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VDI-Richlinie 2221 - ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte”

« Phase lll: Entwerfen
> Leichtbauweise

> Entwickeln von Baureihen und Baukasten
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Leichtbau, warum?

» Kosten sparen

= geringerer Materialeinsatz

= geringere Energiekosten fur den lebenslangen Transport/Bewegung des Bauteils

= Gewichtskompensation
(Durch Zusatzaggregate werden Fahrzeuge immer schwerer, Airbag, Gurtstraffer,
Kat, Abgasregelungen, Fahrstabilitatsfunktionen, breite und groRe Reifen,
Raumbedarf generell, Seitenaufprallschutz, Crashboxen, diese Zusatzgewichte
miissen kompensiert werden.)

« Dynamik steigern

= Beschleunigung und Verzogerung steigern
= gespeicherte Energie verringern

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 2
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Leichtbau Sparbau bewicht
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 7.121
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Einsatzgebiete/Beispiele

= Flugzeugbau
Gesamtes Flugzeug, Aullenhaut, Tragflachen, Ausstattung

=  Automobil
Karosserie und Ausstattung

= Fahrrad
Rahmen, Felgen etc.

= Sport
Schuhe, Helme, Angelruten aus Kohlefaser etc.

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 4
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Material

= Hochfester Stahl

Stahl durch hochfesten Stahl ersetzen, oft borlegiert

Nachteil, die Dehnung verringert sich, so dass die Fertigung neue
Herausforderungen mit sich bringt, enge Radien konnen nicht mehr gebogen
werden; SchweilRkonstruktionen aufwendiger bzw. nur Kleben, Clinchen maglich

= Leichtmetalle
= Aluminium
= Magnesium
= Composite Werkstoffe
= Kohlefaser
= Glasfaser

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 5
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. Bruch- Zu i
Bezeich- Werksoff gfest 9
nung NI dehnung  keit Verwendung
> in Prozent  in N/mm?
Baustah 5t 37 1.0110 50 370 Tehmenyonie Helt-Hlngen,
Schutzbleche
Baustahl 5t 52 1.0841 44 520 fehmenrolie, theltcrungen,
' Schrauben
Verglitungsstahl CK 45 1.1191 36 700 Rabmsntonte, Helterungen;
Schrauben
. Rahmenrohre, Schrauben,
Vergiitungsstahl 41Cr4 1.7035 26 1.050 i Aheon
Vergiitungsstahl | 25CrMo4 | 1.7218 15 850 Hahimentotite, Kutbein, enzen,
Zubehor
5 fu . o
Jergitungsstahl | 31CrMoV9 | 1.8519 20 1.100 | Rahimeniohie fi Messing
. . gelotete Rahmen
Nitrerstahl 34CrAl6 | 1.8504 28 850 Lagersehigien, Konens Pedal-
achsen
Nlchtroste'nder Stahl X5CrNi18.9 | 14301 28 90 Rahmenrohre, Schutzbleche
(unverfestigt) Speichen, Schrauben
i enderStahl |03 {14021 15 900 Achsen, Lager
vergiitet)
Federstahl C67 1.0603 12 1.600 Federn

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 6
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Bruch- Elastizitats-
t;emperatur Niram? dehnung modul2
[°C] [Prozent] N/mm
Stahl 74-79 1.050 - 1.400 |340-3.000
1668 280 (Reintitan)
Titan 45-4,7 (Reintitan) 400 - 800 (sauerstoff.-verfestigt) 7-30 120.000

800 - 1.100 (Al/V-legiert)
Magnesium (174 1650 100 350
Faserverstarkter
Kunststoff

Dichte ~ Zugfestigkeit

[kg/dm?3]

11=16 |- 80 -280 8.000 - 20.000

Tabelle: Werkstoffdaten

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 7
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Aluminiumrohr
e 28,6 x 2,1: 13% schwerer

Aluminiumrohr
40 x 0,65: 48% leichter

Stahlrohr
28,6 x 0,6

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Bild 1: Vergleich von Aluminium- und Stahlrohren Seite 8
gleicher Steifigkeit




Leichtbauweise: Mehrschichtiger Laminataufbau Ay
TH Aschaffenburg

aus unidirektionalen Einzelschichten

Bild 1: Auf Biegung und Torsion ausgelegtes
Carbonrohr

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 9
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 9.20
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Tipps fiir die Konstruktion

» Geschlossene und keine offenen Profile
konsequente Umsetzung der Erkenntnisse aus der Technischen Mechanik

» Sandwichkonstruktionen
Jede Lage hat ihr optimales Material
Hohlprofile ausschdumen um dem Beulen vorzubeugen

* Funktionen zusammenlegen
+Abspecken”: Notrad als Ersatzrad, Kabelbaum durch Bussteuerung verkleinern

* Entbehrlichkeit priifen
»Reduce to the max” — besonders kostenglinstig

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 10
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Sandwichbauweise schaflentur

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 11
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 9.22
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Leichtbauweise: Wagenkasten in hybrider Bauweise iy of st sence

Boden aus Al-Strangpressprofilen geschraubt;
Dach aus Sandwich geklebt

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 12
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 9.23
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Leichtbauweise: PKW-Karosserie

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 13
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 9.36
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Bild 3: Moulton mit Zerlegemoglichkeit

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 15
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Leichtbauweise: Blechversteifung

Bild 3.79 Sicken- und Bordelversteifung  Bild 3.80 PKW-Hutboden, Ausschnitt [45]
eines Kotffliigels

Trapezférmige Sicken versteifen das dinnwandige
Blechversteifungselemente werden haufig Bauteil, Kunststofffolie thermisch geformt.
kombiniert angewendet.

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 16



-

715

TH Aschaffenburg

echversteifung: Durchbiegung
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> Baureihe
= geadnderte Aufgabe (-> gednderte Anforderungsliste)
= dieselbe Funktion (-> gleiche Funktionsstruktur)
= mit der gleichen Losung (-> gleiche Wirkstruktur)
= in mehreren GroRenstufen (-> neuer Gesamtentwurf)
= bei mdglichst gleicher Fertigung

> Ahnlichkeitsgesetzte:

= gleich hohe Werkstoffausnutzung bei moglichst gleichen Werkstoffen und
gleicher Technologie

> Baukasten
= neue Anforderungen erfillen (-> neue Anforderungsliste)
= mit Einzelteile als Bausteine (-> bewahrte Funktionen)
= durch Kombination der Bausteine verschiedene Gesamtfunktionen (-> neue
Prinzipielle Losung
= neue Losung (-> neuer Gesamtentwurf)

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 19



Baureihe: Getriebebaureihe
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© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 10.7
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© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion

Seite 21
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 10.8 und 10.10
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© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 22
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 10.8 und 10.10
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 10.16
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Baukasten: Funktions- und Bausteinarten

Gesamtfunktion
Varianten
- T
Grund - Hilfs- Sonder - Anpass- Auftragsspez.-
funktionen funktionen funktionen | | funktionen funktionen
| I i I i
grundlegend, verbindend, besonders, nicht genau nicht vor-
immer wieder-  anschlieBend  ergdnzend, in allen hersehbar
kehrend, erweiternd  Teilen |
allgemein | festlegbar |
| l i |
Grund - Hilfs - Sonder- Anpass- Nicht-
baustein baustein baustein baustein baustein
Ausfuhrung
Varianten
Baugruppe
Maschine
Anlage
Baukastensystem Mischsystem

— Muss-Baustein
————— Kann-Baustein
——— Nur in besonderen Fallen,fuhrt zu Mischsystemen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 10.21
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Baukasten: Getriebebaukasten
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© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 25
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 10.27
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Baukasten: Getriebebaukasten
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© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion,
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 10.29
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Baukasten: Strallenbahn
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Mittelmodul Fahraerkmodul Kopfrmodul

Abb. 10.30: Grundmodule der modularen StraRenbahn COMBINO®

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion, Seite 27
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 10.30



