

Verarbeitung +
Formgebung

Vermischung +
Reaktion

Neuro-Patch©: Dura Mater
Substitutions-Prothese

Isocyanat

Quelle
medicalexpo.de
Prof. Peter P. Pott Folie 40 mStl}E: l N
K Lo . « ikl - ) :
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5.3 Urformen
5.3.1.2 Gielbverfahren — ReaktionsspritzgieRen: Polyurethan

Vorlauf-/Riicklaufleitung
Polyol

Hydraulikleitungen

PUR-Anlage

Vorlauf-/Ricklaufleitungen
Doserianlage fir Polyol & Isocyanat

Presse/Formtrager

Behdlterbaugruppe

Behdlterbaugruppe
Isocyanat POWYOL o o

Dosiereinheiten

Schaltschrank ~ Maschinen-
- schott
~ - s erkzeug (OT)
\Z Hydraulik - \ ——— yocad

Mischkeopf-
Steuerblock

Quelle
maschinenbau-wissen.dg

Prof. Peter P. Pott Folic a1 InSU}(LJlIt,
Konstruktion in der Medizingeradtetechnik |

Medizingerétetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.3 GielAverfahren — Vor- und Nachteile

Vorteile
Spritzgielten

gute komplexen
Reproduzierbarkeit Geometrien

Einlegeteile wirtschaftliche und
vollautomatisierte
Serienfertigung

direkter Weg vom Tai:‘tggﬁen
Rohstoff zum Fertigteil Integration zahlreicher

Funktionen in einem
Bauteil

Clickbox.com, picclick.de, henryschein-

Quelten
dental.de, tiefziehen.com, maschinenmarkt.vogel.de, vioproto.de, costin.de, husky.cq

f Institut
Prof. Pete-r [ f’ott - . - Folie 42 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik
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5.3 Urformen

5.3.1.3 GielRverfahren — Vor- und Nachteile

Vorteile

Reaktionsspritzgielten
im Vergleich zum
Spritzgielien

Materialeigenschaften
in weiten Bereichen
einstellbar

niedrigerer Formdruck

niedrigere Viskositét
als geschmolzene
thermoplastische
Polymere

Nachteile

Reaktionsspritzgiefien
im Vergleich zum

SpritzgieRen

Unglinstige
Materialeigenschaften
(Festigkeit,
Dehnbarkeit,
Entflammbarkeit

Vor-Ont-Mischung — -
niedrige Taktzeiten

Quelte!
agistiksysteme.bako.dg

Material deutlich teurer

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

fnstitut
Folie 43 flr
Medizingeratetechnik 8§

5.3 Urformen
5.3.1 Gielden

Fertigungs- und
Kostengerechtes
gerechtes Konstruieren

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
Folie 44 fr
Medizingeratetechnik
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5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Gie3en - Metallguss

Giinstige Formkosten durch: Giinstige Modellkosten durch:
- ausgerundete Ubergénge und Kanten - einfache Grundformen
Vermeidung von Hinterschneidungen ungeteilte Ausfliihrung
- ausreichende Formschragen - wenige und einfache Kerne
geringe Einformho&he B
. —He—
wenig Formkasten )
Y I W
wenig Kerne || Formschrige
T | bgf hohen
] Flachen:
| B:H=1:50
A 4 i
Prof. Peter P. Pott Folie 4 mSti?"-lt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | olie 45 Medizinqerétetechn?l:

5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Giel3en - Metallguss
Abhebbarkeit des Modells bei Metallsandguss
Problem: Abhilfen:
Vorsprung ist nicht abhebbar!
pring Formkasten Losteil + Andere Einformung
or . .
/ (oben) (Riegel/ Schieber) verwenden
in der Form
Schieber
1 /
i
(geteiltes) Formkasten M
Modell Sand  (unten)
Prof. Petel.f P. f’ott B ) . Folie 46 mSﬁ]EglE
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingertetechnik
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5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Giefden - Metallguss

Fehlgiisse vermeiden durch:

+ Ausreichende Durchflussquerschnitte

- Gut abgestiitzte Kerne

- Berlicksichtigung des Gases und Schwindens

- Vermeidung scharfer Kanten

Prof. Peter P. Pott ) |ﬂSUtl:!t
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 47 flr
Medizingerétetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Gielden - Metallguss

Gussstiickbearbeitung

- Die Hauptaufgaben der Nachbearbeitung sind
« Uberreste des GieRens entfernen (z.B. Anguss, Steiger)
+ Oberflachenfehler und -struktur bearbeiten
+ Geometrische Abweichungen korrigieren
+ Basis fur Montage und weitere Bearbeitung schaffen

Quelle
Maschinenwerkzeug.de, esterer-giesserei.dd

itut
Prof, Peter P. Pott , Institu

Lo . . . Folie 48 flr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Gielten - Metallguss

Gussstiickbearbeitung

2) Einarbeiten von bearbeiteten 3) Abarbeiten eigens am Gussstiick
Flachen vorgesehener vorspringender
Bearbeitungsfldchen

1) Abarbeiten von Kuppen

a b ¢ a c b

b AN | LA

. L K L\

2 il

c

a. Urspringliche Gusskontur

b. Durch Bearbeitung entferntes Material

c. Bearbeitete Pass- oder Gleitflache Quelle

Maschinenwerkzeug.de]
Prof. Peter P. Pott

Institut I m-
) Folie 49 for
kti i izi ] .. " .
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Giellen - Metallguss

Gussstiickbearbeitung

- Rohe Oberflache senkrecht zur Bearbeitungsrichtung

Bearbeitungszugabe falls Stirnfliche
bearbeitet werden muss

NN

ungiinstig besser

gut
- Lochrand verstarkt

Prof. Peter P. Pott

Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 50 far
onstruxtion in der Medizingeratetecni MedlZlﬂqel"a’[e’[SChnlk
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5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Giefden - Metallguss

Gussstiickbearbeitung
- ebene Auflage fir Spannen ermdglichen
> Auflageebene parallel oder senkrecht zu den Hauptbearbeitungsebenen

- flachige Auflage vermeiden schlecht

Prof. Peter P. Pott ) ‘nStltl..’Jt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 51 flr
Medizingeratetechnik

besser

- / Auflageebene

5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes Gielden - Metallguss

Gussstlickbearbeitung
Beispiel: Bohrung fir Walzlagereinbau

NN \\\\%}“ QNN

& ]
| 1

schlechter besser

Prof. Peter P. Pott Folie 52 ]nStl]’Egl’E l w-
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5.3 Urformen
5.3.1.2 Fertigungs- und Kostengerechtes GieRen - SpritzgieRen

Gleichlange Fliefwege der Schmelze im Werkzeug
Vermeidung scharfer Kanten (Schlechte Abformgenauigkeit)

 Vermeidung von Hinterschnitten - Svchieber erhéhen Kostgn

M ¥

NA

Entformungsschragen um Reibungskréfte beim Entformen zu minimieren
S R

]1

Quellen]
N "] galdabini.de, Bontery
Prof. Peter P. Pott . |n8t1tgt
- N ) Folie 53 fur
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
5.3 Urformen
5.3.1 Gielden
Festigkeits- und
Werkstoffgerechtes
Konstruieren
Institut
Prof. Peter P. F’ott _ . Folie 54 flr
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5.3 Urformen

5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielten R

Schwindung beim Abkuhlen: () vollgegossene Form @ unmittelbar vor der @ teilweise erstarrt

Erstarrung
N 2 .
g B o5 1o o e
“ o g .| schwindung
\/‘\/\‘/‘\/\ m\/\\/\\/‘ ‘:\\/\ est
GuBstiick e flissig
NN ~ N N “ N “ (W %
c .
g @ abgekiihites
3 GulBstiick
B
>
0
@
S
0
& 4
o
a Schwindungsverhalten
L bei reinen Metallen feste Schwindung
[uelle: Skript Fertigungstechnik 1i, »
Prof. Klocke, RWTH-Aachen Temperatur

Prof. Peter P. Pott Folie 55 lnSU;Eilz:lt’
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giel3en

- Auch Spritzgussbauteile schwinden beim Abkilhlen

- Dabei kann es durch unterschiedlich orientierte Molekdle zu verschiedenen
Schwindungsgraden kommen - Verzug mdéglich

P — - — —~ — = — g

1
1
)
‘. 1
i unterschiedliche | |
Hau abkihlen schwindung = | !
ANGUSS memem|| - | Schwmdung }
: - i
|
|
I
|
I
|
Quellen
galdabini.de, Bonteny
Prof. Peter P. Pott Folie 56 lnstl}(g: l m-
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5.3 Urformen

5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Erzielbare kleinste

Wandstarke hangt
ab von

FlieRvermdgen des

Werkstoffs

Mafgenauigkeit der

Form

Schrumpfverhalten

des Werkstoffs

Erzielbare

MaRgenauigkeit ist
eine Funktion von

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 57

Institut
far

Medizingeratetechnik

5.3 Urformen

5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielien

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Werkstoff Gusseisen | Stahlguss | Nichteisenmetalle
Wandstarke Sandguss 3-5 5 3,5 mm
Wandstarke Kokillenguss 3 4-5 3 mm
Wandstarke Druckguss 0,8-3 mm
Flussige Schwindung 3 5 Vol %
Erstarrungsschrumpfung 1,8 53 Vol %
Feste Schwindung 1 2 Vol %
Schwindmal} 1 2 1,1-15 Langen %
Malgenauigkeit Sandguss +-1 +-1 +/-0,9 mm
MaRgenauigkeit Kokillenguss | +/-0,2 +/- 0,3 +/-0,2-0,3 mm
Mafigenauigkeit Druckguss +/-0,05-0,3 mm
Prof. Peter P. Pott Folie 58

Institut
fOr
Medizingeratetechnik
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielten

Bei der Abkiihlung geht die Erstarrung des Gusses von den Formwénden aus.

- Gréflere Querschnitte erstarren spater und kiihlen auch nach der Erstarrung
langsamer ab.

» Einflielen des Werkstoffs spielt eine wichtige Rolle
Folgen:

b) Eigenspannungen
¢) Unterschiedliches

Geflige innerhalb eines
Werkstiicks

Nur bei Kunststoffen

Prof. Peter P. Pott , Institut
L A . Folie 59 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizineratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielten

&
b B Quelle: fh-amberg-weiden.de.
Prof. Peter P, Pott olic 60 |nStl;LL]J: | N
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes GielRen

Zu a) Lunker:

Die Erstarrung geht vom Formrand aus. Wenn der Kern des Gussstiicks erstarrt, ist der
Rand schon fest.

- Folge: Innenlunker oder Auflenlunker (wenn Kruste nicht standhalt sondern einfallt)

!

Innenlunker \ / geiger AuBenlunker ]
\ - Anguss/
|

Prof. Peter P. Pott Folic 61 lnSU]t(th’
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giel3en

Abhilfe gegen Lunkerbildung

- Starke Querschnittsverdnderungen 7
vermeiden

-_-_§_

Steiger zum Speiser vergréliern Trennung zwischen

(Metallguss) Speiser und
Gussstiick

» Nachteil: zusatzlicher Aufwand fir
Umlaufmaterial und Abtrennen des 4 ' Z
Speisers

: h tt bri Metallguss '
SchezkpllaNTnhan :nge;; 'e Fgu b) \ N
* Nachteil: Mehraufwand beim Formbau,

/ ‘V/%Schreckplatte

Harteres Geflige in der Nahe der 7
Schreckplatten. AN

Prof, Peter P. Pott ) InStltlth
L . . R Folie 62 fr
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Zu b) Eigenspannungen
* mittlerer Steg kuhlt am langsamsten ab

- Steg nach Erstarrung warmer als Rest
- grolere feste Schwindung

> Folgen:
+ Eigenspannungen,
Druck und Biegung in den schwachen
Stegen;
Zug im starken Steg;
Biegung in den Querverbindungen

* Verzug, wie in der Skizze Ubertrieben
dargestellt

Prof. Peter P. Pott

Foli
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | olie 63
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giel3en

Zu ¢) Unterschiedliches Gefiige

Bei metallischen Gusswerkstoffen gilt: e

: Die langsamere Abkuhlung der gréReren
Querschnitte beginstigt die Graphitausscheidung. « -

‘

Folgen:

geringere Festigkeit

geringeres Schwindmalf
(wirkt u. U. Eigenspannungen entgegen)

.

Gefiigebild mit Graphitausscheidungen

Quelle: konstruktionspraxis.vogel.de

190.um -+

Prof. Peter P, Pott

L - - . Folie 64
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes GieRen

Zu c) Unterschiedliches Gefiige
Bei Kunststoffen gilt:

Im Besonderen bei den teilkristallinen Thermoplasten wirkt sich unterschiedliches Gefiige
oft negativ aus.

Folgen:

schnelle Abklhlung fihrt zu Nachkristallisation im festen Zustand

Nachkristallisation bewirkt Schwindung
(ungleichmaRiges Abkihlen ergibt Eigenspannungen > Verzug des Materials)

Prof. Peter P. Pott Folie 65 msnltl'lj;t' I Mr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Zu d) Orientierung

- Bei Kunststoff insbesondere Orientierung der Makromolekuile beim Spritzvorgang in

Strémungsrichtung. . Molek(l-
Flielfront -
/ /onentlerung
| L T T Y/ L] ey’ ~ ./
A Breitsei \‘ \\ \\ S S [t - »v“;f/’}z‘&\\ T
. R Vi / o~ { \‘\
nguss an Breitseite: AN TN
Y A ¥ 1 1 11 T L R (D .
oo S N T T R O ;’;-—»M»mnmﬂ_m”,.
Anguss an Schmalseite: e I R e S
SO S A N R R T R T s e s e
PN S A S | 1.4 it
Folgen:

-~ Erh6hung der Festigkeit in Strémungsrichtung

- Strdmungsrichtung und Kraftfluss sollten in gleicher Richtung verlaufen Quele
Eyerer,, wikipedia.org
Prof, Peter P. Pott Folic 66 |nS’[l'§8]’E
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielien

Zu e) Bindenidhte

- Bei der Spritzgielverarbeitung ergeben sich im Werkzeug beim Zusammentreffen von
Flielifronten oder nach Umstrémen von Einséatzen Bindenahte.

Anbindung Bindenahte

Folgen:

> Festigkeitsminderung (Beide Fliel3ffronten verbinden sich nicht richtig)

- Verstarkte Festigkeitsminderung bei fasergefiiliten Kunststoffschmelzen Quelle!
Gojakob.d¢

Prof. Peter P, Pott _ Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 67 fr
& Medizingeratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Gussstlick sollte nach Mdaglichkeit tiberall die gleiche Wandstérke haben

2 Prinzip der konstanten Wandstirke

Vorteile:
= Lunker, Eigenspannungen und Gefligeunterschiede werden reduziert bzw. vermieden.
- Entscheidung Gber Wandstérke ist nur einmal zu treffen.

> Die Zeichnungen sind einfach zu bemalen.

Quelle

- Die Festigkeit des Bauteils ist konstant. bonton - Kunstor "
Prof. Peter P. Pott Folic 68 Instl}t(g} I m-
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gieflen

a) b)

Material-
anhdaufung

1 i
1 t
1 ]
' ]

ungiinstig besser Heuversche Kreise

D/d < 1,6 beachten

Prof. Peter P. Pott Folie 69 lnStl%:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes GielRen

T-StoR Merke
- Rissgefahr bei kleinen Radien > Schon der einfache T-StoR macht es
.~ Lunkergefahr bei groken Radien schwierig, das Prinzip der konstanten

Wandstérke exakt zu befolgen.

- Abrundungsradien miissen richtig gewanhlt
werden.

- Genormte Radien nach DIN 250
bevorzugen

» Heuversche Kreise D/d < 1,6 beachten
Rissgefahr Lunkergefahr

Prof. Peter P. Pott Institut
rof. ete!' & ot B ) ) Folie 70 flr
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5.3 Urformen

5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Wandversteifung durch Rippen

)

|

{ LKA L /Zé’/// /L 5

Merke:

* Rippen- und Wandstéarke i. a. gleich grof} wahlen.
(Ausnahmen hiervon in bestimmten Fallen sinnvoll.)

- Wechselstandige Rippen kénnen gegeniiber gegenstandigen vorteilhaft sein, wenn
dadurch eine symmetrische Aussteifung erreicht wird, da eine Materialanhéufung
vermieden wird.

@

Prof. Peter P. Pott

Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik { Folie 71 Medizinqerétetechrfwﬁjl;

5.3 Urformen

5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giel3en

Materialanhaufung bei unglinstiger Knotenpunkigestaltung

— Q=

=

schiechter besser

Prof. Peter P. Pott

Institut l m-
o - . Folie 72 fiur
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielken

] ’; Merke:
3 \ Material, das an einer Seite der Wand
y zugegeben werden muss, moglichst auf der
- - anderen Seite einsparen.
7
2 K
Merke:
72
Konstante Wandstérke I1asst sich haufig
YIS OIS 4 erhalten, indem man Verstarkungen hohl
[ gieRt.
schlechter besser

Prof. Peter P. Pott Folie 73 IﬂS’U]’E{L‘J‘:
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gie3en
Grenzen des Prinzips der konstanten Wandstéarken

» Fullung der Form erfordert flieBgerechte Gestaltung (Querschnitte nehmen vom Einguss
zum Ende des Gussstlickes hin ab)

- Beanspruchung erfordert festigkeitsgerechte Gestaltung

//////////zZl 4

Prof. Peter P, Pott , Institut
L - . . Folie 74 flir
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielten

- Die Druckfestigkeit von Grauguss ist erheblich groRRer als die Zugfestigkeit.

+ Bei Werkstuicken aus Grauguss Druckbeanspruchung bevorzugen.

Biegung Druck

o

W4 Vot
ANRANAARRARRENARAR A RRRRRR R AR AR AR RN NGANNNNN\Y
schlecht besser

Prof. Peter P. Pott
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Gestaltungsregeln bzgl. Werkstoff und Beanspruchung
Beispiel: Rohrflansch

Krafteinleitungsstellen verstéarken

7//

Merke:

> Wandstérkenspriinge durch Ubergénge mildern.

directindustry.d]

Quelle

Prof. Peter P. Pott

Folie 76
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes GielRen

Gestaltungsregeln bzgl. Werkstoff und Beanspruchung

Beispiel: Hebel F ]
' | 1. Entwurf:
Z i * nicht beanspruchungsgerecht
é : : » nicht gussgerecht
2. Entwurf;

r/ ; beanspruchungsgerecht
% @ '''''' @ | * gussgerecht
Z . ' - keine einfache Grundform
/ 6-F-x + schlechte Werkstoffausnutzung

Parabel, da c = m

Prof. Peter P. Pott Folic 77 IﬂStl%L]l:
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

f— 3. Entwurf:
(]

= ’ Nt © beanspruchungsgerecht

& >
ehl \\L————F gussgerecht
' = - Krafteinleitungsstellen verstarkt
%_%_//\ B g[% - gute Werkstoffausnutzung
A

» Prinzip der konstanten Wandstarken

f Institut
prof peterpport Folie 78 fur
Konstruktion in der Medizingeritetechni Medizinger&tetechnik
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gielden

Festigkeit und E-Modul beachten

» Berucksichtigung der Festigkeit des Werkstoffs:
siehe allgemeine Gestaltungsregeln

- Elastizitdtsmodul der verschiedenen Eisengusswerkstoffe
ist stark unterschiedlich und praktisch immer kleiner als der
von Stahl, siehe nachfolgende Tabelle.

> Dies bei der Abschiatzung oder Berechnung von
Durchbiegung und bei der Gestaltung von
Schraubverbindungen beachten!

Quellen
ytimg.com, arcca.com

Prof. Peter P. Pott Eolie 79 InStI}HIt’
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Gieflten

Werkstoff E-Modul [N/mm?] (Anhaltswerte)
Aluminium 72.000
Grauguss 80.000 — 130.000 bei o = 40 N/mm?

65.000 — 115.000
(abhangig von Festigkeit)

100.000 - 200.000 bei Druckbeanspruchung

bei 0 = 100 N/mm?

Eisen (Stahl) 210.000 Kunststoff E-Modul [N/mm2]

Kupfer 130.000 Polyethylen PE-HD 700

Messing 80.000 — 100.000 Polypropylen 1.200

Beryllium 300.000 Polyvinylchlorid PVC 2.500

Iridium 520.000 Polyamid PA 1.600

Bronze 80.000 Polyamid 50% Glasfaseranteil | 13.000

Institut

Prof. Pete-r P. ?ott ‘ . ‘ Folie 80 far
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes GielRen

Quotient aus E-Modul und Dichte

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

1,000
0,100 i | v
0’010 ;L l I | I I I ........ l ........ § . N | S,
oot TRRRRRRRNN FERREERRNEEER
X S L A X L .
FTESE S S EFEL TSI ST ET S EFTELLE
N 3.9 5 <> S S &I S K
S SEFL ¥F OIS LLEFES
¥ < R e & > &
& & ?
O ¢
Prof. Peter P. Pott ) InSt]tl;'t I m‘
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5.3 Urformen
5.3.1.3 Werkstoff- und Festigkeitsgerechtes Giellen

Gestaltungsregeln bzgl. Werkstoff und Beanspruchung
Beispiel: Deckel

a) Stahl b) Aluminium

Prof, Peter P. Pott

Folie 82
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | oe

Institut
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5.3 Urformen
5.3.1.4 Praktisches Vorgehen beim Konstruieren von Gussteilen

1. Krafteinleitungsflachen (als Pass- und Gleitflachen) nach
Gréfle und raumlicher Anordnung festlegen. Soweit
erforderlich Berechnung, z. B. Fldchenpressung, heranziehen

2. Ersten Umriss der materiellen Verbindung aller
Krafteinleitungsfldchen grob gestalten. Hierbei einfachste
Formen, z. B. Zylinder und Quader, bevorzugen (1. Entwurf)

3. Prufen, ob Umriss mit anderen Bauteilen kollidiert (sog.
Interferenz). Eventuell Umriss dndern

4. Beanspruchung des Bauteils Gberdenken, Querschnitts-
gestalt und Werkstoff festlegen. Eventuell Umriss &ndern.

Prof. Peter P. Pott ) Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 83 fGr
Medizingeratetechnik

5.3 Urformen
5.3.1.4 Praktisches Vorgehen beim Konstruieren von Gussteilen

5. Gefdhrdete Querschnitte nachrechnen und dimensionieren.

6. Entwurf auf gussgerechte Gestaltung (Radien,
Wandstérken usw.) Gberprifen und &ndern.
Eventuell Riicksprache mit GieRereifachmann.

7. Anordnung, Form und Stérke der Bearbeitungsfidchen und )
Zugaben endgultig festlegen.

8. Entwurf nochmals nach allen Gesichtspunkten tberprifen.
Zeichnung erstellen.

Prof. Peter P. Pott olic 84 InStl’;gl’E I W
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5.3 Urformen
5.3.2 Additive Fertigung - Ubersicht

i gV O U
'

Technologien

Aufbau durch Polymerisation Aufbau durch Aufbau durch Verschmelzen

Verkieben
teinl @ EBM

Polymerisation:
Sl:  Stereolithographie

Karamic

PJ:  Photopolymer Jetting

Verkleben
BJ:  Binder Jetting

Snrud

Verschmelzen
) Kunsisiolf SL J PJ J FOM LS
LM:  Laser Melting > 4
EBM: Electron Beam Melting Fachs M
s e
FDM: Fused Deposition Modeling _ o ) E
Tiefer Bestandigkeit Hoher %
LS: (Selektives) Lasersintern Glatter Oberfische Raver | 15
o
n g . PRI . ©
MJ: MateriaI Jettlng Hoher Detailgenauigkeit Tiefer E;
Prototypen | indirekte Prozesse Anwendungsberejch Funktionale Teile §
bt e e ] 0
Prof. Peter P. Pott . lnsﬂtgt
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 85 fir
8 Medizingeréatetechnik
5.3 Urformen
5.3.2 Additive Fertigung
Quelle:

mav.industrie.dd

Prof. Peter P. Pott ) |nStltgt
Lo . « . Folie 86 flr
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5.3 Urformen
5.3.2.1 FDM-Druck

Extrusionsdise

stizmaterial-Spule
~Silitzstruktur
- Aufgebautes Tell
! Bauplatticim
)
Baumatenal-Spule
Quelle]
additively.comy
Institut
Prof. Peter P. Pott . -
L R ) Folie 87 far
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5.3 Urformen
5.3.2.1 FDM-Druck

» Rahmenbedingungen

% t*
= =l &
e om——— B

4 2 2 ll

V4 XandY
Quelle
dentallabor-kretschmer.de, kasa.cz, toms3d.org, sculpteo.com
Institut
Prof. Peter P, F’ott - ) _ Folie 88 fr l W
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5.3 Urformen
5.3.2.1 FDM-Druck - Konstruktionsgrundsatze

Schichtausrichtung

Quelle
Druckbett kuehlingundkuehling.de

Prof. Peter P. Pott Folic 89 mSU%ULl!'tr
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5.3 Urformen
5.3.2.1 FDM-Druck - Konstruktionsgrundsatze

- Bauteilverzug

o ]

Quelle
Druckbett kuehlingundkuehling. def

Prof. Peter P. Pott ) !nstltgt
Lo . N . Folie 50 flr
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5.3 Urformen

5.3.2.1 FDM-Druck - Konstruktionsgrundsatze

- Stutzstrukturbedarf
) _ P,
/ \ S )
/, \ “/ \.\.
/ \.\ | i
a) ) ‘ |
\\ / o \\ ) o
Y b ] N
) / ! e
Druckbett
b T .
) i / i
\\ /;
\ /
\ \
\ N

S N
/ e ] e AN
// ( // ! / . \‘\
. N S /| / { N
[} [\T‘W\T ,,/1’”'!/[ (1 | I
Druckbett
Prof. Peter P. Pott

N kY
3 3
/ { ] a
! i I
Quelled
kuehlingundkuehling.dg
Institut | m-
S - . Folie 91 far
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5.3 Urformen

5.3.2.1 FDM-Druck - Konstruktionsgrundséatze
Kontakt zum Druckbett

Vi

Quelle
Druckbett kuehlingundkuehling. dej
Institut
Prof. Petel.' P. F’ott S . Folie 92 far
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5.3 Urformen
5.3.2.2. Selektives Lasersintern (SLS)

Lager Linssn Laser trahi XY Seannerspiegel

N\ "

Auftragsrofier

Aufgebaute Teils
Pulver-varrat £

Bauraum

Bauplattform

Quelle
additively.com

Prof. Peter P. Pott Folie 93 InStI]thlfl't,
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5.3 Urformen
5.3.2.3 Stereolitographie (SL)

Laserstrahl Lisen X-Y-Scannerspilegel

Laser /

Aufiragsarm

Flissiges Phetopalymar Aufgebautes Teil

Stlitzstruktir

Bauplatiform

Quelle
additively.comy

Insti
Prof. Peter P. Pott ) ty'[

o - . Folie 94 flr
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5.3 Urformen
5.3.2.4 Inkjet-Verfahren (MJ)

Stiitzmateral
Baumaterial Bruckkopf
Stutzstruktur
aufgebautes Tail
Build platform
Quelle]
additively.com
Prof. Peter P. Pott . Instltgt
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 95 fiir
8 Medizingeratetechnik &

5.3 Urformen
5.3.3 Extrudieren

+ Extrudieren = feste bis dickflissige und héartbare Massen werden kontinuierlich aus einer
Druckkammer durch eine profilierte Offnung (Dise, Matrize, Mundstiick) gepresst, die
Form und Querschnitt bestimmt

Quelle

Wikipedia.org, dold-mechatronik.de, essai-tools.comn
Institut
Prof. Peter P. Pott : S
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5.3 Urformen
5.3.3 Extrudieren

Quelle
youtube/vistamed.deg

Prof. Peter P, Pott folie 97 IﬂStl%Ji
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5.3 Urformen
5.3.3 Extrudieren - Funktionsarten

DIE Forward or Direct Extrusion

- Kolbenextrusion

EXTRUSION

Schneckenextrusion

Extruder Kalibrierung  Khhistrecke Abzug S&ge Kipprinne/ Ablage

Quelle|
ptfe-machine.cor
e ——— = eling.rd
Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 98 far
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeratetechnik K

183



5.3 Urformen
5.3.4 Blasformen

Blasformen

+ Produktionsverfahren zur Herstellung von Hohlk&rpern aus thermoplastischen
Kunststoffen

> Durch Innendruck wird ein zuvor durch Spritzguss oder Extrusion hergestellter
Vorformling an die Konturen des Werkzeugs gedriickt und erhélt dadurch seine Form
* Vor- und Nachteile:
» Dinne Wandstarke des Produkts
+ Sichtbare Naht

Quelley
Babymarkt.com

Prof. Peter P. Pott olic 95 'I’\Stl]’sgﬁ
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5.3 Urformen
5.3.4 Blasformen - Extrusionsblasformen

Extruder

Umienkkopf

Ablauf:
Extrusion des Vorformlings
Positionierung des Werkzeugs
Vorformling erfassen und Abtrennen
Positionierung in der Blasstation
Formgebung und Abkihlung

Entformung

Prof. Peter P. Pott ) ’ﬂStlt’L.Jt
i . « . Folie 100 fur
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5.3 Urformen

5.3.4 Blasformen - Streckblasverfahren

- Ablauf:
Erhitzen des Vorformlings
Positionierung des Vorformlings im Werkzeug
Schlielen des Werkzeugs

‘. Gleichzeitige Langs- und Umfangsstreckung
Gleichzeitige Langs- und Umfangsstreckung

Abklhlung und Auswerfen des Formteils

Formwerkzeug

Vorfarmling

Heizelement

Prof. Peter P. Pott

lie 101
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie

nstitut
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5.3 Urformen
5.3.4 Blasformen

Konstruktions-
grundsitze

Prof, Peter P. Pott

Lo . - . Folie 102
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Fertigungsverfahren
Einteilung

Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Hauptgruppe 1

Hauptgruppe 2 § Hauptgruppe 3 § Hauptgruppe 4 i Hauptgruppe 5 jj Hauptgruppe 6

Urformen Umformen Trennen Beschichten || Stoffeigen-
schaft dndern
Zusammenhalt] | Zusammenhalt] [Zusammenhalt| {Zusammenhait] {Zusammenhalt Stoffeigen-
schaffen beibehalten vermindern vermehren vermehren schaft andern
Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele:
Giellen Walzen Séagen Schweillen Lackieren Harten
Extrudieren Tiefziehen Frasen Kleben Pulver- Glihen
Drucken Biegen Bohren Schrauben beschichten
- =L~
Schaffen der Andern der Form Quelle
Form DIN 8580}
Institut

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 103

far
Medizingeratetechnik
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.1 Umformen von Blechen

Dmckumfo en Zugdruckumformen Zugumformen Schubumformen
 Walzen Durchziehen Langen  Biegen mit ' Verschieben
A . - geradliniger
pr— : Werkzeugbewegung;
_ Freiformen . Tiefziehen Weiten ' ; Verdrehen
— Biegen mit
Kragenziehen Tiefen drehender
= ' zeughewegung
 Dricken
Institut
Erof, Petke.r P. ?OS . ) - Folie 104 fr I W
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizinaeratetechnik
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.1.1 Druckumformen - Walzen

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Prof. Peter P. Pott i mStitlIIt
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 105 . M ﬂ.lr
Medizingeratetechnik
5.4 Umformen und Trennen
5.4.1.2 Zugdruckumformen - Durchziehen
- Gleitziehen: SIS IS
P A e
SN
» Kaltumformung NN
- OO
. A NN DN
* Herstellung von Draht, Staben, Rohren o NN
. ) / AN
* Einsatz von Schmierstoff ' > y,
Walzziehen § ’
) ) R AN
* Durchziehéffnung mit Walzen \\f\\\&}\*\\\\
RN -
ausgestattet N NN Z />
Ziehrin SOOI
+ Erst Gleitziehen an ehring —"1 s
st, wenn Gle (Hartmetall) g /;//7 S
Verfahrensgrenze N i //
Schrumpfring
Quelle
german.inductionmeltingmachine.con
Institut
Prof. Peter P, Pott Folie 106 fir I N

Medizingeratetechnik
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.1.2 Zugdruckumformen - Tiefziehen

Stempel
Blechhalter SN [l WO () S
v // A K /i/f/ /_, (7/ //;" al B /‘/f// é»/.‘
Ziehring N NN RN
(Matrize) :
s Fertiges
) Blechteil
. ds Quelle:
wikipedia.de, aluinfo.de]
Prof. Peter P. Pott . InStltl:lt
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ing Medizingerétetechnik i

5.4 Umformen und Trennen
5.4.1.3 Biegeumformen — Biegen mit geradliniger Werkzeugbewegung

Stempel
Blech
Anschlag
Matrize
Quelle
wurster-blog.de, vogel.dd
Institut
Prof. Peter P, f’ott S . Folie 108 fOr
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.1.3 Biegeumformen — Biegen mit drehender Werkzeugbewegung

Schwenkbiegen

Biegewange
Spannspratze Halterolle Drehzapfen Druckzapfen Biegehebel

iwr\ ‘Z- \

-
A

Grundplatte

WerkstUlick

Anschlag

Auflagerbiegewange

Quelle]
europa-lehrmitte

Prof. Peter P. Pott Folie 109 !ﬂStl}Ultllt'
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5.4 Umformen und Trennen
5.4 .1 Umformen von Blechen

Hohe Werkstoffausnutzung Lange Einrichtzeiten

Geringe variable Kosten Hohe Fixkosten (Werkzeug, Maschinen)

Geringe Fertigungszeit Erst bei groferen Stiickzahlen wirtschaftlich

Hohe Werkstiickqualitat Hoher Energiebedarf

Erhohte Festigkeit bei Kaltumformen Unflexibel bei Teilanderungen
Prof. Peter P. Pott o _ Folie 110 Insti%: I m-
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.2 Spanende Bearbeitung

Trennen

" Spanenmit I Spanen mit

- geom. W geom. o
cereilen M pestimmter [l Unbestimmter i APYagen aerieger. Haiger

Scheibe  Scheibe.

stanzen W Dronen WM schieifen

Frdsen

 Erodieren.

Bohren

Prof. Peter P. Pott ] lnStltlLlJt
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Folie 111 fOr
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.2.1 Stanzen

- Trennung des Materials durch zwei Schneiden, die sich aneinander vorbei bewegen.
-> auch ,Scherschneiden”

I Aufsetzen des Stempels 4. Durchbrechen
Elastische und plastische Verformung % Abstreifen

Scherung und Rissbildung

Quelle

TUM

Prof. Peter P. Pott Folie 112 |ﬂStI¥E;E | N
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.2.1 Stanzen

Quelle
TU

Prof. Peter P. Pott

ie 11
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 113

Institut
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.2.2 Frasen

- Ein oder mehrere Schneiden

Abtrag von Material mittels rotierender Bewegung

< t Werkzeugdrehung

Vorschub

Funktionstiefe

Quelle
wikipedia.de, wnt.com, skartek si

Prof. Peter P. Pott

N s - R Folie 114
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.2.3 Drehen

Gewinde-
Drehen

Lings-
Runddrehen

Quer-
Plandrehen

mm-industrie.at , wagenknecht-werkzeugbau.de,

2
£
g
c
g
bl Q
255
[} by
3 .. 0 o]
‘ . : 3 E8
@ o
Runddrehen Plandrehen Schraubdrehen SGES
Prof. Peter P. Pott ) |nSt|tl:}t
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 115 fur
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5.4 Umformen und Trennen

5.4.2.3 Drehen Arbeitsspindel  Werkzeugschlitten Reitstock
{Support)

Vorschubgetriebe Leitspindel Zugspindel Quelle

swm-maschinen.con

Prof. Peter P. P Institut
rof. eter , ‘ott - ) - Folie 116 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

192



5.4 Umformen und Trennen

5.4.2.3 Drehen E =+ [_;_I

Quelle

youtubd
Prof. Peter P. Pott ) lnstltgt
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.2.4 Schleifen

Schieifscheibe (Schleifwerkzeug)
Spanwinkel

- Werkzeug mit einer Vielzahl gebundener
Schleifkdrner
- Abtrag Werkstoffoberflache

Schleifkorn

o]
c
2
@
B
N Spane Pore (Spankammer)
Quelle
frank-prézisionsteile.de, fachlexika.de
Institut
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.3.1 Strahlbearbeitung - Laserschneiden

o——— Klappspiegel

/ Schneidgas

Pg

= Funktionsweise:

* Geblndelter Lichtstrahl als
Schneidewerkzeug

Fokussierlinse—————e

+ Modulierung des Strahls durch Linsen » \ﬁ
und Spiegel SR

© Gehért zur Gruppe der Trennverfahren
(Abtragen)

Ermdglicht eine berlihrungslose
Bearbeitung fast aller Materialien

Werkstick — Schnittspalt

Materialschmelze ————— e / l\

Quelle
blechbearbeitung-online.dé
Prof P Institut
rof. Peter P. Pott o , Folie 119 flir
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.3.1 Strahlbearbeitung - Laserschneiden
+ Laserschmelzschneiden = Laserbrennschneiden

ACSYSA

Schneidgas / '1, Laserstrahl

Schutzgas — Laserstrahl )
\ Werkstlick 7 —~——— Schneiddise

Schneiddiise
Werkstiick Bearbeitungs-
richtung

, Schmelzschicht
Materialdampt ' ~Schimelze,

Quelle
acsys.de
— Institut
Kro. e:(e-r . 'ogt " ) - Folie 120 fur
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.3.1 Strahlbearbeitung - Laserschneiden

Laserarten

CO,-Laser

Nd:YAG-

serlaser
Fa Se Laser

Prof. Peter P. Pott Folic 121 lﬂStl]\EUltlﬁ
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Medizingeritetechnik

5.4 Umformen und Trennen
5.4.3.1 Strahlbearbeitung - Laserschneiden

Institut
Prof. Petet" P. F’ott - i ‘ Folie 122 flir
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.3.2 Strahlbearbeitung - Wasserstrahlschneiden

Wasser unter
Druck

Dise

Wasserstrah| ———«

Quelle}
blechbearbeitung-online.de
Institut
Prof. Peter P. Pott ) P
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.3.2 Strahlbearbeitung - Wasserstrahlschneiden
Quelle
blechbearbenungnnllne el
Institut
Prof. Peter P. F’ott - ) . Folie 124 fir
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.4 Erodieren

Erodierdraht

Werkstiick
Funken

Funken-

Quelle
generator wikipedia.de, datacad.dd

Prof. Peter P. Pott Folie 125 |nSt|}(l.Jl:
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5.4 Umformen und Trennen
5.4.4 Erodieren

o5

Quelle
youtubej
Prof. P P P InSti’[ut
Kro. eLe!‘ "0: edisinrers - Folie 126 fr
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6. Antriebstechnik
Inhalt

6.1 Grundlagen

6.2 Blrstenbehafteter Gleichstrommotor
6.3 Blrstenloser Gleichstrommotor

6.4 Drehstrom

6.5 Asynchronmotor

6.6 Schrittmotor

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.1 Hydraulikantrieb
6.7.2 Pneumatikantrieb
6.7.3 Vergleich Hydraulik- und Pneumatikantrieb
6.7.4 Piezotechnologie

6.8 Literatur
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6.1 Grundlagen

- Ziel der Antriebstechnik ist es, mechanische Energie zur Verfligung zu stellen

- Die mechanische Bewegung kann rotierend oder linear erfolgen

TN AT AN

; S ; / maschine
[ . Kraft- 7 ! ! Arbeits- | K T
- E : raftt ‘e el 1
K maschine } ! E i maschine | . ey -

maschine odo i

\\ - - g Y Y -

% . S y a

T / N \ N T T
S A A A A O N S
\\‘/‘_‘_,,/ . [ A e T AT A o

Quelle: Binde]
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6.1 Grundlagen
Definitionen

- Kraftmaschinen sind Maschinen, die eine Energieform wie thermische, chemische oder
elektrische Energie in mechanische Energie bzw. Arbeit umwandeln. Sie werden vor
allem zum Antrieb von Arbeitsmaschinen oder Fahrzeugen verwendet. (Bsp.: Elektro-,

Verbrennungsmotoren, ...)

- Arbeitsmaschinen sind Maschinen, die durch Zufuhr von mechanischer Energie
(Antrieb durch Kraftmaschine) Arbeit verrichten kénnen. Die zugeflihrte Energie wird
entweder in eine andere Energieform umgewandelt oder dient zur Umformung oder
Transport eines Stoffes (Bsp.: Pumpen, Verdichter, el. Generatoren,...)

Prof. Peter P. Pott ) ]nStltl:lt
o - . Folie 3 flr
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeritetechnik

6.1 Grundlagen
Charakteristische Grofien

Rotation TN T N TN Translation
I{ Kraft- ,i E f gf Arbeits- \1
‘.\: maschinfe !5 L i-\‘ 1\ maschine /’
\\‘;;4:';/ * * \\\ o g
» Drehmoment M « Kraft F
- Winkelgeschwindigkeit w » Geschwindigkeit v
: Drehzahl n - Massem
+ Tragheitsmoment J
P=M-w P=F.v 62)
P=M-2n-n (6.1) F=m-t '
M=] w
Quelle: Binde]
Prof. Peter P. Pott Folie 4 lnStl%H:
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6.1 Grundlagen
Einteilung elektrischer Maschinen

Gleichstrom-
maschine

—

Wechselstrom-/

Drehstrommaschine

I

! Universalmotor

! . -r Asynchron-
Einphasen - ; :

: ‘ phasel - T maschine

i Reihenschlussmotor o

I .

Prof. Peter P. Pott Folie |nS'[I;EElt’ I N
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6.1 Grundlagen = 1 Stromrichtung
Elektrodynamik
- Ein stromdurchflossener Leiter wird von einem ringférmigen C )
Magnetfeld umgeben »
Die Richtung kann mit der Faust-Regel bestimmt werden: &N

— Daumen zeigt in die Stromrichtung

- gekrimmte Finger zeigen den Umlaufsinn der magnetischen
Feldlinien an

-> Rechte Hand: Stromrichtung von + nach —
(technische Stromrichtung)

—~>Linke Hand: Stromrichtung von — nach +
(physikalische Stromrichtung)

- Eine stromdurchflossene Spule erzeugt ein (weitgehend)
homogenes Magnetfeld im Inneren

& Quellen
goruma.de, lernattack.de

Prof, Peter P. Pott ) IﬂStltEﬁ
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6.1 Grundlagen
Lorentzkraft

> Ein stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfeld erfahrt eine Kraft (Lorentzkraft F):
F,=q-v-B (6.3)

+ q: Elektrische Ladung
+ v: Geschwindigkeit der geladenen Teilchen
+ B: Magnetische Flussdichte

» Bestimmung der Richtung Uber Hand-Regel/ UVW-Regel:
+ Ursache: Stromfluss - Daumen
« Vermittlung: Magnetfeld von N nach S > Zeigefinger
+ Wirkung: Lorentzkraft > Mittelfinger
- Rechte-Hand-Regel: Stromfluss von + nach —
- Linke-Hand-Regel: Stromfluss von — nach +

Quellen
wintipper.de, wikipedia.org

Prof. Peter P. Pott Folie 7 IﬂSU’;H:
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6.1 Grundlagen
Elektromagnetische Induktion

- Andert sich der magnetische Fluss durch eine Spule (durch Bewegung oder ein
veranderliches Magnetfeld), so wird in der Spule eine Spannung induziert

- Elektromagnetische Induktion nach Faraday

d s 785
Uind:—N-—d-t— (6.4) [s N i 248 5 N LU
. 1 IT 1
Uns  Induzierte Spannung I (
N Windungszahl der Spule / N
dod . " .
o Zeitliche Anderung des magnetischen Flusses
Quel!
youtube- lken Edu (Electromagnetic Indugt?or?
Prof. Peter P. Pott Folie 8 mSU’;gt
ion i izi i hnik | one i7i 4 i
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6.1 Grundlagen
Allgemeiner Aufbau eines Elektromotors

Stator/ Stander

Motorwelle - feststehend

Rotor, Anker

- rotierend
Quelle
dw-inductionheater.comy
Prof. Peter P. Pott Folie 9 InSUR}Ii | m-
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Einteilung elektrischer Maschinen

i
Gleichstrom- Wechselstrom-/
maschine Drehstrommaschine
E————l
, ' Asynchron-
Reihenschlussmotor oo ’ ,

Prof. Peter P, Pott Folie 10 mSt!}[_LJJ:
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6.2 Bilirstenbehafteter Gleichstrommotor
Funktionsprinzip

1)/ Werdelng®nieur

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 11

Institut
far
Medlizingeratetechnik

6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Funktionsprinzip

Wird die Ankerspule von Strom durchflossen entsteht ein
Magnetfeld, das den Anker in Richtung des feststehe
(Stator-) Magnetfelds zu drehen versucht

- Durch Umschalten der Wicklungspolaritat im richtiger
Moment dreht sich das Magnetfeld der Ankerspule ur
eine Drehbewegung entsteht

Quelle
elektronik-kurs.ne

Prof. Peter P. Pott

Folie 12
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Funktionsprinzip

> Die Ankerspule ist mithilfe von Kohlebiirsten {iber
einen geteilten Schleifring (Kommutator) mit der
Gleichstromquelle verbunden

Der Kommutator dreht sich mit der Ankerspule

- Die einzelnen Abschnitte des Kommutators werden
abwechselnd von den Birsten kontaktiert wodurch
sich die Stromrichtung in der Ankerspule immer
wieder umkehrt

| Kohle(biirste)
Kommutator
Quetle
wikipedia.org
Institut
Emf' Peie.rp‘ Pozt Medizingeratetechnik | Folie 13 ftir I m-
onstruktion in der Medizingerdtetechni Medizingeratetechnik
6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Funktionsprinzip
DREHMOMENT ~ 0/ -
. . youtube — Werde Ingenieu
Institut
Prof. Peter P. f’ott N i . Folie 14 fir
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Funktionsprinzip

- Damit sich eine gleichmafige Drehbewegung ergibt besteht der Anker aus mehreren
Leiterschleifen

Quelle]
youtube ~ Werde Ingenieu

Prof. Peter P. Pott _ !nS'(ltl:lt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 15 fr
& Medizingeratetechnik

6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Kennlinie

- Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer fremderregten Gleichstrommaschine
M A

Ma Anzugsmoment

My Nennmoment
Ny Leerlaufdrehzahl
NN Nenndrehzahl

Live-Inhalt

Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 16 fir
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Aufbau

- Aufbau konventioneller DC-Motor:

el. Anschlisse Wickiung Eisenkern

Flansch

Permanentmagnet
(aussen)

Gehduse

Blrstensystem Kollektor (magn. Ruckschl.) Quelle

maxonmotor.de]

Prof. Peter P. Pott olic 17 Insh}g:
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Weitere Bauformen

- Glockenankermotor

- Vorteil: geringere rotierende Masse durch selbsttragende/ eisenlose Spule

Quelle

maxonmotor.def

Prof. Peter P. Pott Folie 18 mStl}E: I N
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Elektrisch erregter Gleichstrommotor

- Das Magnetfeld des Stators kann durch einen Permanent- oder Elektromagneten erzeugt
werden. Bei Elektromagneten spricht man von einem elektrisch erregten Gleichstrommotor

- Ein Elektromagnet benétigt einen Stromfluss durch die Erregerwicklung

+ Ist die Erregerwicklung vom Ankerstrom unabhéngig spricht man von Fremderregung

+ 8ind Erregerwicklung und Ankerstrom verbunden, unterscheidet man zwei Félle:

Reihenschluss: Nebenschluss:
Erreger- und Ankerwicklung in Reihe Erreger- und Ankerwicklung paraliel

Pator (ansers

Statar

Stator

Fommytatar —

Brsten Ty

Quelle
Anschlisskiemme wikipediaAorg
Institut
Prof. Peter P. Pott o . Folie 19 flir
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Medizingeratetechnik
6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie
- Reihenschlussmotor = Nebenschlussmotor
Ma Ma M,  Anzugsmoment
My Nennmoment
Ny Leerlaufdrehzahl
Ny Nenndrehzahl
> >
n n
Live-Inhalt
Prof. Peter P. ?Ott N ) . Folie 20 lnSt‘}Uq!t'
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Modellierung von DC-Motoren

- Motor besitzt bewegten Leiter im Magnetfeld > Gegeninduktionsspannung

Drehzahlkonstante ky

| i L R
Im Leerlauf gilt u, , =u > n, =k, -u (6.5) —
Drehmoment von Strom und Magnetfeld abhdngig Y l:?— luind
Drehmomentkonstante k,
CEsgilt: &k, -k, =1
D =U-R—sn=kU-"YM=kU-——M (66)
ky M M AM
Motorkonstante
prof. Pem.r P ?Ott o . Folie 21 !nsti}t(g: | m-
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Modellierung von DC-Motoren

M A sher Motor
. wche Kennlinie, grolas An/aM
Ma b s empfindlich aul Lastinderny
N z.55. schwacher Magnet, grofier Lufisnalt
. . \\\ - |
i, ]
o starker Motor ;
\‘\‘ + steile Kennlinie, kleines An/AM
NS » unempfindlich auf Lasténderungen
N i
S + z.B. starker Magnet, grof3er Motor !
My Haltemoment
A Ny Leerlaufdrehzahl
P>
Han N
Prof. Peter P. Pott folie 22 Insh%gﬁ
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6.2 Blirstenbehafteter Gleichstrommotor
Modellierung von DC-Motoren

M
? Konstanter und Anteil
M,=M_ +C-n (69)
M . . .
H . In der Praxis meist ausreichend:
) M, =k, i (6.10)
Mo M,  Haltemoment
No Leerlaufdrehzahl
Mg —
““““““““““““““““““““““““““““ ““‘“f:"“““;"““ Konstanter Faktor
nO, prakt. n(),theorn
Prof. Peter P. Pott Folie 23 Instn]’EHE
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Anwendungsfelder

+ Burstenbehafteter DC-Motor:
» Spielzeuge
» Kleinpumpen
+ Akkuschrauber

« Stellantriebe

Quellen

Bosch-do-it.de, kb-reife.dd

Prof. Peter P. Pott Folic 24 InS’ﬂ}E: I W
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6.2 Birstenbehafteter Gleichstrommotor
Anwendungsfelder Medizintechnik

- Myoelektrische Handprothese

+ Jeder Finger kann Uber einen eigenen
DC-Motor bewegt werden

14 verschieden Griffmuster
- Anforderungen:
+ Leichte und kompakte Bauweise

+ Zuverlassige und prézise Leistung

+ Hohes Haltemoment

Quelle:
faulhaber.com

Prof. Peter P. Pott Folie 25 Insn]tcht'
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Anwendungsfelder Medizintechnik

- Endodontie System (Wurzelbehandlung)

- Antriebseinheit besteht aus DC-Kleinstmotor und Stirnradgetriebe

- Glockenankermotor mit geringen Abmessungen

- Lineare Charakteristik 2 einfache Regelung
 Anforderungen:
» Kompakt
+ Leicht
+ Vibrationsarm
+ Leise

Quelle:
faulhaber.com

Prof. Peter P, Pott ) mStlth
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Ansteuerung

- 1-Quadrantenbetrieb

£

Drabmomant M

i

-> Betreiben des Motors in eine Richtung A
. Vi S iy E [
* 2-Quadrantenbetrieb n e A
- Betreiben und Bremsen des Motors in .
eine Richtung @
> 4-Quadr§ntenbetrleb . Generator Motor Drehzahl
—> Betreiben und Bremsen des Motors in Motor Generator n
beide Richtungen B AT e Y
n & N\ A,
Quelle:
Binder]
Institut
Prof. Pete'r P. f’ott . i . Folie 27 fr
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6.2 Bilirstenbehafteter Gleichstrommotor
Ansteuerung

+ Die Geschwindigkeit des DC-Motors kann
Uber die angelegte Spannung geregelt
werden

Duty Cycle
25%

L

= Meist wird hierzu eine

Pulsweitenmodulation (PWM) genutzt oy Cyce
12v
- Bei der PWM wird das Signal in schneller M!:E}OﬁHwHWHMHNM
Folge aus- und eingeschaltet (10 - 20 kHz) o '
Period
- Durch das Verhaltnis zwischen -—
Einschaltzeit und Ausschaltzeit wird die outycle
mittlere Spannung variiert 2V o
o
| Quelte]
homomechla_t_rgnics.com
Prof. Peter P. Pott folie 28 lnStlgg,t’ | W
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6.2 Biirstenbehafteter Gleichstrommotor
Vor- und Nachteile

Vorteile: ~ Nachteile:
« Einfache Ansteuerung + Gefahr von Burstenfeuer -
(wenn keine elektronische Verursacht
Kommutierung erforderlich) elektromagnetische
Stérungen

Prof. Peter P. Pott Folie 29 lﬂSU]tcE:
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Einteilung elektrischer Maschinen

Gleichstrom-
maschine

Wechselstrom-/
Drehstrommaschine

Asynchron-
maschine

Universalmotor

Einphasen
Reihenschlussmotor

Prof. Peter P. Pott ) Institut
Lo . - . Folie 30 flr
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Funktionsprinzip

- Beispiel ei

AuBenlaufer BLDC-Motors (Brushless DC Motor):

Quelle
utube — Learn Engineerin_g

Prof. Peter P. Pott Folic 31 lnsn}tcﬁﬁ
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Funktionsprinzip

- Burstenlose Gleichstrommotoren (BLDC-
Motoren) bestehen aus einem magnetischen
Rotor und mehreren Statorspulen

Die Spulen werden so angesteuert, dass ein
rotierendes Magnetfeld entsteht

Der Rotor folgt diesem Magnetfeld und
beginnt zu rotieren

- Anders als der DC-Motor muss der BLDC- A
Motor also durch eine geeignete Schaltung E
angesteuert (kommutiert) werden ::-:;D - L.
c

Quelle:
Electricaltechnology.org

Prof. Peter P. Pott Folie 32 ]nSU;EHlt’
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Ansteuerung

- Um die richtige Spule zum richtigen Zeitpunkt zu bestromen muss die Lage des Rotors
erfasst werden

- Oft werden Hall-Sensoren verwendet um die Rotorlage zu erfassen

EC-Motor
Steuerung (Magnet, Wickiung, Sensor)

2

o N

29

=}

-

S -

X

Rotorlage-hestimmung

Quellen;

maxonmotor.de, motioncontroltips.cormy
Prof. Peter P. Pott . InStltl,‘.lt
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£ Medizingeratetechnik

6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Exkurs: Hall-Sensor

- Beim Hall-Effekt werden die Elektronen in einer stromflihrenden Metallplatte verschoben,
wenn diese in ein Magnetfeld eingebracht wird.

Die dadurch induzierte Spannung (Hall Spannung) kann gemessen werden und steigt
linear mit dem Magnetfeld

Magnetfeld p
B
4
)
/ Betriebsspannung: A > B
Hall-Spannung: C—> D Quele;
all-electronics. d¢f
Prof. Peter P. Pott Folie 34 |nSt|}3’;
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Anwendungsfelder Medizintechnik

- Knochenbohrer

» Anforderungen:
» Hohe Drehzahlen
+ Geringe Warmeentwicklung
* Vibrationsarm

Sterilisierbar
+ Korrosionsbesténdig

Quelle:
maxonmotor.de, fotolia.de

Prof. Peter P. Pott Folie 35 InSU}EgE
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Anwendungsfelder Medizintechnik

© Insulinpumpe
= Anforderungen:
+ Leichte und kompakte Bauweise
« Zuverlassige und prazise Leistung

« Regelmaliger Start-Stopp-Betrieb

Quelle:
fauthaber.com

jtut
Prof. Peter P. Pott Folie 36 lnStl}Er
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6.3 Birstenloser Gleichstrommotor
Anwendungsfelder Medizintechnik

- Elektrischer Antrieb fiir Rollstiihle
Vierpoliger BLDC-Motor mit Hall-Sensoren

Anforderungen:
+ Leise

+ Effizient (hohe Reichweite)

*» Leicht
Quellen
heisen.dg
Prof. Pete'r P. I.?‘ott N i} ' Folie 37 II“ISU%J:
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Vor- und Nachteile
Vorteile. Nachteile:
* Weniger Reibmoment - * Teurer
besser regelbar « Elektronische Kommutierung
« Kein Birstenfeuer - ndtig
bessere EMV
Institut
Prof. Peter P. Pott - Folie 38 fir
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6.3 Biirstenloser Gleichstrommotor
Vergleich DC- und BLDC-Motor gleicher Leistung

Biirstenhbehafteter DC-Motor Biirstenloser DC-Motor

RE 40 (maxon motor) ECX SPEED 22 L (maxon motor)
Nenndrehzahl 6940 min~* (< 10 000 min%) 47800 min™ (< 120 000 min)
Nennmoment 177 mNm 29,1 mNm
Max. Wirkungsgrad 91% 92%
Durchmesser 40 mm 22mm
Leistung 150 W 150w o

Quelle: maxonmotor.dej

Prof. Peter P. Pott ) Instltgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 39 flr
8 Medizingeratetechnik 1

6.4 Drehstrom
Einteilung elektrischer Maschinen

i
Gleichstrom- Wechselstrom-/
maschine Drehstrommaschine

Universalmotor

Einphasen
Reihenschlussmotor

Asynchron-
maschine

Institut
Prof. Peter P. Pott . o
K ktion in der Medizingeratetechnik | Folic 40 fur
onstruktion in der edizingeratetecnni Medizinqerétetechnik
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6.4 Drehstrom
Entstehung

Der rotierende Magnet erzeugt in den drei Spulen Wechselspannungen —
jeweils um 120° versetzt

- | /Slénder
Polrad

Quelle]
shz-monteur.de

Prof. Peter P. Pott Folic a1 |nSt|’]£[le't’
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6.4 Drehstrom
Eigenschaften

- Wechselstrom mit drei Phasen

» Ermdglicht schnellen und
verfustarmen Energietransport

- Keine zeitlich pulsierende Leistung

Besserer Wirkungsgrad als
Einphasensystem (Wechselstrom)

Quelle:
elektronik-kompendium.de
Prof. Peter P, Pott Folic 42 lnS’[I}gﬁ | N
L . R il N ) ‘
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6.4 Drehstrom

Schaltungen
» Sternschaltung I - Dreieckschaltung |

LI o > Lle

!‘*«l;
- Ug =230V | 112 U, =400V
U 40()VE s l U=400v| ™

N o l

L2 L2 e

L3 ° L3 =

U=Ugy V3  1=Ig (6.11) U = Us, I =1y V3 (6.12)

Stern-Dreieck-Anlaufschaltung bei Drehstrommotoren:
Anlaufen in Sternschaltung um hohe Anlaufstréme zu vermeiden (i = § Inenn)
Im Nennbetrieb wird dann auf Dreieckschaltung umgeschaltet

i qilt: =1 Quelle:

Dabei gllt- PStern — /3 PDreieclc Elektronik-kurs.ne
Prof. Peter P. Pott _ InStltl:lt
o o i Folie 43 flr
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6.5 Asynchronmotor
Einteilung elektrischer Maschinen

Gleichstrom-
maschine

Wechselstrom-/

Drehstrommaschine

Einphasen
Reihenschlussmotor

Universalmotor
o ’ Asynchron-
- maschine

Prof. Peter P. Pott Folic 44 lnst%_lﬁ I m-
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6.5 Asynchronmotor
Funktionsprinzip

- Der Stator besteht aus drei Wicklungsstrangen, die raumlich gegeneinander versetzt
angeordnet sind

Die Strange werden an ein Drehstromnetz angeschlossen und erzeugen ein rotierendes
Magnetfeld

Quelle: youtube learn-engineering

Prof. Peter P. Pott ) lnSUtEJt
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 45 flr
Medizingerétetechnik

6.5 Asynchronmotor
Funktionsprinzip

- Im Inneren befindet sich der Rotor, der als
System aus kurzgeschlossenen Leitern
gesehen werden kann

Durch das wechselnde Magnetfeld wird im
Rotor eine elektrische Spannung induziert,
die einen Stromfluss zur Folge hat

- Auf den Stromdurchflossenen Leiter im
Rotor wirkt nun die Lorenzkraft, wodurch
ein Drehmoment auf den Rotor wirkt

Queile: youtube learn-engineering

Prof, Peter P. Pott folic 46 |n3tl}3£ | N
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik
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6.5 Asynchronmotor
Funktionsprinzip

- Die Rotorgeschwindigkeit ist immer kleiner als die Rotationsgeschwindigkeit des
Magnetfeldes - asynchron

» Der Unterschied zwischen der Frequenz des Stators und der Frequenz des Rotors wird

Schlupf genannt
Prof. Peter P. Pott . Ins“%.gt
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 47 . " L.Jr
Medizingeratetechnik
6.5 Asynchronmotor

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Ma

M, Kippmoment

My Anzugsmoment
My Nennmoment

Ny Kippdrehzahl

NN Nenndrehzahl

N Synchrondrehzahl

Live-Inhalt

Prof Peter p. p Institut
rof. eter , ‘ott N ) ' Folie 48 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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6.5 Asynchronmotor
Hochlauf und Verluste

ein Beschleunigungsmoment entwickeln

Wahrend der Anlaufphase bis zum Kipppunkt hat der Motor M*
einen schlechten Wirkungsgrad und erwarmt sich stark.

-> Mehr fiir Dauerbetrieb geeignet als fiir Servoantrieb

Beim Anlauf muss der Laufer das Lastdrehmoment der Arbeitsmaschine (iberwinden und

Nach dem Anfahren nimmt der Schlupf ab und das Drehmoment steigt

Beim Kippschlupf ist das maximale Drehmoment erreicht

Mk—-----'-"-——-,'9~~i
L
[ I
[
1
ol
M, o
L -
1 L
1 b
M Ny Ng

Prof. Peter P. Pott

. . Folie 49
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | ole

Institut
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6.5 Asynchronmotor
Anwendungsbeispiel - Belliftungssystem

Druckseite

Druckrohrflansch

Laufrichtungsanzeige
Antrieb

Pumpenrad

Saugrohrfiansch

NN NN

Laminarisator| |Laminarisator

cLH T

OoP
IANNZZANZS W\ \\YZZ2N\YZZa\\
Legende: Symbole nach DIN EN 12792

[}Luftfilter NLUftkUhler @ Ventilator

Quellen;
Wikipedia.org, ebmpapst.com

Prof. Peter P. Pott

Lo . x R Folie 50
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
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6.5 Asynchronmotor
Anwendungsbeispiel - Bellftungssystem

- Stromungswiderstdnde von Leitungen und Elemente erzeugen Druckabfélle:

%=C,,-§-W (6.13) mit wzg (6.14)

- Bendtigte Leistung zum Betrieb eines Liftungssystems ist: PHyd =Ap, N (6.15)

» Damit wird 1 1
Pel =M 0= ) “Sn £ 2
77Mmor nVenlilator 2 A

- Widerstandszahl z stark von Geometrie der Leistung und der Einbauten sowie von der
Strémungsgeschwindigkeit (und damit vom Volumenstrom V abhéngig!)
- stark nichtlinear

Prof. Peter P. Pott ) |nStlt9t
o N . Folie 51 for
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizinerétetechnik

6.5 Asynchronmotor
Anwendungsbeispiel - Beltftungssystem

Live-Inhalt

P o 1 .
M d_po 23 A
A =g, =V PA
W 2 A
M,
T
A
[
o
[
P
!
' H
i !
Ma i
1
-
My ' ?
! i
1 i
1 5
1 H ’ ’
My ny N Volumenstrom
Prof. Peter P. Pott folie 52 Insttiug:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinerétetechnik
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6.5 Asynchronmotor
Anwendungsfelder

» Kompressoren fiir medizinische Druckluft und sonstige Gase
» Pumpen flr Wasser und Abwasser

Belliftung und Absaugung

Quellen:
4-tik.it, maschinenmarkt.vogel.de

Prof. Peter P. Pott Folie 53 lnst%ﬁ
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

6.5 Asynchronmotor
Ansteuerung und Regelung

Die Frequenz/ Drehzahl der Asynchronmaschine ist abhangig von der Frequenz des
Drehstroms - Der Betrieb am Drehstromnetz lasst nur bestimmte Drehzahlen zu

- Mithilfe eines Frequenzumrichters kénnen Frequenz und Amplitude eines Wechselstroms
variiert werden

MA
““““““““““““““ - U~
Netz: Gleichrichter, Zwischenkreis Wechselrichter 1| Motor :

I Netzfilter  Puffer : N A

1 L 5 Fd % 1
LLO— v 4_1 — ] L !
L20 . = L g Pl R
L3 — W = o 1

5 T o

I ! ! |

1 Regelelektronik : i

P T L - Verschiedene Drehstromfrequenzen bei n

konstantem Kippmoment (Spannung angepasst)
Quelle: Precifast.de

Prof. Peter P, Pott folic 54 mStI%L]l;E I W
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerstetechnik 1
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6.5 Asynchronmotor
Ansteuerung und Regelung

Bei Bremsvorgédngen wird Energie in den Zwischenkreis zuriickgespeist, was zu
Uberspannungen fithren kann. Um Schiaden zu vermeiden gibt es verschiedene

Moglichkeiten:

» Riickspeisung der iberschiissigen Energie ins Netz

 Verwendung eines Brems-Chopper, der bei Bedarf die Uberschiissige Energie liber

einem Bremswiderstand in Warme umwandelt

Netz Gleichrichter,

Zwischenkreis Wechselrichter

-
|

Motor

Netzfifter  Puffer :
UO— ~s i o |
12 00— - = v
t3 q) — & ~J | W
! ;
]
I Regelalektronik :
e o e e e e e e
Quelle: Precifast.de|
Prof. Peter P. Pott . InSt'tl;'t
I - . Folie 55 far
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeratetechnik

6.5 Asynchronmotor

Asynchronmotoren Bauformen - IEC-Niederspannungs-Asynchronmotoren

- |E = International Efficiency
Polanzahl: 2,4,6,8
- Leistungsbereich: 0,12-1.000kW
> Definierte Wirkungsgradwerte
+ |E1:Standard Efficiency (alte EFF2-Klasse)
+ |E2: High Efficiency (alte EFF1-Klasse)
+ |IE3: Premium Efficiency

* |E4: Super Premium Efficiency

Spannung: <1000V, 50/60Hz

Quelle
Abb.comy

Prof. Peter P. Pott

. - « . Folie 56
Konstruktion in der Medizingerétetechnik |
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6.5 Asynchronmotor
Vor- und Nachteile

Vorteile: Nachteile:
* Keine Schleifkontakte (nur + Eher grofy
bei Kéfiglaufer) «Nicht-lineares Verhalten
*Sehr robust *Gerauschentwicklung

*Nahezu wartungsfrei
*Betriebssicher
*Preiswert

Prof. Peter P. Pott Folie 57 lnSTI]'E(LJIlt’
Konstruktion in der Medizingeritetechnik |

Medizingerétetechnik

6.6 Schrittmotor
Einteilung elektrischer Maschinen

Gleichstrom-
maschine

Wechselstrom-/
Drehstrommaschine

Asynchron-
maschine

Universalmotor

Einphasen
Reihenschlussmotor

f Institut
Prof. Pete.r P, }_Dott o - Folie 58 far
Konstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik
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6.6 Schrittmotor
Funktionsprinzip

- Bestromte Statorspulen erzeugen ein Magnetfeld, dem der Rotor folgt
-> Schrittmotoren setzten elektrische Impulse direkt in mechanische Schritte um

- Dadurch ist eine genaue Positionierung ohne Sensoren méglich

Quelle]

Tahe /LearnEngineering youtube ~ learr

. G
Prof. Peter P. Pott ) InStltl_._lt
o o ) Folie 59 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizineritetechnik

6.6 Schrittmotor
Funktionsprinzip

- Eine kleinere Schrittweite kann z.B. durch eine zuséatzlicher Zahnteilung an den Polen
erreicht werden

Quelle:

hubertklinkner.def
Institut
prof. Peter P. Pott Folie 60 fr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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6.6 Schrittmotor
Anwendungsfelder

Einsatzgebiete: exakte Positionierungsaufgaben, hohe Wiederholgenauigkeit, z.B.:
- Einfache, computergesteuerte Werkzeugmaschinen z.B. CNC Frasmaschinen

Drucker (auch 3D Drucker) = Positionierung Druckkopf

- Zeigerinstrumente (z.B. im Auto)

o Prinser

Quellen
nterdyou.com, gonline.at, cne-step.de

Prof. Peter P. Pott Folic 61 Inst%:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medlizingeratetechnik

6.6 Schrittmotor
Anwendungsfelder in der Medizintechnik

- l.aborautomatisierung
- Mikroskopie

= Drucker von EKG- und
Ultraschallgeraten

Quelle

faulhaber.dd
e peor e Institut
Kro. e:(e!r .'ogt edisimeeritetechnik | Folie 62 fr
onstruktion in der Medizingeratetecnni Medizingeratetechnik
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6.6 Schrittmotor
Kennlinie

Live-Inhalt

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 63

Institut
fur
Medizingeratetechnik

6.6 Schrittmotor
Hochlauf und Bremsen

+ Das Drehmoment ist im Stand maximal und sinkt bei hohen Drehzahlen ab

+ Der Frequenzsprung beim Beschleunigen von oder auf Stillstand darf nicht zu groR sein
-> Der Motor kann sonst nicht mehr folgen und verliert Schritte

- Diese Start-Stopp-Frequenzgrenze ist auch abhéngig vom dufieren Lastdrehmoment

- Uber diese Grenze hinweg kann der Motor

weiter beschleunigt werden, wenn die

Frequenz langsam weiter erhéht wird und vor
dem Anhalten wieder langsam abgesenkt wird

-> Rampe:
[0)]

M4

>t ’n
Institut

Prof. Peter P. Pott Folie 64 fr I N
Medizingeratetechnik

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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6.6 Schrittmotor
Ansteuerung

Die Schrittweite ist zwar durch den Motoraufbau vorgegeben, kann aber durch die

Bestromung des Stators elektronisch verfeinert werden
» Halbschrittbetrieb:

+ wechselnde Bestromung von einer und
anschlielen zwei benachbarten Phasen

- Mikroschrittbetrieb:

+ Zwei oder mehr Phasen werden
gleichzeitig angesteuert

+ Die Amplitude steigt in Stufen an

4 ™ -
Spulet ;‘J ﬁll
J_-H rl_l > ] L £
A L t d it& rHJ
Spule2 N L | t
N o A
] (L o
N
RA,J’ R Quelle
youtube — learn engineering
Prof. Peter P. Pott ) lnStitl:!t
Konstruktion in der Medizingeréatetechnik | Folie 65 Medizinqerétetech;?li

6.6 Schrittmotor
Bauformen

- NEMA: genormte Reihe von Schrittmotoren

- BaugroRen mit einem dufderen Kantenmald (Flanschmall)

zwischen 20 mm und 110 mm

- Die wichtigsten Baugréfien sind Nema17, Nema23 und Nema34

FlanschmaR Typische Wellen- Drehmoment- | Typischer
anschma Bauldnge durchmesser Bereich Phasenstrom
Nema17 42 mm 33-59 mm 5mm 0,15-1,0 Nm 0,25-2,0A
Nema23 56,4 mm 41-112 mm 6,35 mm 0,4-3,4 Nm 0,7-40A
Nema34 86 mm 63-150 mm 14 mm 2,5-14 Nm 3,0-10,0A
Quelle: Bobry.ch
Prof. Petel.' P. Fott N ) . Folie 66 lnSh:‘E:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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6.7 Weitere Antriebsformen

- Neben elektrischen Antrieben gibt es weiter Antriebsformen wie z.B.:

* Verbrennungsmotor
* Hydraulikantrieb

* Pneumatikantrieb _

Kolbenpumpe

Flugelzellenpumpe Quellen

zoombd24.com, autolexikon.net, indiamart.com

Prof. Peter P. Pott

Folie 67
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | ol

far
Medizingerdtetechnik

Institut l m‘

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.1 Hydraulikantrieb

* In hydraulischen Anlagen kann eine
geringe Kraft F,, die auf einen Kolben mit
einer kieinen Flache A, wirkt, vervielfacht
werden

» Das Verhaltnis zwischen F, und F, ergibt
sich dabei aus dem Verhaltnis der
Kolbenflachen

» Ein hydraulischer Antrieb besteht im
wesentlichen aus einer Pumpe, einem
Reservoir, einem Steuerventil und dem
Hydraulikzylinder, in dem die
Druckenergie der Hydraulikflissigkeit in

mechanische Energie umgewandelt wird
Hydraulikzylinder

NP
c

w

K

N,

@

o

@®

o]

Vorrats-

_behalter |
(6.17) 1
i Steuer-
6.18 © ventil
( ) = Quellen:
rauh-hydraulik.de, wikipedia.org|
brof. Peter . p Institut
ror, ete-r " .Ott - } i Eolie 68 fr
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.1 Hydraulikantrieb

- Hydraulikantriebe werden z.B. in Baggern oder Hebebiihnen verwendet

- In der Medizintechnik finden Hydraulikantriebe z.B. in Krankenhausbetten Anwendung

Quellen;
medizin-und-technik.industrie.de, khi-baumaschinen.de]

Prof. Peter P. Pott Folic 69 lnsn;(q;
Konstruktion in der Medizingeratetechnik !

Medizingeratetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.2 Pneumatikantrieb

- Nutzung von Luft oder anderen Gasen als Druckmedium zum Erzeugen von Bewegung
- Auch Betreiben von Turbinen méglich

- Anwendungen in der Medizintechnik: z.B.: Zahnarztturbine

Dichtung O-Ring Kolbendichtung (O-Ring}  Dichtung

Dichlung
Fihrungsring

— Abstreifer

wenwehaschinenbagwisean e

Luftansahiuss

Bodendecke! Zylinderrohr Lagerdeckel
Quelle]
Maschinenbau-wissen.de, kavo.cor
Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 70 far
Lo . « ik . " ;
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.3 Vergleich Hydraulik- und Pneumatikantrieb

Hydraulikantrieb

Pneumatikantrieb

Engrg:edu:hte . Sehr hoch Hoch

(Leistungsgewicht)

Energiespeicherung Keine Ausgepragt (Tank und Leitung)
Ruckleitung Notwendig Nicht notwendig

Leckage-Dichtungen

Sehr wichtig (Verschmutzung)

Nur wegen Gerausch und
Energieverlust

Preis

Relativ hoch

Glinstig

Sterilisierbarkeit

Machbar

Problemlos

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 71
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Der piezoelektrische Effekt

+ Keramische Werkstoffe

+ Blei-Zirkonat-Titanate, ,PZT", ,hart” und ,weich"

+ Blei-Magnesium-Niobate, ,PMN", -> elekirostriktives Material
+ Sintern - ungeordnete Dipole unterhalb der Curie-Temperatur

» Polarisieren knapp unterhalb T, und E= mehere 10 kV/mm

- Mechanische Spannung fiihrt zu einer Ladungstrennung

—> direkter piezoelektrischer Effekt > Sensorik

- Elektrisches Feld fiihrt zu einer mechanischen Spannung

-> inverser piezoelektrischer Effekt > Aktorik

Tetragonal, unter Curle-Temperatur

oz (Pb/Ba)?

Quelle: Wikipediag

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Der piezoelektrische Effekt: Funktion 1

Direkter Piezoelektrischer Effekt: Polarisation P, Pp: =e- -1

Piezoelektrischer Spannungskoeffizient: Reaktion oT;;

. . Cijh = SF
der mechanischen Spannung auf das elektrische &

Feld
. . . t _ e Z43
Inverser Piezoelektrischer Effekt: Verformung S, sz =d-F A icsoclekirischer
& o 6 Korper
Piezoelektrischer Verzerrungskoeefizient: / a5;; EE
Cijhe = 3o ERE
Reaktion der Verformung auf das elektrische Feld: I, 5
g
Kopplung Uber die elastischen Konstanten ik = Z (Cijom ~ i) 1 K

im )
Quelle: Wikipedig

Prof. Peter P. Pott ) lnStltgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 73 for
8 Medizingeratetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Der piezoelektrische Effekt: Funktion 2

243
piezoclektrischer

6 Korper

Allgemeine Beschreibung (iber gekoppelte GIn.:
D=d T+¢  E
S=s.-T+d-E

richtung

Polarisations-

“

.-"L'\

1'(. %

AT

N
1

5,

Langseffekt (Longitudinaleffekt) Quereffekt (Transversaleffekt)  Schereffekt

* Index ,33" * Index ,31° * Index ,15"
+ 250..550 pm/V +-180..-250 pm/V + ~300 ...1100 pm/V
Schénecker 2009, V\?ﬁ:gg;
Prof. Pete-r P. f’ott - i - Folie 74 msn}cﬁ}, | N
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Der piezoelektrische Effekt: Limitationen

» Hysterese motion in pm
25
+ Material-Effekt (2..15 % vom Hub) "
« Kann durch Ladungssteuerung begegnet werden 20 ‘://

S

- Kriechen 5l /// o
* Material-Effekt (1..2 % vom Hub pro Dekade) /‘/,//

{

0 g

FeUChfngelt // Kriechen
« Wasser diffundiert durch die Isolation und fiihrt zu 5k //’/( o
- max. hysl e
Kurzschliissen O /:/;/x o )
+ Temperatur <1070 10 20 30 40|
. . g
* Max. Hub nimmt mit Temperatur ab: (6 % @ 4 K) [Piezojena) Yo
+ Max. Feldstédrke nimmt mit fallender Temperatur zu ®
* Curie-Temperatur begrenzt den Einsatz bei hohen .
Temperaturen 00001 0,001 0.01 a1 v 1 10 100 1000
Prof. Peter P. Pott . inSUtl‘.‘Jt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 75 fur
& " Medizingerétetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7 .4 Piezoaktorik — Der piezoelektrische Effekt: Leistung

- Piezo(-Stack) besitzt Steifigkeit Kpjezo
+ Blockierkraft
* Leerhub

Kraft / Langendnderung

- Mechanisches System besitzt Steifigkeit K

+ Vorspannung
+ Arbeitshub

» Je steifer das mechanische System, desto
. . 10 —
gréRer die Kraft 5 »{ b

Léngendnderung /um

- Je weicher das mechanische System, desto ><

groRer der Hub 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Kraft IN
- Maximale mechanische Arbeit mdéglich, wenn — 1000V 500V - 333V

beide Steifigkeiten identisch Kkplezo —— Kepiezo — (¥piezo

Prof. Peter P. Pott

. Folie 76 flr
Konstruktion in der Medizingeritetechnik |
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Der piezoelektrische Effekt: Maximale Frequenz

Resonanzfrequenz eines einfachen Stacks mit

externer Masse m,,

s k, _ 1 [ 200Ny

A %m,,h,mﬂnm 2”\/%19,8g+100g

Maximale Betriebsfrequenz
~Thermische Limitierung
>Limitierung durch Leistungselektronik ole: Piezomecharfik

Fro s SOOMA__ 5,
C ~U,,_,, SuF-150V

=433kHz

Piezo

Dynamische Kraft

F o 4”2me[f(%jf '= 4,,2(1_2_”5 + 100) g (”T”mj@oo Hz) =10,IN Mpiezo

Prof. Peter P. Pott ] ]ﬂSTltElt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 77 fir
: gera Medizingerétetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik

Prof Institut
rof. Peter P. f’ott N ) . Folie 78 fiir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Stacks: Aufbau 1

- Saulenférmig

» Réhrenférmig

Quelle
Piezomechanilg
Prof. Pete'r P. Fott : ) . Folic 79 lnSti}{L}llt’
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik
6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Stacks: Aufbau 2
On-Stack-Insulation ,0SI* - In-Stack-Insulation ,ISI“ - auch
« Homogene Spannungsverteilung Lburied-in electrode®
» Feuchtigkeitsempfindlich + Einfacherer Aufbau
» Feuchtigkeitsunempfindlich
100% + Mechanisch empfindlicher
Flachenelektrode — )
interne ;,F‘ Isolationsstrecke
Flachenelektrode -
PZT Schichten
) / ~Versorgungs-
Glas-Isolierung = | , elektro%e g
Versorgungselektrode
Quelle
. ~.omechaniy
Institut
Prof. Peter P. Pott A . Folie 80 flir
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Stacks: Aufbau 2

Hubvergréfierung

» Hebelkinematik

* Verringerung der Resonanzfrequenz mit 1/0
» Verringerung der Steifigkeit mit 1/0?

Quellen;

Cedrat, H
Prof. Peter P. Pott ) IﬂStltgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 81 for
Medizingeratetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Stacks: Leistung

Dehnung ca. 0,1 %
Feldstarke: -0,3..2 kV/mm
Aspektverhaltnis: max. 12 : 1

« Leistungsdaten [Piezomechanik Pst150 10x10x7]
+ Lange x Breite x Dicke: 7 x 10 x 10 mm?®
* Hub: +9 /-4 ym
+ Max. Kraft: 7000 N
« Resonanzfrequenz; 100 kHz
+ Max. Spannung: -30/+150 V

Leistungsdaten [Pl P-010.00]
« Grole: @10 x 8 mm

* Hub: 5 pum

+ Max. Kraft: 1400 N

+ Resonanzfrequenz: 126 kHz

+ Max. Spannung: 0/ 1000V

==

Top piece

Ceramic disks

Piezomechanik, H]

Quellen

Prof. Peter P. Pott Folie 82 ]nStI}E;{’ l W
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7 .4 Piezoaktorik — Stacks: Anwendung

» Direkter Einsatz

* Hohe Dynamik, sehr groRRe Kréfte, mikroskopische sen::fgr;
Stellwege

* Industrielle Adaptronik
+ Messtechnik (Spiegelteleskope)
* Drucker / Pragesysteme

+ Zerstdubung

* Zahnsteinentfernung =~ Piezoaktoren

+ Knochen schneiden Maschinen-

struktur
+ Emulsifikation

kardanisches
Festkorpergelenk

- Mit Hebellibersetzung

» Geringe Dynamik, kleinere Krafte, groe Wege

+ Positioniertische, Spiegelverstellung - foumz
raunhoter
Prof. Peter P. Pott . InStItl:lt
L . . , Folie 83 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinqeratetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Bender

- Bender PZT
+ 1 Lage Metall L # [

+ 1..n Lagen Piezokeramik
+ 60..100V
+ Balken- oder Scheibenférmig

: Leistungsdaten [Pl PL-140.251]
» L&nge x Breite x Dicke: 45 x 11 x 0,6 mm?
* Hub: £ 1000 pym
+ Max. Kraft: 0,5 N
* Resonanzfrequenz: 160 Hz

Leistungsdaten [Pl P-289]
+ Gréle: @50 x 6,6 mm

melal

* Hub: 200 ym
+ Max. Kraft: 20 /-10 N el
Lelle:
+ Resonanzfrequenz: 1100 Hz Piezoaktorig
" Institut
Prof. Pete.r P. f’ott - ‘ Folie 84 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik - Bimorphe

- Parallele Bimorphe

+ 3 Elektroden

- Serielle Bimorphe

Parallel Bimorph

Pt |

P4 ]

"3 Umax £ 2 Unax

« 2 Elektroden

Ser. Bimorph

P

~
]
]

P

Quelle:
Piezoaktorild

Prof. Peter P. Pott

i
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 85
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7 .4 Piezoaktorik - Patches

» Piezo-“Folie”
- Flachenelektroden
- Wird auf zu bewegendes Element geklebt

- Leistungsdaten [Pl P-876.A15 ]
» Lange x Breite x Dicke:61 x 35 x 0,8/0,5 mm?®
* Hub: 800 pum/m - 48,8 /28 ym
* Max. Kraft: 750 N

* Resonanzfrequenz: Abhangig von der
Grundstruktur

elektrische Isolierung
mechanische Stabilisierung

Kontaktierung

S

elektrische
Anschliisse

piezokeramische
Folie mit
Oberfldchen-
elektroden

Quelle
Piezoaktoriy

Prof. Peter P. Pott

. - . . Folie 86
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
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6.7 Weitere Antriebsformen

6.7.4 Piezoaktorik — Schrittantriebe: Inchworm
Beispiele

- Galante 1999: 8 mm/s, 41,5 N, 224 mW

> Vaughan 2001: 7,5 mm/s, 170 N, 320 mW

» Ben Mrad 2001: 500 mm/s, 1200 N, 150 W

+ Devos 2004: 60 mm/s, 0,28 N, 400 mw

+ CEDRAT FP30: 4,4 mm/s, 30 N, 33 mW

Anwendung
+ Stages fiir Optik und Analyse
+ Mikrorobotik

Relaxation

inltialization

Step 1.

Step 2.

/

Prof. Peter P. Pott

lie 87
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 8
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7 .4 Piezoaktorik — Schrittantriebe: WalkDrive

+ 4 Biege- bzw. Scher-Aktoren -
8 Piezoelemente

. Zyklischer Wechsel von Klemmen (Kraftschiuss)
und Schieben

- Einfache Ansteuerung
+ Einfacher Aufbau

+ Zwischenschritte mdglich 2 sehr hohe
Aufldsung

+ Kleine Verfahrgeschwindigkeiten

Grolie Krafte

Prof. Peter P. Pott

Lo L. « . Folie 88
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Ultraschallantriebe: Wanderwellenantriebe ©

- Ublicherweise Anregung einer Wanderwelle
(Biegewelle) in einem (ringférmigen) Stator

+ Alternativ Dadmpfung der Welle am Ende
des Stators

- Rotor oder Laufer ,surft* auf der Welle -
elliptischer Reibkontakt

Cover

- 2-phasiges Ansteuersignal Cannecur —— {4\ Vg e

Stider - Hearing

Regelung durch Phasenwinkel und
Amplitude - nicht wirklich gut

=~ Rator
LA
Staior

Weit verbreitet

Auch linear mdglich

Prof. Peter P. Pott . ]ﬂStmﬁ
L - ) Folie 89 fr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik - Anwendungsbeispiele
- Adaptronik

+ Schwingungstilger

* Hubschrauber

- Positionierung

* mm-Scale

* um-Scale [Physikinstrumente]

+ nm-Scale [Physikinstrumente]

e,

[5EDRAT] A [CEDRAT]

Institut
far
Medizingeratetechnik

Prof. Peter P. Pott Folie 90
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik - Anwendungsbeispiele

Optik
» Autofokus-Antriebe

+ Bildgebung: Optical Coherence Tomography (OCT)

+ Fluid Treatment
« Zerstauber
+ Einspritzdiisen
+ Ventile

* Needle-free injection devices

[Bosch] [njetc.com] [Stachowiak 2007]

Prof. Peter P. Pott ) 'nSUt.L’Jt
o o ) Folie 91 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | MedizingerAtetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik - Anwendungsbeispiele

> Knochen schneiden

- Zahnsteinentfernung

- Emulsifikation in der
Ophthalmologie

[Sirona, Bensheim]

{W&H Deutschland, Laufen/Obb.]

Prof. Peter p. P Institut
rof. eter . .ott N ) - Folie 92 flir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Anwendungsbeispiel aus der Forschung

» Ventil fir Cerebralshunts Deckel 1 Deckel 2

“. Blattfeder Ubertragungssticke Rahmen Druckausgleichsmembran
. i .

'} Kerloch fiir
A Justierschraube

Peritaneal
—

Ratlete .

Quelle
R. Schulz, Altershirndruck NPH, 2011; SA LandhauRe

Prof. Peter P. Pott folie 93 InStl’;uL}:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingeratetechnik

6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Vergleich der Prinzipien

Vorteile Nachteile Anwendung
Stacks Dynamik: kHz mikroskopische Stellwege Schwingungsdampfung
Krafte: kN-Bereich Zahnsteinentfernung,
Ophthalmologie,
Knochensige,
Verschiebetische
Bender Dynamik: <1 kHz Kleine Stellwege (<5 mm) Ventile, Spiegel, Faden-
Krafte: N-Bereich Fuhrungen
Schrittmotoren Stellweg: <~200 mm Geringe Geschwindigkeit Verschiebetische,
Krafte: <100 N (mm /min) Kleinstantriebe
Uitraschallantriebe Stellwege: rotierend Verschleift, Regelbarkeit Kleinstantriebe,
Drehmoment: <5 Nm Fotografie, Messgerate

Drehzahl: <100 mint

Prof. Peter P, Pott ) lnStltl:lt
Lo . M . Folie 94 flir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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6.7 Weitere Antriebsformen
6.7.4 Piezoaktorik — Zusammenfassung

¢ Piezo Funktionsprinzip
+ Nutzung des inversen Effekts

» Vergleich der Prinzipien

New Scale Technology

.

Pentaxforums

njetc.com

Prof. Peter P. Pott Folie 95 mSU}({UJ:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | olie Medizingeratetechnik

6.8 Literatur

+ Schréder, D.: Elektrische Antriebe — Grundlagen, 6. Auflage, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2017

» Binder, A.: Elektrische Maschinen und Antriebe, 2. Auflage, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2017

» Grote, K., Feldhusen, J.: Dubbel — Taschenbuch flir den Maschinenbau, 24. Auflage,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2014

- Becker, U.: Asynchronmotor, unter https://tu-freiberg.de/sites/default/files/medial/institut-
fuer-elektrotechnik-12774/UBeckert_Scr/asm_stat_verhalten.pdf
(abgerufen am 16.11.2018)

- Ostermann, T.: NEMA Schrittmotor — Was ist das eigentlich?, unter
http://www.schrittmotor-blog.de/nema-schrittmotor-was-ist-das-eigentlich/
(abgerufen am 16.11.2018)

Prof. Peter P. Pott Folie 96 |nStl’;ldltp I W
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7. Umwandlung von Bewegungsformen

Inhalt

7.1 Grundlagen

7.2 Ungleichférmig tbersetzende Getriebe

7.3 Gleichférmig (ibersetzende mechanische Getriebe

7.4 Zahnradgetriebe
7.5 Zugmittelgetriebe

7.5.1 Riemengetriebe

7.5.2 Kettengetriebe
7.6 Literatur

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 1
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7.1 Grundlagen

Kraft‘- Getriebe Arbe|t§-
maschine maschine
Mechanische Leistung P: Arbeit W:
p W =F-As
At
W: verrichtete Arbeit F: Kraft
At: bendtigte Zeit As: Strecke
Institut
Prof. Petel.r P. f’ott - i ‘ Folie 2 fiir I W‘
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7.1 Grundlagen
Lineare Bewegung

Beispiel: Anheben einer Kiste mithilfe einer Seilwinde

Die bendtigte Leistung um die Kiste anzuheben

ergibt sichaus W =F-Asund P = %:

__FoAs
At
P=F.v

Quelle
ahoefler.dd

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 3
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7.1 Grundlagen
Rotatorische Bewegung

Beispiel: Anheben einer Kiste mithilfe einer Seilwinde

Die Seilwinde zieht wahrend des Aufwickelns das
Seil mit der Kraft F entlang der Kreisstrecke As

= Die Kreisstrecke entspricht As = 2nr

- Die fur eine Umdrehung benétigte Zeit At
entspricht der Periodendauer T (Zeitdauer pro

Umdrehung)
> Damit ergibt sich:
p w F2m-r ) 1 F
T e T e T2 n —_— . T‘
At T T
P=2n-nM Y
—— =n =M p
w ¢
Prof. Peter P. Pott Folie 4 mStl’;g;E
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7.1 Grundlagen
Notwendigkeit von Getrieben

In der realen Anwendung ist die Leistung meist begrenzt (z.B. durch eine bestimmte
Motorleistung)

Aus P =2m-n-Mund P = F - v ergibt sich deshalb:

+ Kraft / Drehmoment 1t - Geschwindigkeit/ Drehzahl |

+ Geschwindigkeit / Drehzahl 1 - Kraft/ Drehmoment |

- Um Kraft / Drehmoment und Geschwindigkeit / Drehzahl zu variieren, werden Getriebe
bendtigt

Prof. Peter P. Pott ) InStltEJt
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 5 fr
& Medizingeratetechnik

7.1 Grundlagen
Notwendigkeit von Getrieben

» Hohe Geschwindigkeit, geringe Kraft » Geringe Geschwindigkeit, hohe Kraft

Quelle

ahoefler.ds
Institut
Prof. Peter P. Pott Folie 6 flr
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7.1 Grundlagen
Umwandlung von Bewegungsformen

z$u Rotation Linearbewegung
+ Die meisten Getriebe + Kurbeltrieb
(z.B. Zahnradgetriebe
Zugmittelgetriebe, ..
Rotation
OO | =0
+ Hubgetriebe » Hydraulik

(z.B. Spindelgetriebe,...)
* Nockenwelle

Linear- :
bewegung | Kurbeltrieb
@ s R N S e —
Prof. Peter P. Pott Folie 7 InStIEBE
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

7.1 Grundlagen
Einteilung

Getriebe

Ungleichférmig Gleichférmig
Ubersetzend Ubersetzend

Mechanisch Hydraulisch

hydrodynamisch

Formschlissig Reibschliissig hydrostatisch

Zéhnradgetriebe = el Wilzgetriebe

Reibradgetriebe

Institut
Prof. Petel.' P. F"ott o -— Folie 8 fur
Konstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik
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7.2 Ungleichformig libersetzende Getriebe
Kurvengetriebe

Eine rotierende Kurvenscheibe gleitet auf ein Eingriffsglied ab
- erzeugt eine ungleichmafige Abtriebsbewegung (z.B. ungleichmaRige Rotation,
Schwingbewegung, Schrittbewegung,...)

* Beispiel: Nockenwelle

Quelle

wikipedia.org

Prof. Peter P. Pott folie 5 mSU}(L}IIt’ l W
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeriitetechnik

7.2 Ungleichférmig libersetzende Getriebe
Koppelgetriebe

- bestehen aus Gliedern, die kinematisch miteinander verbunden sind

- Haufig Umwandlung einer Rotationsbewegung in eine Schwingbewegung
(z.B. Scheibenwischer)

- Auch Umwandlung einer Linearbewegung in eine Rotationshewegung und umgekehrt
(z.B. Kurbeltrieb)

P

Scheibenwischer

Tiefpumpe Kurbeltrieb Quelle
wikipedia.or
Prof. Peter P. Pott Folie 10 mSt'}S: I N
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7.2 Ungleichférmig libersetzende Getriebe
Koppelgetriebe

> Meist eben und mit 4 einfachen
Rotationsgelenken; aber auch raumliche Yy A
Getriebe mdogiich
» Kurbelschwinge mit umlaufendem Glied
(Kurbel)
* Doppel-Schwinge und Doppel-Kurbel

» Schubkurbel 3 Rotations- und einem
Schubgelenk

» Unendlich viele Méglichkeiten und
Anwendungen

Kurbel (18uft um)

Koppelkurve

Koppel

Institut
far
Medizingerdtetechnik

7.2 Ungleichformig ubersetzende Getriebe
Koppelgetriebe

Y A

>

Quelle
3d-meier.dg

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 12
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7.2 Ungleichformig libersetzende Getriebe ’
Koppelgetriebe - Beispiele

U@ N T e ¢
RN w'/ 1

T S e sy 288

47519 rL N ot L
ST RS TR
’(& ANNAANAANTS & Quelle
Schienzkd
Prof. Peter P. Pott ) lnstltgt
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 13 far
& Medizingeratetechnik

7.2 Ungleichfoérmig libersetzende Getriebe
Koppelgetriebe

- Synthese:

- Genaulagensynthese (nach Burmester)

+ Dreilagensynthese

Quelle
Schienzks

Prof Peter P. P Institut
rol. Peter P. Pott N . Folie 14 flir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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7.2 Ungleichférmig libersetzende Getriebe
Koppelgetriebe

Dreilagensynthese: Horsaaltisch

i

Prof. Peter P. Pott _ Institut
o A ) Folie 15 far

Konstruktion in der Medizingeréatetechnik | Medizingeratetechnik

7.3 Gleichférmig libersetzende mechanische Getriebe
Einteilung

[ |
Zahnradgetriebe Zugmittelgetriebe Walzgetriebe

reibschlissig

triebe

Keilriemengetriebe

T

b

Quelle

ahoefler.dg
Prof. Peter P. P Institut
prof peterRpor Foie 16 fir
onstruktion in der Medizingerdtetechni Medizingerstetechnik
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7.3 Gleichférmig lUibersetzende mechanische Getriebe

Zugmittelgetriebe

- Kein Richtungswechsel
zwische Rern

Zahnradgetriebe

- Richtungswechsel
zwischen zwei Zahnradern

Quelle
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott Folie 17 lnStl]Eglt’
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | ole

Medizingerdtetechnik

7.3 Gleichférmig libersetzende mechanische Getriebe
Ubersetzungsverhaltnis

+ Die Drehzahldnderung bzw. Drehmomentanderung eines gleichférmigen, mechanischen
Getriebes wird durch das Ubersetzungsverhiltnis i beschrieben

i_nan _ Mab

Cnay Man
* n,, Drehzahl Antrieb
* n,, Drehzahl Abtrieb
+ M,,Drehmoment Antrieb
+ M,,Drehmoment Abtrieb

Prof, Peter P. Pott ) mStltEﬁ
. . “ . Folie 18 flir
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik |
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7.3 Gleichférmig tibersetzende mechanische Getriebe
Ubersetzungsverhéltnis

- Zahnradgetriebe: Das Ubersetzungsverhéltnis ergibt sich aus

* Z,, = Zdhnezahl des Abtrieb-Zahnrads

* zZ,, = Zéhnezahl des Antrieb-Zahnrads

. Quelle]

Live-Inhalt lyceecolbert-tg.ord
Prof. Peter P. Pott . ‘”S“tkit
- o ) Folie 19 flr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

7.3 Gleichférmig libersetzende mechanische Getriebe
Ubersetzungsverhéltnis

» Reibrad- und Zugmittelgetriebe:
Das Ubersetzungsverhiltnis ergibt sich aus:

dap

dan

i=
+ d,, = Durchmesser des Abtrieb-Rads

+ d,, = Durchmesser des Antrieb-Rads

Queile

ahoefler.dg
— Institut
Kro. etkel.' , -O: i i k] Folie 20 far
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik
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7.3 Gleichférmig lbersetzende mechanische Getriebe
Getriebestufen

Meist nicht nur zwei sondern mehrere Raderpaare
- Eine Stufe = Radpaarung zwischen einem treibenden und einem getriebenen Rad

Das Gesamtverhéltnis i, des
Getriebes ergibt sich aus:

lges =ty "1y L3+

1. Stufe

2. Stufe 3. Stufe

Quelle
ahoefler.dg
Institut
irof.tPe’;(er P f’o;t Medizi . hnik | Folie 21 flr l m—
onstruktion in der e |zmgeratetec ni Medizinqerétetechmk
7.3 Gleichformig libersetzende mechanische Getriebe
Getriebestufen
Gewiinschtes Ubersetzungsverhalitnis kann auf mehrere kleine Rader verteilt werden
Einstufiges Getriebe Mehrstufiges Getriebe
> Beide Getriebe haben das gleiche Ubersetzungsverhaltnis rostorad
Institut
Prof. Peter P. f’ott - ) . Folie 22 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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7.4 Zahnradgetriebe

- Zahnradgetriebe bestehen aus einem oder mehreren Zahnradpaaren

Antrieb

Quelle]
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott

 Zahnrader dienen der formschlissigen Kraftiibertragung
> Jeder Zahn besitz eine Arbeits- und eine Rickflanke (je nach Drehrichtung)

» Die Zahne zweier Zahnrader greifen bei der Drehbewegung ineinander wobei sich die
Arbeitsflanken beriihren - Kraftlibertragung
Gegenflanken

{Arbeitsflanken
mit Eingriffspunkt)

Rick flanken
mit Flankenspiel

Institut I m-
S L . Folie 23 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik
7.4 Zahnradgetriebe
Verzahnungsarten

Quelle
Matel

Prof. Peter P. Pott Folic 24 ]nSU;((Ei
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |
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7.4 Zahnradgetriebe
Flankenprofile

> Grundsatzlich ist jede beliebige Kurvenform als Flankenprofil méglich, solange fir sie das
Verzahnungsgesetz zutrifft. In der Praxis haben sich vor allem zwei Formen bewéhrt:

Evolventenverzahnung Zykloidenverzahnung
Relativ einfach und kostenglinstige + Geringe Reibungsverluste
Herstellung

- Kleine Z&hnezahl mdglich (min. 3 Zdhne)
- Relativ tolerant gegeniber kleinen Aber:

Achsabstandsfehlem = Aufwendige und teure Herstellung

- Am haufigsten verwendetes

X = Empfindlich gegeniiber einem ungenau
Flankenprofil

eingestellten Achsabstand

- Wird nur in speziellen Fallen verwendet
(z.B. Feinwerktechnik)

Quelle
louisbelet.chy
ot perp Pt ol 25 "
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik
7.4 Zahnradgetriebe
Flankenprofile
Kreisevolvente: Zykloide
- Rollgerade wird auf einem Grundkreis - Rollkreis wird auf einem Grundkreis
abgerollt abgerolit

Evolvente
i

Rollgerade

Rollkreis 4

Quellen
ahoefler.de, tec-science.cor

Prof. Peter P, P Institut
rof. etel; . .ott N ) ‘ Folie 26 fiir
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7.4 Zahnradgetri
Evolventenverzat

+ Damit die Zdhne beim Eingriff nicht an den Grundkreis des anderen Zahnrads stofien,
wird der Zahngrund ausgerundet Quelle;

ahoefier.dg

Prof. Peter P. Pott olie 27 Instl]gg:
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Medizingerétetechnik

7.4 Zahnradgetriebe
Evolventenverzahnung

+ Man unterscheidet:

. i . Kopfkreis
Kopfkreis Y W Walzkreis
* Walzkreis o N - 1 Grundkreis

. - FuBkreis
» Grundkreis

» Fuldkreis

+ Im Walzpunkt C tritt kein
Gleiten sondern reines

Waélzen auf
Quelle
ahoefler.dg
Insti
Prof. Peter P, Pott Folie 28 nSU}gi
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7.4 Zahnradgetriebe

Zykloidenverzahnung
| !
| |
} |
;;
;’}g
Quelle
tec-science.comy
Prof. Peter P. Pott . inS’[Itlft
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 29 fur
Medizingeratetechnik

7.4 Zahnradgetriebe
Triebstockverzahnung

auftritt
Dieser Punkt wird durch einen Triebstock
(Bolzen) erweitert

£

Waiizkreis =
- schlechtes Abnutzungsverhalten Teitkreis

Triebstockrad -> Zykloidenverzahnung

nqrifissirecks

- Triebstock-Zahnstange -> g | .

Triebstock-Gegenrad

Spezialfall, der bei Punktverzahnung \—/ :

Evolyventen

s Triebstock - Zuhnstonge

Evolventenverzahnung ; kloide
. . . Squidistante zur Zykloide
Triebstockverzahnung nur bei grofien L Triehs tockrad ¢
Ubersetzungen
Quelle:
ethz.ch (IWF, Dimensionierung 1|
Prof. Peter P. Pott Folie 30 |nStI}Ul(J’IE
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7.4 Zahnradgetriebe
Triebstockverzahnung

Quelle
tec-science.comy
Prof. Peter P. Pott . InStitl.‘.lt
I . . ) Folie 31 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
7.4 Zahnradgetriebe
Bauarten

Zahnradgetriebe bestehen aus einem oder mehrere Zahnradpaaren

- Sie kdnnen in verschiedene Getriebebauarten eingeteilt werden:

Stirnradgetriebe Schneckengetriebe
Kegelrad-
Kegelradgetriebe Stirnrad- schraubgetriebe
schraubgetriebe
— - —

Achsen Achsen Achsen e

parallel schneiden sich kreuzen sich Mate
Prof. Peter P. Pott Eolie 32 lnSt'}E‘d}
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7.4 Zahnradgetriebe
Stirnradgetriebe - Sonderfalle

- Innenverzahnung
+ Breitere Kontaktflache der Zahnflanken - GréRere Drehmomentiibertragung

+ Geringere Achsenabstand bei gleichem Ubersetzungsverhéltnis wie bei
Aulenverzahnung méglich

+ Aufwendige Herstellung

Quelle
ahoefler.ddf
Prof. Peter P. Pott . Institgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 33 i " fL.)I’
Medizingeratetechnik
7.4 Zahnradgetriebe
Stirnradgetriebe - Sonderfalle
Zahnstange
» Koénnen als Stirnrader mit unendlich grolkem Umfang betrachtet werden
» Immer mit einem aulRenverzahnten Zahnrad gepaart
+ Erzeugen eine lineare Bewegung
Quelle
gg-antriebstechnik.d
Prof. Petel.* P. ?ott B ) . Folie 34 mS“}E: l W
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7.4 Zahnradgetriebe
Stirnradgetriebe - Verzahnungsarten

> Stirnrdder lassen sich auch bezlglich ihrer Verzahnungsart unterscheiden:

Geradverzahnung Schragverzahnung Pfeilverzahnung Doppelschrag-
verzahnung Quelle]
ahoefler.dg
Prof. Peter P. Pott . Institgt
N e . Folie 35 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
7.4 Zahnradgetriebe

Stirnradgetriebe - Verzahnungsarten

Geradverzahnung
+ Zahnrader kdnnen kostenglinstig hergestellt werden

> Allerdings:

+ Flanken greifen jeweils komplett gleichzeitig auf der
vollen Breite der Z&hne ineinander

+ Kraftlbertragung setzt abrupt ein/ hért abrupt auf
« Dies fiihrt zu einer relativ starken Gerduschentwicklung

-> Eher flr geringe Umfangsgeschwindigkeiten geeignet

Quelle
ahoefler.dg
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7.4 Zahnradgetriebe
Stirnradgetriebe - Verzahnungsarten

Schriagverzahnung
Die Kraftiibertragung steigt und sinkt allmahlich
- Gerduschentwicklung wird reduziert

- Ubertragung eines héheren Drehmoments (bei gleicher
Abmessung wie geradverzahntes Zahnrad)

- Allerdings:

* Wirken von Axialkraften auf die Getriebewelle

* Hoherer Lagerverschieily

Quelle
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott ) InStltgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 37 far
° n dor Medmeere Medizingeratetechnik

7.4 Zahnradgetriebe
Stirnradgetriebe - Verzahnungsarten

Pfeilverzahnung und Doppelschriagverzahnung:

+ verbinden die Vorteile der Gerad- und
Schragverzahnung:

* Hbéhere Beanspruchbarkeit
* Geringere Gerduschentwicklung
* Keine Axialkréfte

+ Geringerer Verschleily
Allerdings: aufwandige Fertigung

- Selten genutzt

Quelle
ahoefler.de

Prof. Peter P, P Institut
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7.4 Zahnradgetriebe
Kegelradgetriebe

= Achsen stehen nicht parallel sondern in einem Winkel (meist 90°) zueinander

- Erméglichen die Ubertragung einer Drehbewegung und eines Drehmoments mit sich
Ritzel

schneidenden Achsen

> Hohe Sorgfalt bei Fertigung, Einbau und Lagerung notwendig

- Laufruhe und Lebensdauer sind hiervon abhangig

Quelle:
ahoefler.dg
Institut
Emf'tpe;et'r ; FO: Medizingeratetechnik | Folie 39 W I m-
onstruktion in der Meaizingeratetechni Medizinqeré’[eteohﬂik
7.4 Zahnradgetriebe
Kegelradgetriebe
© Auch Kegelrader kbnnen verschiedene Verzahnungen aufweisen:
Ritzel Ritzel Ritzel

Geradverzahnung Schragverzahnung Bogenverzahnung

Verbesserung der Laufruhe, Gerduscharmut und Belastbarkeit

> Quelle
ahoefler.def

Institut
Prof. Peter P. Pott . .
Lo L « : Folie 40 flr
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7.4 Zahnradgetriebe
Schraubgetriebe

- Schraubgetriebe besitzen sich kreuzende Achsen (meist 90°)

= Zu den Schraubgetrieben zahien
+ Schraubradgetriebe (Stirn- und Kegelrad)
+ Schneckengetriebe

Quielle
Mate!
Institut
i;orgtiiiiroi E’notiter Medizingeratetechnik | Folie 41 fur I W
8 Medizingeratetechnik
7.4 Zahnradgetriebe
Schraubgetriebe
Schraubradgetriebe

- Schraubrader kénnen axial verschoben werden ohne den Eingriff zu gefahrden
-> einfacher Einbau
- Allerdings haben sie einige Nachteile:
+ geringere Tragfahigkeit
+ héheren Verschleil’
« Wesentlich kleinerer Wirkungsgrad

als andere Zahnradgetriebe

itut
Prof. Peter P. Pott Folie 42 Inst fgr | N
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7.4 Zahnradgetriebe
Schraubgetriebe

Schneckengetriebe:

- Bestehen immer aus einer Schnecke und einem Schneckenrad
- Ubertragung von grofRen Drehmomenten, da meist mehrere Zahne im Eingriff sind
» Linienberiihrung von Schnecke und Schneckenrad

- Im Vergleich zu anderen Zahnradgetrieben sind sie
+ Gerduscharmer
+ Kleiner und leichter (bei gleichem Ubersetzungsverhéltnis)
* Nachteile sind:
+ Die Flanken gleiten aneinander vorbei - hoher Verschleil}
» Hohe Axialkrafte
* Empfindlich gegen Verdnderung des Achsabstandes

Quelle: ahoefler.def

Prof. Peter P. Pott ) |nSt|t9t
L - ) Folie 43 far
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7.4 Zahnradgetriebe
Planetengetriebe

- Bei Planetengetrieben liegen die An- und Abtriebswelle koaxial (auf einer gemeinsamen
Achse)

- Es besteht aus
* Hohlrad
+ Planetentrager mit Planetenradern

* Sonnenrad

.. Planeten-
trager

~. Planeten-
rader

Quelle
ahoefler.de

Prof, Peter P. Pott Institut
Km' eke_r ',Od dirinseratetechnik Folie 44 for
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7.4 Zahnradgetriebe
Planetengetriebe

- Antriebs- und Abtriebswelle des Planetengetriebes kénnen frei gewahlt werden:
< Variante 1:
* Antrieb: Sonnenrad

+ Abtrieb: Planetentrager

Quelte:
ahoefler.d]

i
Prof. Peter P. Pott Folie 45 Inst ]t‘ﬂﬁ
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Medizingeratetechnik

7.4 Zahnradgetriebe
Planetengetriebe

Antriebs- und Abtriebswelle des Planetengetriebes kdnnen frei gewahlt werden:

> Variante 2:

« Antrieb: Sonnenrad
» Abtrieb: Hohlrad

Quelle
ahoeiler.def

f. P Institut
Prof. eter P. F’ott N ) ‘ Folie 46 fir
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7.4 Zahnradgetriebe
Planetengetriebe

> Antriebs- und Abtriebswelle des Planetengetriebes kénnen frei gewéhit werden:
» Variante 3:

+ Antrieb: Hohlrad

+ Abtrieb: Planetentrager

Quelle]
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott ) |NStlt9t
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 47 flr
Medizingeratetechnik

7.4 Zahnradgetriebe
Planetengetriebe

- Je nachdem an welchen Wellen der An- und Abtrieb erfolgt kdnnen verschiedene
Ubersetzungsverhéltnisse realisiert werden:

I I R N S NN

Antrieb Sonnenrad Sonnenrad Hohirad
Abtrieb Planetentrager Hohlrad Planetentrager
Ubersetzungs- i=1+@—~ : i=_Z_” i=1+§
verhaltnis Zg Zg Zy
Ubersetzungs-

verhaltnis am 3,0 -2,0 1,5
Beispiel

> In Schaltgetrieben kann zwischen verschiedenen Ubersetzungsverhaltnissen
gewechselt werden

Prof. Peter P, Pott folie 48 lnStI}UL'J}'
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7.4 Zahnradgetriebe
Vor- und Nachteile

Zahnradgetriebe —

Vorteile: Nachteile:

» Schlupffreie » Starre Kraftlibertragung
Leistungstibertragung « Unerwiinschte Schwingungen
- konstante Ubersetzung bei hohen Drehzahlen

« Anderung der » Schmierung notwendig
Drehrichtung méglich

+ Kompakte Bauweise

* Hoher Wirkungsgrad

Prof. Peter P. Pott . [nStltl:lt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 49 flr
g Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe

- Die Drehzahl- und Drehmomentwandlung erfolgt iber Zugmittel (Riemen oder Ketten),
die die An- und Abtriebswelle umschlingen

Der Wellenabstand kann dabei deutlich gréfier sein als bei Zahnradgetrieben

Quelle
ahoefler.def

Prof p b p Institut
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7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe

- Bei Riemengetrieben erfolgt die Kraftiibertragung entweder

* Nur reibschliissig » Flach- und Keilriemen
* Mit zusétzlichem Formschluss = Zahnriemen (Auch Synchronriemen genannt)

Flachriemen Keilriemen Zahnriemen Quel
uelien
rs-online.com, wikipedia.org, dmt-onlineshop.dq
Prof. Peter P. Pott ) ms““.‘.lt
T - ) Folie 51 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Flachriemen

- Einfachste Riemenart

1L

Wolbhéhe

- Material der Laufschicht (Schicht, mit der Riemen Uber die Scheibe lauft) muss hohe
Reibfahigkeit und Verschleil¥festigkeit besitzen
> Die Laufflache ist leicht gewélbt, damit der Riemen nicht von der Riemenscheibe springt

Deckschicht

Zugschicht aus
Cordfaden

Laufschicht

Quelle
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott Folie 52 |ﬂ8t1}8: I m-
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7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Keilriemen
- Keilriemen haben einen trapezférmigen Querschnitt

Bei Belastung zieht sich der Keilriemen in die Trapezférmige Rille der Scheibe
> erzeugt wesentlich hdhere Anpresskraft als Flachriemen

- Ausfdhrungsarten sind z.B. Schmalkeilriemen, Doppelkeilriemen oder Keilrippenriemen

Quelle
autobild.de, ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott Folie 53 ]nStl}ét’l:
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Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Krafte

- Die freien Riemenabschnitte werden als Trume bezeichnet. Man unterscheidet;
+ das ziehende ,Zugtrum®

» das gezogene ,Leertrum®

ahoefler.def

Prof. Peter P, Pott Folie 54 |ﬂStI§a’E | N
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7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Kréfte

- Die Ubertragung von F, zwischen Riemen und Scheibe erfolgt durch Reibung

+ Durch F stellen sich an den Trummen
unterschiedliche Krafte ein

- Die Trumkréfte werden durch die
Vorspannung der Riemen

beeinflusst
j B Quelle
Live-Inhalt o el
Prof. Peter P. Pott _ Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 55 fOr
Fneereeee Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe — Vorspannmdéglichkeiten

» Vorspannung des Riemens ist nétig fir die Kraftibertragung

- Einstellbare Vorspannung z.B. wichtig bei Wartungsarbeiten
- Riemen kann im entspannten Zustand enthommen werden

Bsp: Spannrolle:

* Rolle wird iber Gewichts- oder
Federbelastung auf das
Leertrum gedrickt

Spannrolle

Quelle
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott Folie 56 mStl}H: I N
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7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Schlupf

> Schlupf: Geschwindigkeits-/ Drehzahldifferenz zweier Maschinenelemente bei der
Bewegungsibertragung

- flihrt zu einem nicht konstanten Ubersetzungsverhéltnis

- Gleitschlupf:
+ Wird die Umfangskraft groRer als die Reibkraft gleitet der Riemen auf der Scheibe
« Hoher Verschleil - darf nur kurzzeitig gedulde werden (z.B. bei Uberlastung)

* Kann durch konstruktive MalRnahmen vermieden werden (héhere Vorspannkraft,
VergréRerter Umschlingungswinkel, VergréfRerung der Reibungszahl)

Prof. Peter P. Pott Folic 57 lnSt!]tC[lﬁ
Konstruktion in der Medizingeré&tetechnik | ole Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Schlupf

» Dehnschlupf:

+ Die unterschiedlichen Trumkréfte rufen
unterschiedliche Dehnungen des Riemens
hervor:

+ Getriebene Scheibe: Riemen wird
aufgedehnt
+ Treibende Scheibe: Riemen zieht sich
zusammen -
+ Der Dehnungsausgleich verursacht eine
relative Bewegung des Riemens auf der
Scheibe

Quelle
ahoefler.dg

Prof. Peter P. Pott . InStltl:l’[
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7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Zahnriemen

> Um Schlupf zu vermeiden kénnen Zahnriemen verwendet werden

» Durch die formschlussige Kraftlibertragung laufen Scheiben und Riemen immer synchron
- auch Synchronriemen genannt

> Nachteile sind

» Hohe Fertigungskosten
+ Hohe Empfindlichkeit

Zahnriemen in einem 3D-Drucker Quelle]

ahoefter.de, Mateld

Prof. Peter P. Pott ) ’nStltl:lt
I R ) Folie 59 flr
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.1 Riemengetriebe - Vor- und Nachteile

Riemengetriebe —

Vorteile: Nachteile:
- Elastische Kraftubertragung |+ GroRere Wellenbelastung
- Gerauscharmer stoR-und |+ Schlupf l4sst keine konstante
schwingungsdampfender Lauf | Ubersetzung zu :
« Grofte Ubersetzung in einer |+ Umwelteinfliisse (Staub, Ol
Stufe realisierbar Feuchtigkeit,...) haben Einfluss
« Geringer Wartungsaufwand auf Reibungsverhalten
 « Groflere Wellenabstande
Uiberbrickbar
Institut
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7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.2 Kettengetriebe

- Werden wegen ihrer Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit hdufig im Maschinenbau
eingesetzt

- Sonderformen sind z.B. Zahnketten, bei denen die Drehmoment- und
Bewegungsibertragung Uber Zahnlaschen erfolgt

Quelle]
irayrolamentos.com.br, zahnkette.com

Prof. Peter P. Pott Folie 61 lnsnlt‘[ljtt’
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Medizingeratetechnik

7.5 Zugmittelgetriebe
7.5.2 Kettengetrieben Vor- und Nachteile

Kettengetriebe -
Vorteile: Nachteile:

» Schlupffreie * Unelastische, starre
Leistungsiibertragung Kraftibertragung
-> konstante Ubersetzung « Kein Kreuzen der Wellen méglich

» Unempfindlich gegen + Schwingen durch ungleichférmige
Umwelteinfliisse (Schmutz, Kettengeschwindigkeit
Feuchtigkeit, Temperatur,..) « Teurer als vergleichbare

» Geringere Lagerbelastung als Riemengetriebe
Riemengetriebe

Prof. Peter P. Pott ] lnStITEJ’[
- . « . Folie 62 flir
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8. Produktentwickiung
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8. Produktentwicklung
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8.1 Einfihrung

Kostenfestlegung und Kostenberechnung in verschiedenen

Unternehmensbereichen

tKostenfestlegung (Material, Fertigung)

Selbstkosten

Entwicklung,

36%

40%

Einkauf,

& Kostenentstehung durch abgerechneten Arbeitsaufwand

/ .

Verwaltung, Vertrieb

Arbeitsvorbereifung,
Konstruktion Fertigung Materialwirtschaft vé?;?geé
Prof. Peter P. Pott . |ﬂ8’(lt[:lt
Lo - « A Folie 3 far
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Medizingerétetechnik
8.1 Einfiihrung
Wirkung von Entwicklungszeiten auf das Ergebnis
Produktlebensdauer 5 Jahre
/// \\\\ //// S ‘\\\ .
S -30% e N
~ Verlangerung s N
der - Erh&hung der |
Entwicklungs- | Entwicklungs-
zeit \,\ - kosten
um 6 Monate A um 50%
(< 10%)
Ergebnis- T Ergebnis-
Abweichung eir?buf&en Abweichung eir?bu[&en
3 Bei kurzen Produktlebensdauern sind nicht die Kosten, sondern die
Entwicklungszeit entscheidend fiir das Ergebnis
Institut
Prof. Peter P. Pott R .
L N . Folie 4 flr
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8.1 Einfiihrung
Magisches Dreieck: Qualitdt — Kosten — Zeit

Qualitat

Kosten

Prof. Peter P. Pott Folie § mSU;E:}
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | ohe Medizingeratetechnik
8.1 Einflihrung
Qualitat — Kosten —~ Zeit im Spannungsfeld
Ungleiche Gleiche Prioritatsbezogene
Faktorgewichtung Faktorgewichtung Faktorgewichtung
Kosten und Zeit bestimmen Optimierungsproblem als Qualitat senkt Kosten und
die Qualitat unlésbares Dilemma Zeit
R . - Vermeintliches Optimum, da immer noch Hohe ganzheitliche Qualitat: Produkt-,
Funktionsbedingte Produktqualitat Orientierung an der Produktqualitat Prozess- und Unternehmensqualitat

\ /

/ O\

N

Triades Spannungsfeld

\

/N

/

2ot I osicn ML MR B oo S . T, N

/ \ v \ Y X

Hoher Hohe Vermeintliches Vermeintliches Geringer Niedrige
Zeitaufwand Kosten Optimum Optimum Zeitaufwand Kosten

. Integrative .
Qualitatskontrolle ntegr Total Quality Management
Qualitdtssicherung

Von der Kosten- und Zeit- zur ganzheitlichen Qualitatsorient

ierung

Quelle

Qualitdtsmanagement, W, Hansery

Institut
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8.1 Einfihrung

Benachbarte Wissensbereiche, die beim Entwickeln und Konstruieren

miteinander verbunden sind:

Kosten, Geld
Wirtschafts— und

Management-
wissenschaften

Naturwissenschaften,
= Ingenieur-

WY - \issenschaftliche

Werkstoff-

wissenschaft Funktion

Grundlagen
Funktion, E'rfahrqngen, Entwickeln, f-"roduktu:‘:n:;t- Kosten-
Management ngeniedr Konstruieren wissenscnall, g
anwendungen Technologie
: ; Informations--und :
Industrial Design, : vl Funktion,
Markt Kunst Geistes.. Sozial Kommunikations- S
MG L YOSk wissenschaften 9
und:Arbeits- -
wissenschaften
Ethik, Markt pahiBein
brof. peter . P Institut
rotf. Peter P. Pott Folie 7 fU!’
Medizingeratetechnik

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

8.1 Einfiihrung
Notwendige Kompetenzen eines Projektleiters

Fahigkeiten zur
Planung komplexer
Vorgdnge

Aufmerksamkeit und
Fruherkennung

Projektleiter/
Auftrags-
Vermittlungs- verantwortlicher
fahigkeit

Fahigkeit zur
Verdichtung von
Aussagen

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Folie 8

Flhrungsfahigkeit im

Fahigkeiten zur
Beurteilung komplexer
Vorgénge

Fahigkeit zur
kontinuierlichen
Beobachtung der Soll-
und Ist-GroRen

Team
Quelle
Pahl/Beit

Institut
far
Medizingerétetechnik
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8.1 Einfiihrung

Folgen einer mangelhaften Entwicklung

Wie es das Marketing
verlangt

\N)V,!QW bt
} /
ZANT
Wie es der Verkauf
bestellt

Wie es die Entwicklung
konstruiert

Wie es die Fertlgung

Wie es der Kundendienst

el

Wie es der Kunde

herstellt installiert wollte
Prof. Peter P. Pott Folie 9 lﬂS’(l’;t:iri
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeratetechnik
8.1 Einfilihrung
Lebenszyklus eines Produkts
Umsatz Sattigungs- evil.
Gewinn Wachstum und | phase Verfallphase | Wieder-
Reifephase anslieg

Vorbereit.
z. Prod.-
einfhrg.

|
Produkt-
enltw.

Produkt-
planung

Einfihrungs-
phase

\\\ QXA

\\“\\\.\ A\

Break-even

point )
Verlust Gewinn
Quelle
Pahi/Beit4
f Institut
iro } Pe:(er P. ?o;t inersretechik| Folie 10 flr
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8.1 Einfiihrung
Aufgabenstellung

» Ldsungsneutrale Formulierung der Aufgabenstellung:
Konstruktion einer preiswerten, alltags- und reisetauglichen Mobilitdtshilfe

<
=
0
©
e
o
Q.
R
)
2
Fo)
|
Quelle]
pixabay.com
Prof. Peter P. Pott |ﬂS’[i’[yt
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 11 Medizinqerétetech;?li
8.1 Einfiihrung
Allgemeiner Lésungsprozess: Konfrontation
[ [
[ |
Unbekannte Bekannte
Realisations- [+ Problem Realisations-
moglichkeiten | ’ moglichkeiten
[ {
| [
. - Aktivrollstuhl
Konstruktion - Elektrorolistuhl
? N einer - Sportrolistuhl
in A : - Krankenhaus-
Mobilitatshilfe collstun
institut
Prof. Peter P. f’ott - i _ Folie 12 flir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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8.1 Einfiihrung
Allgemeiner Losungsprozess

Aufgabe R T .

Ergebnis unbefriedigend

Lésung

l
]
i
1
H
1
i
1
-

Prof. Peter P. Pott ) mSTltl:lt
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Folie 13 fur
8 Medizingerétetechnik

8.1 Einflihrung

Warum ,,Methodisches Konstruieren“?
- bei jeder konstruktiven Téatigkeit branchenunabhéngig anwendbar
« erleichtert Finden optimaler Lésungen
- L.ésungen nicht zufallsbedingt erzeugen
hilft Fehlentscheidungen zu vermeiden
- Arbeit erleichtern

- ermdglicht Berufsanfangern trotz mangelnder Erfahrung zu guten konstruktiven
Ldsungen zu gelangen

 macht Konstruieren ,lernbar®

3 Verschiedene Konstruktionsmethoden z.B. VDI 2206, VDI 2221, ,,Design Thinking“

brof Peter P, Pott Institut
Komstrakt "0:1 Medizingeratetechnik | Folie 14 fur
onstruktion in ger edizingerate ec MedlZ!nqera'teteChﬂ!k
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8.1 Einfiihrung
Entwurfsprozess VDI 2206

Komponenten-Ebene - ' Komponenten-Test

Sensorilﬁ

Elek_tromk

Regelung
7
M M ae . Quelle
) Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme VDI 2208
Prof. Peter P. P Institut
Km‘t eft.' ‘.Ogt Medisinzeratetechnik | Folie 15 fur
onstruktion i der edizingeratetecnni Medizinqeréte{e@hnik
( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen

8.1 Einfiihrung — ~ a,m,lu
Entwurfsprozess VDI 2221 I 1Y)

Antorderungs-
liste

2 Ermitteln von Funktionan L
und deren Strukturen I‘ e
Funktions-
strukturen
A
3 Suchen nach | oz L » Phase ll
und deren Strukture: |‘ 7 ’ 4
Prinzipiefla
Lasungen
4 Gliedemin |,
realisigrbare Module |w
Modulare
Strukturen
5 Gestalton dar 1l
maggebenden Module r
l————v/ Vorentwirte /
6 Gestalten des gesamtan L
Produkts r
Gesamt-
entwurt
7 g < » Phise IV
und Nutzungsangaben [‘ I

B Methodik zum Entwickeln
und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte

/
Phase i}

Ertillen und Anpassen der Anforderungen

Iteratives Vor- oder Rickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

Produkt-
dokumentation

C Waeitere Realisisrung }

Quelte: VDI 2221

Institut

Prof. Pe:(e.r P. f_’ott o - Folie 16 fOr l W‘
Konstruktion in der Medizingeratetechni Medizingeratetechnik i
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8.1 Einfiihrung

Design Thinking
Systematische Herangehensweise um komplexe Problemstellungen zu 1ésen
Dabei steht immer der Nutzer mit seinen Bedirfnissen im Vordergrund
Stetige Rickkopplung zwischen dem Entwickler und seiner Zielgruppe

- Der Entwicklungsprozess besteht aus sechs Phasen, die in iterativen Schleifen
durchlaufen werden

Quelle
hpi-academy.de
Prof. Peter P. Pott . |HSU’[9’£
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 17 - “ ﬂ.’"
Medizingeratetechnik
8.1 Einflihrung
Design Thinking
- Verstehen: Das Team steckt den Problemraum ab.
- Beobachten: Die Teilnehmer sehen nach aufien und bauen Empathie fiir Nutzer und
Betroffene auf
- Sichtweise definieren: Gewonnene Erkenntnisse zusammentragen und verdichten
- Ideen finden: Das Team entwickelt zunachst eine Vielzahl von Lésungsmdglichkeiten,
um sich dann zu fokussieren
- Prototypen entwickeln: Anschlieflend werden Prototypen erstellt um konkrete
Lésungen zu entwickeln
- Testen: Prototypen werden an passenden Zielgruppen getestet
Institut
Prof. Pete.r P, Pott B ) . Folie 18 fiir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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8.1 Einfuhrung
Konstruktionsprozess nach VDI 2221

VDI-Richtlinie 2221: ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte*

Aufgabe Planen -

Ergebnis ar;t;e?réedigend

Konzipieren pikaisiniieind

Entwerfen

Lésung

l l

Ausarbeiten

- Im Folgenden wird ndher auf den methodischen Konstruktionsprozess basierend auf
der Richtlinie VDI 2221 eingegangen

Prof. Peter P. Pott Institut
reertro o . Folie 19 flir
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
Allgemeiner Entscheidungsprozess

Wiederholen des
Ergebnisse hinsichtlich Arbeitsschrittes bei

Zielsetzung befriedigend? vertretbarem Aufwand
aussichtsreich?

Quelle
Pahl/Beit7

f Institut
Prof. Pete-r P. ?ott B ) ) Folie 20 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
Methodischer Konstruktionsprozess (1)

der Aufgaben

Optimieren des Prinzips

Information
Anpassen der Anforderungsliste

Opt. Gestaltung

Quelle: Pahl/Beit4

¢ Institut
Prof. Peter P. Pott o ' Folie 21 flr
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
Methodischer Konstruktionsprozess (2)

i
i @
! &
% ! £
@ 4 £
8’ i 2]
35 @
6 H g) T
i c
e 2 )
2 he 2 8 8
< N o £
PO g 0] *‘-i
% ! & p= [ O
c ! = 3
i 73 °
) g 0 g
o ! 5 © c
@ ! = [wd =
g- 1 u 9 3
< 1 2 é
ol =
: | 5 8
= 8 O
@ o
£
21
£4
i
1
| . Quielle: Pahl/Beitg
Institut
Prof. Peter P ?ott N i} ‘ Folie 22 fur
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
Methodischer Konstruktionsprozess (3)

|
R
B2 - " .
§ é’a : y _ Festlegung des endgtiltigen Entwurfs
<gt : Freigabe zum Ausarbeiten -
c o
o =1
= O . .
g c : Entwickeln der Ausfiihrungs- und Nutzungsunterlagen:
£ f 1 * Ausarbeiten der Ferligungsunterlagen
)= A s *  Vervollstandigen durch Fertigungs-, Montage-, Transport-

unhd Betriebsvorschrift
*  Priifen der Ferligungsunterlagen’

_ Festlegung der Produktdokumentation -
- Freigabe zum Fertigen ”

=

rtig machen, _Vekb¢§§

Ausarbeiten

o
o
N
£
S
Q.
N
i}
o
ot
o)
R4
£
45
o
o

Opt. Gestaltung

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 23

Institut
far
Medizingeratetechnik

Quelle: PahIlBeiEI

[N

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1 Planen

* Neues Produkt planen:
+ externe Anregung: Kundenanfrage

* Kundenanfrage

Top Down

« Marktanalyse
- Freigabe durch Unternehmensleitung

* interne Anregung: Produkt

+ Produktidee aus beliebigem Geschéftsbereich
oder

+ betrieblichem Vorschlagswesen
-> Freigabe durch Unternehmensleitung

Bottom Up

- Aufgabe klaren

Ergebnis unbefriedigend

Prof. Peter P. Pott

Folie 24
Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
fOr
Medizingeratetechnik

[N
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.1 Entwicklungsphasen und Meilensteine (Beispiel)

Vorbe-
reitung

Ausfihrungs- Null-
entwicklung Serie

Konzeptfindung

Quelle
Metabdl
Prof. Peter P. Pott ) IﬂSUt‘L}t
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 25 fur
§ Medizingeratetechnik |

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.1 Entwicklungsphasen und Meilensteine — Gantt-Diagramm

Terminplan .
production schedule ~> Gantt-Diagramm/ Balkenplan

— Institut
Kro .t etkir "O::it Medizi atetechnik | Folie 26 o
onstruktion in der Medizingerdtetechn Medizingerétetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.2 Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation

Anregung zur Planung eines neuen Produkts durch:

* Markt- und Wettbewerbsanalysen, sog. Benchmarks

- Kundenbefragungen

» Studien Uber neue Forschungsergebnisse oder Technologietrends
> Patent-Recherche

* Auswertungen von Kundenreklamationen

- interne Qualitatsuntersuchungen

> Einfihrung neuer Fertigungsmaéglichkeiten

» Kostendruck seitens des Markts

Institut

Prof. Peter P. Pott . ’
C A ) Folie 27 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.2 Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation

Gewinnaussichten:

+ Bestehende Kunden binden

+ Neue Kundengruppen ansprechen

Marketingstrategie:

+ Uberlegenes Preis-Leistungsverhltnis

* Reichhaltige Ausstattung und hohe Anpassungsfahigkeit
- Zielgruppen:

+ Nutzer, die fiir einen begrenzten Zeitraum auf einen Rollstuhl angewiesen sind (z.B.:
Fortbewegung nach Verletzungen oder Operationen)

Leitbeispiel Rollstuhl

+ Nutzer, die auf Begleitpersonen angewiesen sind (z.B. éltere Menschen)
+ Als Standardrollstuhl fir Krankenkassen und Reha-Einrichtungen

‘ Institut
Prof. Pe’te.r P. f’ott - ) - Folie 28 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.2 Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation

Bestehende Patente
+ Rollstuhl mit Faltmechanismus

(19)

(12)

(45)

9

a9

ARV

EP 2796 121 B1

EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

und

des

(51) mtcl:

Hinweises auf die Patenterleilung: AB1G 510812001 A61G 5t1gra0son

08.07.2015 Patenthlatt 2015/28
{21) Anmeldenummer: 13164970.9

{22) Anmeldatag: 23.04.2013

JAufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen faltbaren
Rollstuhl [...] so weiterzubilden, dass, bei hoher Steifigkeit des
Rollstuhis in auseinandergefaltetem Zustand, der Rollstuhl
bezlglich dessen Breite auf ein kompaktes Faltmal}
zusammengefaltet werden kann. Die Handhabung des Rollstuhis
zum Auseinanderfalten und Zusammenfalten soll hierbei sehr
einfach sein.”

Leitbeispiel Rollstuhl

Institut
Prof. Peter P. Pott ' U
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 29 far
— = - Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.1.2 Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation

- Bestehende Patente
» Reise-Rollstuhl

‘
LD L
US005634650A

5,634,650
Jun. 3, 1997

United States Patent uy 1113 Patent Number:
Hensler, Sr. et al. 5] Date of Patent:

»The wheelchair of this invention is particularly, although not
exclusively, adapted for recreational purposes, including
applications allowing the user to be transported across soft
uneven surfaces such as a sandy beach or muddy lake
shore and further to be transported into water of limited
depths.”

Leitbeispiel Rollstuhl

12

Institut
Prof. Petker P. I'DO;t din ) hnikl Folie 30 for
Konstruktion in der Medizingeritetechni Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.3 Finden und Auswahlen von Produktideen

» strategische Freirdume, Bedrfnisse des Marktes und
allgemeine Trends erkennen

» gleichen Suchmethoden wie bei der Produktentwickiung
einsetzbar

* Ausgangspunkt fiir neue Produkte kénnen sein:
* neue Produktfunktionen
* andere Wirkprinzipien
* neuartige Gestaltungen

Wichtig zum
Finden von
Produktideen:

» Unternehmensziele

* hoher Umsatz / Gewinn

* hoher Marktanteil

* Funktionsvorteile fiir den Anwender

Kriterien zum
Auswahlen von
Produktideen:

Institut

Prof. Peter P. Pott . M
o o ) Folie 31 flr
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.4 Formulierung eines Produktvorschlags

» Produktidee in Produktvorschlag konkretisieren und prazisieren.

- Dabei die beabsichtigten Funktionen und die vorlaufigen Anforderungen l16sungsneutral

® \

beschreiben.

. ~
Ton

f Institut
Prof. Peter P. f’ott B i ] Folie 32 far
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.4 Formulierung eines Produktvorschlags
- Faltbarer Rollstuhl

- Leichtgewichtrollstuhl

» Bedienung (Fahren und Bremsen) mit und ohne Begleitperson

<
2
£ Anpassbar auf Nutzerbedirfnisse
O
o
o
o
2
O
e}
=
()
-
Quelte]
aktivwelt.dd]
Prof. Peter P. Pott Folie 33 mS‘U%LJﬁ
Konstruktion in der Medizingerédtetechnik | olie Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.5 Klaren der Aufgaben

- Aufgabe hat u. U. zeitlich veranderliche Bedingungen

Aufgabenstellung muss zu Beginn mdglichst umfassend und vollstdndig geklart werden,
um

« Ergéanzungen und Anderungen auf das Notwendigste zu beschranken,

« Zeit, Kapazitdten und damit Kosten zu sparen.

- Die Entwicklungsabteilung erhalt die Aufgabenstellung i. d. R. als internen oder externen
Entwicklungsauftrag oder in Form eines Kundenauftrags.

Auftrag enthalt oft nicht alle notwendigen Informationen.

- Phase der Informationsgewinnung / Abstimmung mit dem Auftraggeber nétig.

— Institut
KFO .t e:(e;‘r "ijt Medizi atetechnik ! Folie 34 m"
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizingerétetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Die Anforderungsliste beinhaltet

» Forderungen:
+ mussen unter allen Umstanden erfillt werden F
+ ohne deren Erfiillung ist vorgesehene Losung nicht akzeptabel
+ Mindestanforderungen durch entsprechende Formulierungen angeben
(z. B. Patientengewicht < 110 kg)
> Winsche:

+ sollen nach Méglichkeit erfillt werden

+ dabei eventuell begrenzter Mehraufwand zulassig

Prof. Peter P. Pott Institut
ot reter - vo R . Folie 35 fur
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Forderungen und Wiinsche werden mit Quantitits- und Qualitdtsaspekten formuliert

- Quantitat:

* Anzahl, Stiickzahl, Losgréfie, Menge usw.

« oft auch pro Zeiteinheit wie Leistung, Durchsatz, Volumenstrom usw.
+ Qualitat:

+ zulassige Abweichungen

+ besondere Anforderungen wie tropenfest, korrosionsbestindig, schocksicher usw.

f Institut
Prof. Peter P. l?ott B ) ] Folie 36 fur
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Anforderungsliste fiir
Firma: Projektnr.: Ausgabe vom:
Bearbeiter: Ers. Ausg. v..
F | Nr. Anforderungen Beschreibung verantw/ | An de-
W Forderung (F), Wunsch (W) Quantifizierung Quale | ryng
Institut
Eg:\zttitketiroi lij:tdter Medizingeratetechnik | Folie 37 flr l N
Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten einer Anforderungsliste — Hauptmerkmal-Leitlinie

- Geometrie: Grole, Hohe, Breite, Lédnge, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl,
Anordnung, Anschluss, Ausbau, Erweiterung
- Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung
Krafte KraftgrofRe, Kraftrichtung, Krafthaufigkeit, Gewicht, Last,
Verformung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilitdt, Resonanzen
- Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Druck, Temperatur, Feuchtigkeit,
Erwarmung, Kithlung, Anschlussenergie, Arbeitsaufnahme,
Energieumformung
Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Ein- und
Ausgangsprodukts, Hilfsstoffe,vorgeschriebene Werkstoffe,
Materialfluss und -transport
Institut
Prof. Peter P. ?ott - i ‘ Folie 38 fur
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinaeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten einer Anforderungsliste — Hauptmerkmal-Leitlinie

- Signal

» Sicherheit

- Ergonomie

- Fertigung

> Kontrolle

Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und
Uberwachungsgeréte, Signalform

Schutzsysteme, Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit

Mensch-Maschine-Beziehung:
Bedienung, Bedienungsart, Bedienungsort, Bedienungshéufigkeit,
Bedienperson

Einschrdnkung durch Produktionsstatte, grofite herstellbare
Abmessungen, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel,
mdogliche Qualitat und Toleranzen

Mess- und Priifmdglichkeit, besondere Vorschriften (TUV, DIN, ISO,

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

AD-Merkbl.)
Institut
Folie 39 fUr
Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten einer Anforderungsliste — Hauptmerkmal-Leitlinie

+ Montage

Transport

> Gebrauch

* Instandhaltung

- Recycling

Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau,
Baustellenmontage, Fundamentierung

Begrenzung durch Hebezeuge, Transportwege, Versandart und
-bedingungen
Gerauscharmut, Verschleilirate, Anwendung und Absatzgebiet,

Einsatzort

Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung,
Inspektion, Austausch und Instandsetzung, Anstrich, Sduberung

Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, Endlagerung,
Beseitigung

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
Folie 40 far
Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten einer Anforderungsliste — Hauptmerkmal-Leitlinie

Kosten Max. zuldssige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition,
Amortisation
Termin Ende der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritte, Lieferzeit
Prof. Peter P. Pott Folie 41 IDSU}BF
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | ole Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten einer Anforderungsliste — Aufbau

+ Eventuell in Teilsysteme (Funktions- bzw. Baugruppen) untergliedern

- Anforderungen kdnnen in Gruppen aufgeteilt werden
+ Technisch-physikalische Anforderungen
+ Fertigungstechnische Anforderungen
+ Wirtschaftliche Anforderungen
* Mensch-Produkt-Anforderungen (Design-Anforderungen)

- nach Merkmalen der obigen Hauptmerkmal-Leitlinie ordnen

e Institut
Kro.t eketr .~0: ediimerstetechnik Folie 42 fur
onstruktion in der Medizingerdtetechn Medizingeritetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste — Aufbau
> Quellen und Verantwortliche angeben

+ Anderungen und Ergénzungen nachtragen

- mit Anderungsdienst auf neuestem Stand halten

- allen mit der Entwicklung des neuen Produkts in Berlihrung stehenden Stellen zustellen

= von den Verantwortlichen genehmigen lassen

Prof. Peter P. Pott Institut
KtrJOn.;,tneJketiror.w i:der Medizingeratetechnik | Folie 43 flr
8 ¢ Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

+ Wo soll der Rollstuhl eingesetzt werden?

- Wie soll der Rollstuhl angetrieben werden?

» Wie schwer darf der Rollstuhl sein?
Welche Last soll der Rollstuhl tragen?

- Welche Mal}e soll der Rollstuhl haben?
+ Packmal}

+ Gesamtmal}

Leitbeispiel Rollstuhl

- Gibt es besondere Design-Anforderungen?
- Welche Stuickzahlen sollen gefertigt werden?

- Was darf der Rollstuhl kosten?

f Institut
Prof. Peter P. Pott - _ Folie 44 far
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Medizingeratetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste 1/2

Anforderungen ,preiswerter, alltags- und reisetaugliche Mobilititshiife“
Eigengewicht bis 15 kg F
Packmaf Breite bis 40 cm

Abnehmbare Rader (weitere Reduzierung des PackmaRes)
Raddurchmesser: 24 Zoll

Traglast: 110 kg

Breite Sitzflache: verschiedene Breiten zwischen 40 und 51 cm

Gesamtbreite bis 73 cm

Leitbeispiel Rollstuhi
T ™M™ MM M

Ergonomisches Design durch Anpassbarkeit an Kérpermalte
(Verstellbarkeit Hohe, Armiehnen,...)

Prof. Peter P. Pott ) lnS’(ltl‘,‘lt
Lo - . , Folie 45 flir
Konstruktion in der Medizingeritetechnik | Medizinaerétetechnik !

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste 2/2

Anforderungen ,preiswerter, alltags- und reisetaugliche Mobilititshilfe*

Kippschutz F
= Pannensichere Bereifung w
§ Erleichtertes Aus- und Einsteigen W
E Stauraum (fur einen 20 Liter Rucksack) W
g Stiickzahl: 10.000 pro Jahr F
2 Herstellkosten: bis zu 80 € F
% Bedienung mit und ohne Begleitperson moglich F
- Geringe Anzahl an Montageschritten W
Sichtbarkeit im Dunkeln (Verkehrssicherheit) W
Prof. Peter P. Pott Folie 46 InSﬁ% I W
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizinderitetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Traglast - bis 110 kg

iy,
g,

Dichtefunktion der Normalverteilung:
2 5. Perzentii % 95. Perzentil
1 _((x—u) ) 7
= f) =—=e T\ 27 R
3 ovVln RN e s
)
2
O ~ " -
m Altersgruppen Korpermasse (Korpergewicht)
— kg
9 Manner Frauen
o -
[42] Perzentil
_GQJ Jahre 5 50 % 5 50 5
.“q.‘_; 18-85 63.5 79,0 100,0 52,0 66.0 87.0
-l 1825 59,5 725 95,0 43,0 60,0 785
26-40 63,5 785 101,0 505 63,5 86,5
41-60 65,0 82,0 102,5 54,0 69,5 90,5
61-65 64,0 81,0 975 545 70,5 89,0 Q
uelle;
DIN 33402-2
Institut
Prof. Peter P. Pott . .
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Eigengewicht des Rollstuhl = Abhangig von zumutbarer Hebelast

Zumutbare Lasten beim Heben und Tragen (nach Hettinger)

Zumutbare Last in kg :
= Héufigkeit des Hebens und Tragens
"t'/):?' Lebensalter gelegentlich haiuﬁ gar
% Frauen Mdénner Frauen Ménner
D_C 15 — 18 Jahre 151 351 102 202
o
a 19 — 45 Jahre 15t 5g 2 102 302
[©2]
D » 45 Jahre 151 452 102 252
2
‘© 1 Grenzwerte, die im Normalfall ohne Gesundheitsgefahrdung nicht tiberschritten werden diirfen
- 2 Werte, die aus ergonomischer Sicht empfohten werden
Gelegentlich = hichstens zweimal je Stunde und bis zu 4 Schritte
H&ufiger = mehr als zweimal je Stunde oder Transportwege von mehr als 4 Schritten
Quelle
vgb.d¢]
brof. Peter p. P Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Gesamtbreite Rollstuhl
- Rollstuhl muss durch Tiiren passen und seitlich Platz fir Hinde lassen

Flure und sonstige Verkehrsflaichen mussen ausreichend breit fur die Nutzung mit dem Rollstuhl oder mit
Gehhilfen, auch im Begegnungsfall, sein.

Ausreichend ist eine nutzbare Breite

— von mindestens 150 cm;

— in Durchgéngen von mindestens 90 cm;

— von mindestens 180 cm und mindestens 180 cm Lénge nach hochstens 15 m Flurldnge zur Begegnung
von Personen mit Rolistiihien oder Gehbhilfen ;

Leitbeispiel Rollstuhl

— von mindestens 120 cm und hochstens 6 m Lange, wenn keine Richtungsénderung erforderlich ist und
davor und danach eine Wendeméglichkeit gegeben ist,

Quelle]
DIN 18040-1:2010-1Q

Prof. Peter P. Pott Insfitut
K;%;trikiiror.\ i:der Medizingeratetechnik | Folie 49 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

o

Breite Sitzfliche = verschiedene Breiten zwischen 40 und 51 cm

Hiiftbreite, sitzend
mm

Manner Frauen
Perzentil } L

50 95 5 50 95
350 375 420 360 390 460

Leitbeispiel Rollstuhl
[@)]

Quelle
DIN 33402-

f Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Anforderungsliste fiir einen Rollstuhl (detailliert)
Firma: Projektnr.: Ausgabe vom:
Bearbeiter: Ers. Ausg. v.:
_ | F | Nr. | Anforderungen Beschreibung Verantw./ | Ande-
-g w Quantifizierung Quelle rung
b Planungsdaten:
:O_ EF |1 Fertigstellung der Entwirfe bis 31.01.19
x Technisch-physikalische Anforderungen
O |F |2 Eigengewicht max. 15 kg
ZIF |3 |Traglast max. 110 kg
D I|F |4 Gesamtbreite max. 73 cm
g F |5 Breite Packmal max. 40 cm
B 1F |6 |Breite Sitzfiache 40 cm - 51 cm
E |7 Raddurchmesser 24 Zoll
F |8 Kippschutz
w9 Pannensichere Bereifung

Prof. Peter P. Pott

Folie 51

Konstruktion in der Medizingerdtetechnik |

Institut
fur
Medizingeréatetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste

Anforderungsliste fiir einen Rollstuhl (detailliert)

Firma: Projektnr.: Ausgabe vom:
Bearbeiter: Ers. Ausg. v.:
__ | F | Nr. | Anforderungen Beschreibung Verantw./ Ande-
-g w Quantifizierung Quelle rung
7 Fertigungstechnische Anforderungen
% W | 10 |Geringe Anzahl an Montageschritien
o Wirtschaftliche Anforderungen
© |F |11 |[Stickzahl 10.000 pro Jahr
& | F |12 |Herstellkosten max. 80 €
Ko) Mensch-Produkt-Anforderungen
.'-g Betatigung und Benutzung
3 F | 13 |Anpassbarkeit an Kdrpermale
W | 14 |Erleichtertes Aus- und Einsteigen
W | 15 |Stauraum min. 20 L
F | 16 |Bedienung mit und ohne Begleitperson méglich

Prof. Peter P. Pott

Folie 52
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.1.6 Erarbeiten der Anforderungsliste
Anforderungsliste fiir einen Rollstuhl (detailliert)
Firma: Projektnr.: Ausgabe vom:
Bearbeiter: Ers. Ausg. v.:

— | F | Nr. | Anforderungen Beschreibung Verantw./ Ande-
-g w Quantifizierung Quelle rung
0 Sichtbarkeit und Erkennbarkeit

3 | W | 17 |Sichtbarkeit im Dunkeln

x

o

Q

B

(]

2

©

-]

Institut

Prof. Peter P. Pott Folie 53 fir
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeritetechnik

digend

rie

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess | _ .
8.2.2 Konzipieren Konzipieren -:.-_*;E

Konzipieren = prinzipielle Festlegung einer Lésung durh:

f Institut
iro : Pe:(e'r ; ?Ozt Medizi atetechnik | Folie 34 for
onstruktion in der Medizingeratetechni Medizmqerétetechnik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems — Ziele

Ziel der Abstraktion ist
» Konventionelle Vorstellungen / Vorfixierungen / Vorurteile auflésen

> Durchbruch zu ungewohnten, technisch besseren oder wirtschaftlicheren Losungen
ermdéglichen

Abstrahieren - das Allgemeingliltige und Wesentliche hervorheben
- Wesenskern der Aufgabe
- Gesamtfunktion

Prof. Peter P. Pott Institut
rot Feter . vo o , Folie 55 fur
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems

Beispiel:

Verbinden sie die 9 Punkte in einem Zug mit 4 geraden Linien

f Institut
Prof. Peter P. f’ott N } . Folie 56 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems — Vorgehen

Schrittweise Abstraktion anhand der Anforderungsliste

1. Schrit
2. Schritt

3. Schritt

4. Schritt

Gedankliche Wiinsche weglassen

Forderungen weglassen, welche die Funktion und wesentliche

Bedingungen nicht unmittelbar betreffen

Quantitative Angaben in qualitative umsetzen und dabei auf wesentliche

Aussagen reduzieren

Problem l6sungsneutral formulieren

Prof. Peter P. Pott

Folie 57

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
fur
Medizingeratetechnik

[N

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems

Abstraktion: 1. Schritt — Wiinsche weglassen

Eigengewicht bis 15 kg F

Packmal Breite bis 40 cm ISl Pannensichere Bereifung

Leitbeispiel Rollstuhl

Ergonomisches Design durch Anpassbarkeitan F
KorpermaRe (Verstellbarkeit Hohe,
Armlehnen,...)

Abnehmbare Réader (weitere Reduzierung des F
Packmales)

Raddurchmesser: 24 Zoll IS Stauraum
Traglast: 110 kg

Breite Sitzflache: verschiedene Breiten F
zwischen 40 und 51 cm

Gesamtbreite bis 73 cm F

Kippschutz

Stuickzahl: 10.000 pro Jahr

Herstellkosten: bis zu 80 €

Bedienung mit und chne Begleitperson mdglich
Geringe Anzahl an Montageschritten

Sichtbarkeit im Dunkeln (Verkehrssicherheit)

Erleichtertes Aus- und Einsteigen

Prof. Peter P, Pott

Folie 58
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems

Abstraktion: 1. Schritt — Wiinsche weglassen

Eigengewicht bis 15 kg F | Kippschutz F
= Packmaf Breite bis 40 cm F | Stickzahl: 10.000 pro Jahr F
3 - . .
E Abnehmbare Rader (weitere Reduzierung des F Herstellkosten: bis zu 80 € F
5 Packmafies)
¥ Raddurchmesser: 24 Zoll F | Bedienung mit und ohne Begleitperson mdglich F
0
g Traglast: 110 kg F
g Breite Sitzflache: verschiedene Breiten F
= zwischen 40 und 51 cm
[0}
-1 Gesamtbreite bis 73 cm F

Ergonomisches Design durch Anpassbarkeit an F

Kdérpermafte (Verstellbarkeit Hohe,

Armiehnen,...)

Institut

Prof. Peter P. Pott . fii
Lo . - . Folie 59 ur
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingerétetechni

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems

Abstraktion: 2. Schritt — nur wesentliche Forderungen
Eigengewicht bis 15 kg B Kippschutz

Packmal Breite bis 40 cm S Stickzahl: 10.000 pro Jahr F

Abnehmbare Réder (weitere Reduzierung des

Packmafes) Herstellkosten: bis zu 80 €

Raddurchmesser: 24 Zoll - Bedienung mit und ohne Begleitperson méglich

Traglast: 110 kg

Breite Sitzflache: verschiedene Breiten
zwischen 40 und 51 cm

Leitbeispiel Rollstuhl

Gesamtbreite bis 73 cm

Ergonomisches Design durch Anpassbarkeit an
Koérpermale (Verstellbarkeit Héhe,
Armlehnen,...)

f Institut
Prof. Peter P. Pot o . Folie 60 fiir
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems
Abstraktion: 2. Schritt — nur wesentliche Forderungen
Eigengewicht bis 15 kg F
= Packmalf Breite bis 40 cm F
ﬂg Traglast: 110 kg F
E Gesamtbreite bis 73 cm F
g Herstellkosten: bis zu 80 € F
Rz
)
Ee
D
-
Prof. Peter P. Pott lnstityt
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Folie 61 Medizinqerétetechrfwtijli

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems

Abstraktion: 3. Schritt — quantitativ @ qualitativ
Geringes Eigengewicht F
Geringes Packmaf F
Hohe Traglast F
F

Geringe Gesamtbreite bis 73 cm

Kostenglinstig F

Leitbeispiel Rollstuhl

Institut
Prof. Pet(er P. Pott P - Folie 62 far
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.1 Abstrahieren zum Erkennen des wesentlichen Problems

Abstraktion: 4. Schritt — Losungsneutrales Formulieren des wesentlichen Problems
mit Ergebnis der Abstraktion

e
=]
i
0
©
x
o)
Q.
R
[0}
0
=
[}
-
Prof. Peter P. Pott ) |ﬂSt|tl3t
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen

- Wesentliches Problem der Aufgabenstellung > Gesamtfunktion

- Hierzu Produkt, Maschine usw. als technisches System mit einer Systemgrenze
betrachten.

» Ein- und Ausgangsgrofen des Systems analysieren.

- In technischen Systemen werden Energien, Stoffe und Signale geleitet und / oder
verandert.

> Die Ein- und Ausgangsgro3en des Systems kdnnen stets durch Energie-, Stoff- und /
oder Signalfliisse mit den entsprechenden Quantitits- und Qualitidtsangaben
beschrieben werden.

brof Peter p. P Institut
Construktion i der Medizingerstetechnik| Fole 64 for
onstrukuon In der edizingerdtetecnni Medizinqel’é'[etechﬂik
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen

Energie (E):

« mechanische, thermische, elektrische, chemische, optische Energie, Kernenergie,
aber auch

+ Kraft, Drehmoment, Strom, Warme

Stoff (S):

+ Gas, Flussigkeit, feste Korper, Staub,
aber auch

+ Rohprodukt, Material, Priifgegenstand, Behandlungsobjekt, Endprodukt, Bauteil oder
Mensch

Signal (N):

+ Messgrofie, Anzeige, Steuerimpuls, Daten, Information

st
Prof. Peter P. Pott ] NSTltp‘lt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 65 fur

g Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen

+ Systemgrenzen bestimmten:

e
=
0
[
(1
©
Q_ pesiey
-g - Aufstellen der
el
= S: Mensch e L . .
) : Mobilitatshilfe mit geringen
-
E: Hand ’ Abmessungen zur S: Mensch, bewegt
kostenglinstigen Beférderung — »
N: Bremse von Personen
Quelten
rp-online.de, behindert-barrierefrei.dg
Institut
Prof. Pete.r P. 'POtt N ) ikl Folie 66 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen

> In der Regel ist ein Fluss von besonderer Bedeutung - als Hauptfluss auswahlen
« Teilfunktionen durch Synthese zur Funktionsstruktur verkniipfen

- zeitliche und / oder logische Zusammenhange suchen

- anschlieflend Nebenfliisse erganzen

Energie e e
Stofr - el Gesamtfunktion S’fo”f?rg'e
Signal

Quelle]
Pahl/ Beit3
Prof. Peter P. Pott Institgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 67 Medizinqerétetechrf)lijli
8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen — Allgemein anwendbare Funktionen
Merkmal Allgemein anwendbare Symbole Erlduterungen
Eingang E/ Ausgang A Funktionen
Art und
Art Wandeln —b{Z—> E’ﬁzegzz%s:"d
unterschiedlich
Ao —1> E<
Gréde ndern
—»E—» E>A
Anzahl Verkniipf 3@—* Anzahl von E>A
nza erkntipfen _»@::
Anzah! von E<A
ort Leit "D—V Ortvon E#A
eiten
—{ [} ortvon E=A
Zeit Speichern > i }} »> Zeltpunkt von EzA
Quelk
PahI/Lli??ei?z
Institut
Prof. Pete.r P. l'Dott N i ‘ Folie 68 fir
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen — Allgemein anwendbare Funktionen

Beispiele:
Energieumsatz Stoffumsatz Signalumsatz

Elektrische in Luft verfliissigen Mechanisches in
Wandeln —[-}= | mechanische Energie elektrisches
wandeln Signal wandeln
Andern —++> | Drehmoment Blech walzen Ausschlag
—{ > vergrélern vergréfiern
. Elektrische Energie mit | Dampfabsperren | Kennzeichnung
Verkniipfen GRS Signal verknipfen -> vornehmen
einschalten
Leiten -~ | Kraft Gibertragen Fluid fordern Daten Ubertragen
—{ [}
. Kinetische Energie Stoff lagern Daten bereithalten
Speichern —{()}» speichern
Prof. Peter P. Pott o , Folie 69 Instihtﬁ I m_
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.2.2 Aufstellen von Funktionsstrukturen

Funktionsstruktur eines Rollstuhls

S: Mensch

P

E: Hand

i)

N: Bremse

!

Leitbeispiel Rollstuhl

S: Mensch, bewegt .

Prof. Peter P. Pott
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik |

Folie 70

Institut
flr
Medizingeritetechnik

[N

313



8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Ldsungsprinzipien

Physikalischer
Effekt

Losungsprinzip

fir eine
Teilfunktion

Prinzipielle
Gestaltung

i

Prof. Peter P. Pott A Institut

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 71 flr
Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

- Konventionelle Hilfsmittel:
Literaturrecherchen, Analyse bekannter technischer Systeme, Analyse natirlicher
Systeme, Messungen oder Modellversuche usw.

» Intuitiv betonte Methoden:
Brain-Storming, Methode 635, Delphi-Methode, Synektik usw.

+ Diskursiv betonte Methoden:
systematische Untersuchung des physikalischen Geschehens, systematische Suche mit
Hilfe von Ordnungsschemata, Verwendung von Konstruktionskatalogen usw.

brof Peter p. p Institut
Kro't ekefr 303 Medisineertetechnik | Folie 72 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach L&sungsprinzipien

Ordnende Gesichtspunkte: Energieart, physikalische Effekte und Erscheinungsformen
Merkmal: Beispiel:

Mechanisch: | Gravitation, Tragheit, Flichkraft

Hydraulisch: | Hydrostatisch, hydrodynamisch

Pneumatisch: | Aerostatisch, aerodynamisch

Elektrisch: Elektrostatisch, elektrodynamisch, induktiv, kapazitiv, piezoelektrisch, Transformation,
Gleichrichtung
Magnetisch: Ferromagnetisch, elektromagnetisch
Optisch: Reflexion, Brechung, Beugung, Interferenz, Polarisation, infrarot, sichtbar, ultraviolett
Thermisch: Dichte, Ausdehnung, Bimetalleffekt, Warmespeicher, Warmelbertragung, Warmeleitung,
Warmeisolierung
Chemisch: Verbrennung, Oxidation, Reduktion, auflésen, binden, umwandeln, Elektrolyse,
exotherme Reaktion, endotherme Reaktion
Nuklear: Strahlung, Isotopen, Energiequelle
Biologisch: Garung, Verrottung, Zersetzung
Prof. Peter P. Pott ! [ﬂS’(ItElt
L o ) Folie 73 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Ldsungsprinzipien

Erfiillung von Teilfunktionen durch Wirkprinzipien, die aus physikalischen Effekten
sowie aus geometrischen und stofflichen Merkmalen aufgebaut werden
Teilfunktionen Physikal. Effekte Wirkprinzipien

{tdsungsneutrol} 10r eine Teilfunktion
{ Phys, Etfekle sowle
geomelrische und stoffliche Merkmale)

Reibungseffeit £
g — g .
h I Orehmoment / .
oo Al 7 AN
iibertragen i 94 A 3
b

e
~,

N
S

i
H o 4 "
H
fostihy 7

Hebeletfekt

] b
7o | Hondkratt 7% o b
vergrfiern 2 ,
7 0

N
Pl

Feazfy-b
Ausdehnungseffekl
2.1 signal ] - N
91 geben L W
—ei wenn J=J Y L*
dt=a-1- 43 Himetall b hﬁLéellf
al el
Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

Teilfunktion Physikalischer Effekt Wirkprinzipien

Antrieb Eigenantrieb Gber Greifreifen
<
3
ey
@
©
o
ko)
% Fremdantrieb Gber Schiebegriffe
Py .
2 (Begleitperson)
=
[0} &
- S
38
Prof. Peter P. Pott ) ‘nsml}t
I - . . Folie 75 far
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien
Teilfunktion Physikalischer Effekt Wirkprinzipien
Antrieb Antrieb Uber einen Motor
<
o
g
i)
fe)
x
ko)
Q.
L2
(0}
2
K]
-
Quelten
amazon.de
Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

Ordnende Gesichtspunkte: Wirkgeometrie, Wirkbewegung und prinzipielle Stoffeigenschaften:
Wirkgeometrie I
Merkmale:  Beispiele:
Art: Punkt, Linie, Flache, Kérper

Rundung, Kreis, Ellipse, Hyperbel, Parabel, Dreieck, Quadrat, Rechteck, Funf-,

Form: ~ Sechs- oder Achteck S -
Lage: axial, radial, tangential, vertikal, horizontal, parallel, hintereinander
GroRe: klein, grol, schmal, breit, niedrig, hoch ,

Anzahl: ____einfach, doppelt, mehrfach, ungeteilt, geteilt

Merkmale: Beispiele:

Art: ruhend, translatorisch, rotatorisch o

Form:  (gleichférmig, ungleichférmig, oszillierend, eben, rdumlich

Richtung: In x-, y-, z-Richtung, und / oder um x-, y-, z-Achse

Betrag: Hohe der Geschwindigkeit

Anzahl: eine, mehrere, zusammengesetzte Bewegungen
Prof. Peter P. Pott lﬂS’(i'[El'[
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 77 Medizinqerétetechrfmlilti | N

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

Prinzipielle Stoffeigenschaften

Merkmale: Beispiele:
Zustand: fest, flussig, gasférmig
Verhalten: starr, elastisch, plastisch, zahflissig
Form: Festkdrper, Kérner, Pulver, Staub )
Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

~~._ Variante 1

Merkimal~. _
Art

©

2

w
S
o

Lage

N7,
&

A
<~

Grofle
Zahi S A,
g 2 %
p 7 . " . . Quelle]
Beispiel: Wirkfldche einer Welle-Nabe-Verbindung Pahl Beits
Prof. Peter P. Pott Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

Zusammenhdange eines technischen Systems:

Physikalische
| Effekte

Institut
Prof. Pete‘r P. Pott o . Folie 80 flir
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Ldsungsprinzipien

Zusammenhéange eines technischen Systems:

Zusammenhéange Elemente Struktur Beispiel: Rollstuhl:

Funktions- Funktion Funktionsstruktur

< N
% zusammenhang Y »
—_— E: E | S: Menschl
O Hénd. bewegt
E N: (
] Bremse
0.
R
8 Wirkzusammengang | Physikalische Wirkstruktur Beispiel:
D Effekte sowie Greifreifen £
~ geometrische und am Rad s
stoffliche Merkmale 3
- . . [T}
>Wirkprinzip 5
[}
3
J
Prof. Peter P. Pott . IHS’[ltgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 81 fur
geratete Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien

Elemente Struktur Beispiel: Rollstuht:

Zusammenhénge

Bauteile bzw. Baustruktur
Maschinenelement
e, Verbindungen,

Baugruppen

Bauzusammenhang

System- Technisches Systemstruktur
zusammenhang Produkt, Mensch,
Umgebung,
Produktlebens-
zyklus

Leitbeispiel Rollstuhl

Quelle: rehashop.de, reha-versandhandel.de

" Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien — Begriffsdefinitionen

> Wirkprinzip:

+ Wirkstruktur:

Grundsatz, von dem sich eine bestimmte Wirkung zur Erfullung der
Funktion ableitet (phys., biolog., chem. Effekt(e) sowie geom.

und stoff. Merkmale in Verbindung mit einer Teilfunktion).

Das gewahlte Wirkprinzip muss hinsichtlich der physikalischen
Effekte beschreibbare Zusammenhange zwischen Ursache und
Wirkung aufweisen

Verkniipfung von Wirkprinzipien mehrerer Teilfunktionen zum
Erflllen der Gesamtfunktion

Die aus einzelnen Wirkprinzipien aufgebaute Wirkstruktur muss
eine geordnete Fiihrung des Energie- bzw. Kraftflusses, des Stoff-
und Signalflusses sicherstellen.

Prof. Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
Folie 83 fOr
Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Lésungsprinzipien — Begriffsdefinitionen

+ Wirkungsweise:

» Zweck:

+ Funktion:

= Wirkbewegung:
= Wirkflache:

Zusammenwirken von technischen Gebilden, um Funktionen nach
bestimmten Wirkprinzipien zu erfillen

Ziel, Sinn einer Tétigkeit, vorgestellter und gewollter Vorgang oder
Zustand

Innerhalb einer Funktionsstruktur muss eine klare Zuordnung der
Teilfunktionen mit zugehdrigen Eingangs- und
AusgangsgroRen sichergestellt werden.

Bewegung, die eine Wirkung erzwingt/ermdglicht.

Flache, an der oder Gber die eine Wirkung erzwungen oder
ermoglicht wird.

Prof, Peter P. Pott

Konstruktion in der Medizingeratetechnik |

Institut
Folie 84 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.3 Suche nach Ldsungsprinzipien — Begriffsdefinitionen

- Wirkgeometrie: Anordnung von Wirkflachen (bzw. -linien, -rdumen), Uiber die eine
Wirkung erzwungen oder erméglicht wird.

- Wirkkérper: Kérper, durch den oder an dem eine Wirkung erzwungen oder
ermdglicht wird.

» Wirkort: Ort, an dem durch Wirkflachen und Wirkbewegungen Wirkungen
erzwungen oder ermdglicht werden.

Insti

Prof. Peter P. Pott _ S tgt
o o . Folie 85 flr

Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Medizingeratetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.4 Kombination der L&sungsprinzipien

- Sind fiir die einzelnen Teilfunktionen einer Gesamtfunktion Lésungen gefunden worden,
ergibt ihre sinnvolle Kombination die Gesamtlésung.

- Hauptproblem: Erkennen von Vertraglichkeiten bzw. Unvertraglichkeiten.

- Weiteres Problem: Auswahl der technisch und wirtschaftlich gtinstigsten Kombinationen.

Die Kombination lasst sich Ubersichtlich in einem Ordnungsschema durchfiihren

-> Morphologischer Kasten

Institut
imﬁ Pe:(er ; ?O: Medizi atetechnik | Folie 86 for
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.4 Kombination der L&sungsprinzipien — Morphologischer Kasten

- Morphologischer Kasten fiir einen Rollstuhl

Losung §
Funktion 1 2 3 4 5 3
x
1)
= Bewegung Greifreifen Schiebegriffe Zuggerat Reibradmotor Eadnabenmotor 3
S | erzeugen/ X 2
Rl . pe! N
0 | Antrieb 24 ,’"-g < g
—_— st =]
@] 7 %"5
o §%
5 52
. 8
5
3 e
.*5 Bremsen Trommelbremse |Scheibenbremse mse §, b9
P
- 155
3o g
D U £
>3 3
g
S5
T 2 g
573 9
Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.4 Kombination der Lésungsprinzipien — Morphologischer Kasten
~__Losungen .
L ] 2 . m
Funktionen ™~ /
! F EII\ Ey E],i Ein
2 F E}‘j\\ 5 £y Eom
I F ‘?I, Eig
e
n f;\ Eﬂ] Enm
Loésungsvarianten Quelle Pa B
(] L Pa etz
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.2.5 Auswéhlen geeigneter Kombinationen

Kriterien der Auswahlliste

1. Losungen mit der Aufgabe und untereinander vertraglich (Kriterium A)
2. Forderungen der Anforderungsliste erfillt (Kriterium B)

3. Realisierung mit ausreichender Wirkungshéhe, Gré3e, notwendiger Anordnung usw.
mdglich (Kriterium C)

4. Zulassiger Aufwand wird nicht Gberschritten (Kriterium D)
5. Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben (Kriterium E)

6. Lo&sungsart im eigenen Bereich bevorzugt (Kriterium F)

Prof. Peter P. Pott Institut
K;c:létrzkiiror; i:d r Medizingeratetechnik | Folie 89 flr
o edmineer Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.5 Auswahlen geeigneter Kombinationen

Die Auswahlliste wird folgendermalen ausgefullt:
1. Ld&sungsvarianten eintragen (Nummer, Merkmal)

2. Jede Losungsvariante einzeln nach den Auswahlkriterien Gberprifen:

(+) ja

-) nein > Bei Aussage ,nein“ nicht weiter beurteilen
(?) Informationsmangel

) Anforderungsliste Uberpriifen

3. Beurteilung hinsichtlich entscheidender Kriterien als Bemerkung ndher kennzeichnen

4. Entscheidung fillen und in Entscheidungsspalte eintragen

(+) Lésung weiterverfolgen

() L&sung scheidet aus

(?) Informationen beschaffen, Lésung erneut beurteilen
M Anforderungsliste auf Anderung tiberpriifen

- Unbrauchbare Ldsungen moglichst frih im Entwicklungsprozess ausscheiden!

" Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.5 Auswahlen geeigneter Kombinationen

Beurteilen
. Mit Aufgabenstellung vertrglich [ der Losungsvarianten (Lv):
% Forderungen der Anforderungsliste erfiilit ] (+) Auswahlkriterium erfillt
= E_ Grundsatzliche Realisierungschance gegeben ] 1 (-) Auswahlkriterium nicht erfallt
2 g Zulassiger Aufwand zu erwarten ] (?) Informationsmangel
g £ Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben ] g . .
o) 5 - i 21 () Anforderungsliste prifen
ﬂ: 57 Im eigenen Bereich bevorzugt 1 D
5 K
o) 8 £] Entscheiden
ol 1Y AlB|CIDIE|F|l@G Bemerkungen  (Hinweise, Begriindungen} “1 Uber Lésungsvarianten (Lv):
% Vo [ L+ s 2%+ Herstellkosten abschatzen + 1 (+) Ldsung weiter verfolgen
g V, 121?21+ 1+ %% Priifen: Ausreichende Anpassbarkeit? *+ | (-) Losung scheidet aus
3 Vo 1304 - Packma nicht kompakt genug - 1(?) Information beschaffen und
Ve {4 e+ ]+ |+]- Unzureichender Schutz vor Kippen - Losung erneut beurteilen
(!) Anforderungsliste auf
Anderung priifen
Prof. Peter P. Pott . Iﬂs’(lt(.,.lt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 91 flir
& Medizingeratetechnik
8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.6 Konkretisieren zu prinzipiellen Losungsvarianten — Vorgehen
» Anforderungsliste analysieren, Forderungen und wichtige Wiinsche auch quantitativ
beachten.
+ Prifen, ob ein vorldufiges Aufstellen von Bewertungskriterien niitzlich ist.
> Prinzipielle Losungen so weit konkretisieren, dass sie beurteilbar werden.
- Beurteilungsliicken beseitigen.
JJ0sungsvarianten” werden auch ,Konzeptvarianten® genannt!
brof. Peter P, P Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.6 Konkretisieren zu prinzipiellen Lésungsvarianten

Hilfsmittel

Prof. Peter P. Pott ] InStltElt
Konstruktion in der Medizingerstetechnik | Folie 93 fr
Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Die Lésungsvarianten kénnen unter technischen oder wirtschaftlichen Kriterien bewertet

werden. Dabei gilt allgemein:

- Voneinander unabhangige Bewertungskriterien angeben (keine Doppelbewertung)

- Méglichst gleiche Gewichtung anstreben

Varianten neutral bezeichnen

- Stets Vorziige als Bewertungsgrundlage wéahlen (z.B. gerduscharm, hoher

Wirkungsgrad) - positiv formulieren
Bei der Bewertung werden folgende Schritte durchlaufen:

Entscheidende Als quantitative Punktebewertung

jeder Eigenschaft

Eigenschaften KenngréRe

Gesamtwert
jeder Variante
bestimmen

Varianten
vergleichen

benennen beschreiben

Prof. Peter P. Pott

Lo s « R Folie 94
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen

Entscheidende Als guantitative Gesamtwert .
Eigenschaften Kenngrofe Punktebewertung jeder Variante Varianten
benennen beschreiben jeder Eigenschaft bestimmen vergleichen

1. Erkennen der entscheidungsrelevanten Eigenschaften

* Wichtige technische Eigenschaften sowie Mindestanforderungen und Wiinsche aus
der Anforderungsliste

* Mindestens ein Bewertungskriterium aus jeder Hauptmerkmalgruppe anstreben.

2. Prufen ihrer Bedeutung (Gewichtung) fir den Gesamtwert der Lésung

* Nur Gleichgewichtiges vergleichen oder bei stark unterschiedlicher Bedeutung
Gewichtungsfaktoren festlegen.

3. Eigenschaften méglichst in quantitativen Kenngréfien beschreiben
+ z. B. Leistung, Verbrauch, Anzahl usw.

Institut

Prof. Peter P. Pott ) "
Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Folie 95 fur
§ Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen

Entscheidende Als quantitative Gesamtwert

. . s Punktebewertung ; - Varianten
Eigenschaften Gewichtung Kenngrofe h : jeder Variante .
benennen beschreiben Jeder Eigenschaft bestimmen vergleichen
4. Beurteilen der jeweiligen Eigenschaft der verschiedenen Varianten nach
festzulegenden Wertvorstellungen
* Punktbewertung der Eigenschaften, z.B.:
4 Punkte: sehr gut, ideal
3 Punkte: gut
2 Punkte: ausreichend
1 Punkt: gerade noch tragbar
0 Punkte: unbefriedigend
Institut
Prof. Peter P.pott _ Folie 96 fiir
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen

Entscheidende Al titati G twert :
Eigenschaften Gewichtung f(grl:ﬁgrggeleve .Plc,;nktg.b ew:gtrl‘,l:f% jedisra\r/gr\g?]te v\é?riggﬁenn
benennen beschreiben Jeder kigen bestimmen g
5. Bestimmen des Gesamtwertes fur jede Variante
Technische Wertigkeit:
n
W, = Yk=1 Pk___ Pit P2t ..4DPp
t — tn -
Z]’=1 Piq,j n:Pmax

Py = Punktzahl! fir die jeweils bewertete Eigenschaft

Pid; = |deale Punktzahl ( = p,.)

Pmax = Maximal zu erzielende Punktzahl

n = Anzahl der bewerteten Eigenschaften

mit 0 < W, <1
Prof. Peter P. Pott Folie 97 lnStl}Hﬁ
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeritetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen

Gesamtwert
jeder Variante
bestimmen

Entscheidende Als quantitative
Eigenschaften Gewichtung Kenngréfe
benennen beschreiben

Punktebewertung
jeder Eigenschaft

Varianten
vergleichen

5. Bestimmen des Gesamtwertes fiir jede Variante
Technische Wertigkeit:

Falls notwendig, Gewichtung der Eigenschaften vornehmen:

n

k=1 9k " Pk 91" P1 TG P2t T GnDn
— =
kj=1 9k * Did,j (91 + 92+ =+ 9n) * Prmax

g, = Gewichtungsfaktor fir die jeweils bewertete Eigenschaft

Wt:

f Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen

Entscheidende Als quantitative Gesamtwert ]
Eigenschaften Gewichtung KenngréRe Punktebewertung jeder Variante Varianten
benennen beschreiben jeder Eigenschaft

bestimmen vergleichen
5. Bestimmen des Gesamtwertes fiir jede Variante
Technische Wertigkeit:

- Beurteilung
W, > 0,8 recht gute Lésung

W, = 0,7 gute Losung, aber punktuell verbessern

W, < 0,6 unbefriedigende Lésung, auf jeden Fall verbessern

Prof. Peter P. Pott

Institut l m—
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess

8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen

Entscheidende Als quantitative Gesamtwert .
Eigenschaften Gewichtung Kenngréfie jzggl:tggeevr::}?#:f? jeder Variante Varianten
benennen beschreiben

bestimmen vergleichen
5. Bestimmen des Gesamtwertes fiir jede Variante
Wirtschaftliche Wertigkeit:

> Alleiniger Malistab: Herstellkosten

> Herstellkosten einer Variante H, . Werden auf ,Vergleichskosten Hy* bezogen:
WW = HO/ HVariante
mit Ho = 0,7 - H,yssig 0der = 0,7 - Hyinimum der billigsten Variante

Mit 0 < Wy < 1

Prof. Peter P. Pott

Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien — Vorgehen
Gesamtwert

jeder Variante
bestimmen

Entscheidende Als quantitative
Eigenschaften Gewichtung Kenngréfe
benennen beschreiben

Punktebewertung
jeder Eigenschaft
6. Vergleichen der Varianten

+ z. B. in Technische Wertigkeit W, / Wirtschaftliche Wertigkeit Wy, - Diagramm

1,0

Varianten

vergleichen

08 L ¢
g
£ S A
g 08 \\_ N ©  Losungsvariante 2
g‘ DT‘ o Losungsvariante 3
2 0,4 X
© |
g
S o2
£
0
£
2 00
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Technische Wertigkeit W, —
Prof. Peter P. Pott Institut
K;z;triketior'w i:der Medizingeratetechnik | Folie 101 fiar
8 Medizingerétetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Anforderungsliste fiir einen Rollstuhl (detailliert)
Firma: Projektnr.: Ausgabe vom:
Bearbeiter: Ers. Ausg. v.

__ | F | Nr. [ Anforderungen Lésungs- Lésungs- L.ésungs-
LW variante 1 variante 2 variante 3

=]

T Planungsdaten:

S |F |1 Fertigstellung der Entwirfe 4 4 4

x Technisch-physikalische Anforderungen

© |F |2 |Eigengewicht 4 4 4

% F |3 Traglast 3 4 1

D |F |4 Gesamtbreite 0 4 4

g

(V]

-

2Pk 59 48
Wertigkeit W, (Zp; 4= 64) 0,92 0,75
Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.7 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Wertigkeitsdiagramm (Starkendiagramm):

1,0
T ]
0.8 B

=
2
E 0,6 A © Losungsvariante 2
-g 3] o Lésungsvariante 3

g \
2 04

[}
£
2
5 02
L

[3]

[
E
2 00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Technische Wertigkeit W, —
Prof. Peter P. Pott Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.2.8 Erste Designkonzepte

<
-
wlsad
2
©
o
0
Q.
R
)
0
by
0}
—l
Quellen]
cad.de, cadblocksfree.com
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.3 Entwerfen

konkrete Gestaltung der prinzipiellen Lésung
- Festlegen der

+ Hauptabmessungen

+ Werkstoffe und

+ Fertigungsverfahren

Uberpriifung geometrischer Vertraglichkeiten
Dimensionierungen
Suche nach Teillosungen fiir Nebenfunktionen

Ermittlung der Herstellkosten usw.

Insti

Prof. Peter P. Pott ) S It&l’[
- R . Folie 105 fur

Konstruktion in der Medizingerétetechnik | Medizingeréitetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.3 Entwerfen

* beinhaltet im Vergleich zum Konzipieren mehr korrektive Arbeitsschritte

- Analyse- und Synthese-Vorgdnge wechseln sich ab und ergénzen sich

» Komplexitat dieser Phase = viele Tatigkeiten werden zeitlich parallel und iterativ
durchgefiihrt

- kein allgemeingultiger Ablaufplan

- das Vorgehen ist dem Problem und dem vorliegenden Konkretisierungsniveau
anzupassen

Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.3 Entwerfen

Grundséatzliches Vorgehen:

» vom Qualitativen zum Quantitativen

= vom Abstrakten zum Konkreten

- von einer Grobgestaltung zu einer Feingestaltung

Fir Uberpriifungs- und Korrekturschritte:

Checkliste ,Leitlinie mit Hauptmerkmalen beim Gestalten'

g

Prof. Peter P. Pott

Institut
Folie 107 fur
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.3 Entwerfen — Leitlinien mit Hauptmerkmalen beim Gestalten

Hauptmerkmal | Beispiele
Funktion Wird die vorgesehene Funktion erfilit?
Welche Nebenfunktionen sind erforderlich?
Bringen die gewahlten Wirkprinzipien den gewiinschten Effekt, Wirkungsgrad und
Wirkprinzip Nutzen?
Welche Stérungen sind aus dem Prinzip zu erwarten?
Garantieren die gewahlten Formen und Abmessungen mit einem vorgesehenen
Werkstoff bei der festgelegten Gebrauchszeit und unter der auftretenden Belastung
Ausreichend Haltbarkeit
Auslegun Zuldssige Forménderung
gung Gentigend Stabilitat
Genlgend Resonanzfreiheit
Stoérungsfreie Ausdehnung
Annehmbares Korrosions- und VerschieiBverhalten?
Sicherheit und | Sind die Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit beeinflussenden Faktoren
Normen Berlicksichtigt
Prof. Peter P. Pott . lnSUtyt
o N ) Folie 108 fOr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten

« letzte Phase des Konstruktionsprozesses
- Erstellung aller Unterlagen flir Herstellung, Montage, Vertrieb, Transport und Betrieb des
Erzeugnisses, wie z. B..
+ Gesamt- und Gruppenzeichnungen
+ fertigungsgerechte Einzelteil- und Fertigungszeichnungen
+ Zusammenbauzeichnungen, Explosionszeichnungen

» Stiicklisten e

— Institut
rof. Peter P. ‘ott N ) ) Folie 109 flr
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten

Leitbeispiel Rollstuhl

Quelle: rehashop.ddg

Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten

Leitbeispiel Rollstuhi

Institut
Prof. Pete'r P. F’ott N i ' Folie 111 flir
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik { Medizingeritetechnik

8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten
=
=
£
[e)
(14
2
o
0
(0]
£
©
|
Quelle: rehashop.dd
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten — Produktdokumentation

Zur Produktdokumentation gehéren:
- Funktionsbeschreibungen
: Montageanleitungen
Transporthinweise
- Inbetriebnahmeanleitungen
- Betriebsanleitungen, Bedienungsanleitungen
« Wartungspléne, Wartungsvorschriften
- Stromlaufpléne, Schaltplane
- Plane fir Kabel, Leitungen, Rohre usw.

- MDR

— Institut
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten — Anwendererprobung
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten — Anwendererprobung

Leitbeispiel Rollstuhl
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
8.2.4 Ausarbeiten — Anwendererprobung

Leitbeispiel Rollstuhl
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8.2 Der methodische Konstruktionsprozess
Mobilitatshilfen mit anderen Anforderungen
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9. Produkt und Produktprogramm
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9.1 Produktbeschreibung
9.1.1 Definition der Produktgestalt

Produktgestalt

\\ Farbe

Grafik

Funktionsbaugruppen

» Anzeigen und Steliteile

Tragwerke und Verkleidungen

...einschlieBlich ihrer Anordnung

Wirkfi&chen
Bedienungsformen
Fertigungsformen

...der Aufbauelemente

Farbton
Helligkeit und Sattigung
Textur

...der Aufbauelemente

Beschriftung
Ziffern
Piktogramme

...auf den Aufbauelementen

Abstraktion

Konkretisierung

Prof. Peter P. Pott .
Lo - x . Folie 2
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2 Gestaltanordnungen bei
2 Gestaltelementen

9.1 Produktbeschreibung
9.1.2 Beispiele fiir den Gestaltaufbau — Losungsfeld fir raumliche Aufbautypen

Total geordnete Gestalten

1 Gestaltanordnung bei
3 Gestaltelementen

Stab-Gestalt L.-Gestalt V-Gestalt T-Gestait

Z-Gestalt

Prof. Peter P. Pott

Institgt
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9.1 Produktbeschreibung
9.1.2 Beispiele fir den Gestaltaufbau
C-Presse

Doppel-C-Presse

Quellen:
stama.ch, rucks.de

Prof. Peter P. Pott
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9.1 Produktbeschreibung
9.1.2 Beispiele fur den Gestaltaufbau — Raumliche Aufbautypen

- O-T-H-Gestalt Draufsicht:
H — Gestalt

>

Seitenansicht:
T — Gestalt
Sx\/
Frontansicht:
[0 - Gestalt
Prof. Peter P. Pott ) lﬂStlt.L}t
o o ) Folie 5 fur
Konstruktion in der Medizingerdtetechnik | Medizingeriitetechnik

9.1 Produktbeschreibung
9.1.2 Beispiele fur Formgebung

—————
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@ Quelle
IKTD, Universitét Stuttgarf
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9.1 Produktbeschreibung
9.1.2 Beispiele fur Farbgebung

Quelle]
IKTD, Universitat Stuttgar{
Prof. Peter P. Pott . lnStl’{l:lt
S L . ) Folie 7 far
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9.1 Produktbeschreibung
9.1.2 Beispiele fur Grafik
Quelle:
IKTD, Universitat Stuttgar]
‘ Institut
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9.2 Erweiterte Produktbeschreibung

Funktionsgestalt K ;:EZESSS‘::? mente und

Produktgestalt

Tragwerksgestalt > Tragwerk und Verkleidung

Interfacegestalt - Steuerung und Bedienung

Untergliederung der Produktgestalt als erweiterte Produktbeschreibung

Prof. Peter P. Pott

Institut
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 9 Medizinqerétetechétijl:

9.2 Erweiterte Produktbeschreibung
9.2.1 Produktgestalt — Beispiel eines Computertomographen

Tragwerksgestalt

~ Interfacegestalt Quelle

medizin.uni-muenster.de, Siemens-healthineers.cony

Prof. Peter P. Pott
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Konstruktion in der Medizingeratetechnik | one Medizinqerétetechn?li

342



9.2 Erweiterte Produktbeschreibung

9.2.2 Tragwerksgestalt - Kraftleitung

Konzeptionen von Tragwerkgestalten aus der Kraftleitung
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Live-Inhalt

Prof. Peter P. Pott
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9.2 Erweiterte Produktbeschreibung
9.2.2 Tragwerksgestalten — Kraftleitung

F
le,

= ,Dreibein®:
Direkte Verbindung von Pg mit Py— Pps
mittels einer Pyramidengestalt aus drei
schrdgen Stabelementen

« Bock":
Indirekte Verbindung von P, und P, mit
Pa1 — Pag mittels einer Portal-Pylon-
Gestalt aus zwei Pylon-Gestalten und
einem waagrechten Stabelement

Prof. Peter P. Pott
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9.2 Erweiterte Produktbeschreibung
9.2.2 Tragwerksgestalt — Patientenliege

Quelle]
hfhealthcare.dg

Prof. Peter P. Pott ‘ Institut
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9.2 Erweiterte Produktbeschreibung
9.2.3 Interfacegestalt

- Mogliche Interfaces:

T W g —

Ultraschallgerat Dialysegeréat Endoskop
itut
Prof. Peter P. Pott Folie 14 '”St']tcw I N
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9.2 Erweiterte Produktbeschreibung
9.2.4 Funktionsgestalt

- Funktionsgestalt: Aufbau einer Réntgenréhre

Stator zum Rotor der
Antrieb der Drehanode ouf
Drehonode  Kugellagern

rotierende
Drehanodenrshre  Anodenscheibe

Hoch- | . Srranl beittee Hochsponnungs-
spannungs- Gluhkothode% tra er\o;;;nr;,e: kabel uele
kabe! Rontgenstrahl Agrv.dd
Prof. Peter P. Pott . InStitgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik Folie 15 fiir
8 Medizingeritetechnik
9.3 Produktprogramm
- Ein Produktprogramm besteht aus mindestens 2 Produkten gleicher Zwecksetzung von
einem Hersteller
- Elemente = Produkt- oder Designvarianten
Ein Produktprogramm kann realisiert werden ber:
» Baureihen Y
Wunddrainagesysteme von Bechtold & Sohn
* Baukasten
Quelle
= - 25 & bechtold-sohn.def
Prof. Peter P. Pott . lnstltgt
Konstruktion in der Medizingeratetechnik | Folie 16 - M fL.lr
Medizingeratetechnik
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9.3 Produktprogramm
9.3.1 Baureihen

- GréRenbaureihe zwischen einer kleinsten Baugréfie und einer grofiten Baugréfle, die
durch Verkleinerung (Miniaturisierung) oder durch Vergréferung (Monumentalisierung)

aus einem sog. Mutterentwurf entsteht.

Mutter-
entwurf

B, B,
_ Miniaturisierung

w

Monumentalisierung/

B

Total ahnliche Baureihen

Megalomanie

\ 4

3

Prof. Peter P. Pott
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9.3 Produktprogramm
9.3.1 Baureihe

- Die Grolkendnderung wird allg. als Stufensprung ¢ bezeichnet

- Wenn mdoglich Normungszahlen verwenden

H,=¢  H, Hs
Hy=¢-H,=¢?- H, —|_T H,
!

B,=¢ "B, |B1 ! B, | B,

R5 qs = V10~ 1,6 10 16 25 40

R10 Qo= Y10~125 |10 125 16 20

R20 Qo = V10~1,12 |10 112 125 14

R40 Qoo = Y10~ 106 |10 106 112 118

Prof. Peter P. Pott
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9.3 Produktprogramm
9.3.1 Baureihen — Einmalspritzen

;0 B 20,,*
mit tLRE
12
" o Quelle
10 m’ 20 ml 50 ml rewa-shop.d¢
Prof. Peter P. Pott . Instltgt
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9.3 Produktprogramm
9.3.1 Baureihen — NEMA Schrittmotoren

Quelle:
Kocomotion.def

Institut
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9.3 Produktprogramm
9.3.2 Baukasten

- Ein Baukasten besteht aus einem Grundbaustein und variablen Bausteinen (sog.
Ausstattungsbausteine) bzw. Variantenteilen

+ Baukasten erfiillen durch einen hohen Gleichteilanteil gleichzeitig fertigungstechnische
und wirtschaftliche Kiriterien.

- Beispiel Ausstattungsbaukasten: -
Grund- Ausstattungs-
baustein bausteine Baumusterplan
Prof. Peter P. Pott . |nSt|t‘;.)t
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9.3 Produktprogramm
9.3.2 Baukasten — C-Bogen-Baulasten der Firma Siemens

Quelle: med-archiv.de
Siemens Healthcard

Institut
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9.3 Produktprogramm
9.3.2 Baukasten — Pipettenprogramm der Firma Eppendorf
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Quelle]
Eppendorf
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9.3 Produktprogramm
9.3.2 Baukasten — Rollstuhl-Programm

Rollstiihle ,Avantgarde” der Firma Otto Bock:

Avantgarde DV
.abnehm- und wegschwenkbare ,Auflerordentliche Stabilitét *
Beinstiitzen"

Avantgarde DS Avantgarde XXL2

~Sehr geringes Eigengewicht
und Faltmal3*

Quelle
ottobock.de

institut
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9.3 Produktprogramm
9.3.3 Lésungsprinzipien fur Produktprogramme

Universelle
Baukdsten z.B. Lego, ITEM

Grundbausteine /
Ausstattungs- Gleichteile

Baukéasten

Ausstattungsbausteine /..
Variantenteile b

Kombinationen

Halb- / teilahnliche,
gemischte Baureihen

Total ahnliche,
reine Baureihen

Prof. Peter P. Pott Folie 25 |n3t'$d£
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