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Vorwort

Mit diesem Buch soll ein Beitrag zur Entwicklung des konstruktiv-gestalterischen Den-
kens des Maschinenbaukonstrukteurs geleistet werden. Dieses Denken bewegt sich nicht
auf wissenschaftlich fundierten Wegen, sondern in einem Grenzgebiet zwischen Wissen
und Kunst. Der gute Konstrukteur durchdenkt mehr oder weniger gleichzeitig mehrere
Losungsansitze. Das geschieht zum Teil bewusst, aber auch unbewusst. Es werden an-
spruchsvolle Kenntnisse einbezogen, aber auch viele technisch triviale Tatsachen sind zu
beriicksichtigen, an passender Stelle unterstiitzen Entwurfsberechnungen. In diese Gestal-
tungskunst muss man sich schrittweise hineinarbeiten, um sichere Wege zu beschreiten.
Zur vollsténdigen Beherrschung dringt man erst — wenn iiberhaupt erreichbar — nach lange-
rer Berufspraxis vor. Es konnen keine Rezepte vermittelt werden, die eine schnelle Ent-
wicklung zum guten Maschinenkonstrukteur garantieren. Sicher ist nur:

o Es geht nicht schnell.
o Es erfordert viel Interesse.
o Es kann eine sehr befriedigende Tétigkeit sein.

Es darf aber nicht unerwihnt bleiben, dass bei aller Befriedigung im Beruf eine 6ffentliche
Anerkennung des Konstrukteursberufs selten ist und die Wahrscheinlichkeit, dass auf dem
Gebiet des Maschinenbaus heute der Name eines Konstrukteurs und Erfinders so bekannt
wird, wie das fiir die Namen Otto und Diesel der Fall ist, diirfte ,,bei null liegen*.

Mit dem Buch ,,Entwerfen und Gestalten im Maschinenbau® — im gleichen Verlag erschie-
nen — haben die Verfasser bereits einen Teilbeitrag zur genannten Zielstellung geleistet.
Wihrend sich dieses erste Buch vorrangig an Studierende des Maschinenbaus richtet und
im Wesentlichen den Bereich der Einzel- und Kleinserienfertigung behandelt, ist hier diese
Einschrankung aufgehoben. Das heifit aber nicht, dass die Einfliisse der im Serien- und
GroBserienbereich einsetzbaren Fertigungsverfahren vollstindig erfasst und vermittelt wer-
den konnen. Es kdnnen nur die Grundrichtungen und iibergreifende Gestaltungsregeln und
-ansétze vermittelt werden, die je nach Arbeitsgebiet des Lesers durch Spezialliteratur zu
erginzen sind; auch das Internet bietet viele aktuelle und praktische Informationen. Der
fachliche Austausch ist ebenfalls wichtig, so war fiir dieses Buch die Mitarbeit von Ingeni-
euren — u. a. Ina Meifiner, Bernd Platz, Harry Thonig, Rainer Bieck, Studierenden der TU
Dresden und der FH Lausitz und die Bereitstellung von Bildern durch verschiedene Firmen
sehr wertvoll; fiir den ausfiihrlichen Dank an alle Beteiligten reicht diese Seite leider nicht.

Die vielen im Buch behandelten Beispiele sind keinesfalls immer aktuellen Aufgaben ent-
nommen, sondern sind iiber viele Berufsjahre der Verfasser zusammengetragen worden.
Der Leser soll mit &lteren Beispielen nicht in die Maschinenbaugeschichte eingefiihrt wer-
den, sondern soll Sachverhalte erkennen, die er selbst auf seine heutigen und zukiinftigen
Aufgaben iibertragen muss. Eine Konstruktionslehre, die die Losungen fiir die Aufgaben
von morgen beschreibt, gibt es nicht.

Der Leser sollte dieses Buch als Begleitbuch bei der Bearbeitung konstruktiv-gestalteri-
scher Aufgaben in der Konstruktionspraxis und im Fachstudium betrachten, wo es dhnlich
den Biichern des technischen Zeichnens und der Maschinenelemente zur Hand sein sollte.

Gerhard Hoenowund Thomas Meifiner
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Fertigungsgerechtes und kostengerechtes Gestalten sind untrennbar verkniipft, denn es geht
beim fertigungsgerechten Gestalten keineswegs nur darum, dass ein Bauteil iiberhaupt
herstellbar ist, sondern dass es bei voller Erfiillung der Funktion mit moglicht geringen
Gesamtherstellkosten gefertigt und montiert werden kann. Wenn im weiteren Text nur mit
dem Begriff fertigungsgerecht gearbeitet wird, ist also immer die synonyme Bedeutung des
Titels gemeint.

2.1 Die Verantwortung des Konstrukteurs

Auf dem Weg zum fertigungsgerechten Bauteil bzw. Erzeugnis helfen die in [34] dargeleg-
ten und erlduterten Regeln F1 bis F4, sie lassen sich durch Regeln zur Gestaltung von Guss-
stiicken, SchweiBkonstruktionen und Blechteilen sowie zur spanenden Bearbeitung und
Montage untersetzen — siehe Tafel 2.1.

Werkstoff gut ausnutzen!

¢ Rohteil gleich Fertigteil (z. B. bearbeitungsfreie Gussstlicke) oder
¢ Rohteil dem Fertigteil weitgehend angenahert

Stufenarmen Fertigungsprozess anstreben!

Minimale Anzahl von Aufspannungen anstreben!

In einer Aufspannung fertig bearbeiten!

Wenige Einzelteile anstreben!

Grundregeln und Kernaussagen zur Gestaltung von Guss-, Schweil- und Blechkonstruktionen:

e Gussstiicke lassen komplizierte Gestalt zu, aber nicht jede Gestalt ist 6konomisch vertretbar!

e SchweiBkonstruktionen kennen keine Baugrofienbegrenzung und bendtigen kein Modell. Die
beste Schweillkonstruktion hat wenige Schweil3nahte!

o Bei Blechkonstruktionen ist die gleichmaRige Wanddicke durch geschickte Gestaltung zu
kompensieren!

e Blech- und Schweilkonstruktionen kennen keine technologisch bedingte Mindestwanddicke
— Leichtbau ist Pflicht!

Tafel 2.1 Regeln des fertigungsgerechten Gestaltens

In [34] ist das fertigungsgerechte Gestalten eingeschrinkt auf die Mengenbereiche der
Einzel- und Kleinserienfertigung. Fiir Studierende des Maschinenbaus wird damit nach
dem Technischen Zeichnen die Grundlage fiir den Einstieg in die Maschinenelemente und
die ersten Konstruktionsbelege gebildet. Das vorliegende, darauf aufbauende Buch erfasst
auch die Bereiche der Serien- und GroBserienfertigung. Dabei ist es nicht moglich, auch nur
anndhernd eine Vollstindigkeit zu erreichen, wenn es ein handhabbares Buch sein soll —
allein die Fiille der Fertigungs- und Fiigeverfahren ldsst das nicht zu.

Da unter Nutzung der fertigungstechnischen Moglichkeiten und Einrichtungen eigentlich
jede beliebige Gestalt erzeugt werden kann — Bild 2.1 — steht fiir den gestaltenden Konstruk-
teur grundsétzlich immer die Frage:
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e Was ist bezahlbar? Oder besser gefragt:
e Wie ist minimaler Aufwand — von Teilefertigung bis Endmontage — erreichbar?

Bild 2.1 Fertigungsgerechtes Gestalten, was ist méglich? Das geschmiedete Tor (Detail) und
die Blechtreibarbeit (Goldener Reiter, Dresden) geben die Antwort: Alles!

Es gibt Bemiihungen, dem Konstrukteur die Quellen aller Herstellkosten zu benennen und
die Kosteneinfliisse zu verdeutlichen — siehe [15]. Dieser Ansatz ist gut, er darf aber nicht
darin gipfeln, den Konstrukteur zum Kostenrechner zu entwickeln. Der Konstrukteur hat
sein eigenes Aufgabenfeld, aber braucht Unterstiitzung.

Kostendenken ist Gemeinschaftsaufgabe! (frei nach [15])

Das trifft insbesondere fiir den Anfang einer Neuentwicklung zu, der nie allein von der
Konstruktionsabteilung getragen werden sollte. Einige weitere Aussagen hierzu sind im
Abschnitt 5.1 dargelegt. Welche Moglichkeiten kann aber den Konstrukteur direkt erreichen?
Hierzu empfiehlt [15]:

e Der Konstrukteur informiert sich selbst im Unternehmen (sollte selbstverstindlich
sein)

o Der Konstrukteur wird vom Fertigungsberater informiert
— nach Anruf
— bei Rundgang zu festen Zeiten
— durch stindigen Kontakt — Berater hat seinen Arbeitsplatz im Konstruktionsbiiro

und iibt fertigungstechnische Zeichnungskontrolle aus

e Der Konstrukteur kontaktiert den entsprechenden Zulieferer (Giellerei, Modellbau

usw.)

Versteht es der Konstrukteur, zum richtigen Zeitpunkt seiner Konstruktionsarbeiten dem
Berater die richtigen Fragen zu stellen, kann diese Art der Unterstiitzung sehr hilfreich sein.
Vom Berater sind durchaus wichtige Hinweise zu erhalten. Die zur einfachen konstruktiven
Losung fithrenden Schlussfolgerungen sind Konstrukteuraufgabe, erfordern viel Ubung,
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viel konstruktives Gefiihl, Geduld und gute Lehrer wihrend der Ausbildung und in der
Phase des Berufseinstiegs. Fehlt eine solche ,,Fiihrung*, konnen Konstruktionen wie in Bild
2.2 entstehen. Nach der Bereinigung der konstruktiven Funktionsméngel — wie bei fast
jeder Neukonstruktion — war diese Maschine {iber mehrere Jahre in Serienfertigung, die
Kompliziertheit blieb.

Die Maschine wurde uber viele Jahre
produziert und erfolgreich eingesetzt.
Erst die zweckmaRigere Nachfolge-
generation offenbarte die Kompliziert-
heit: Die Al-Gussabdeckung erfordert
Frasen in funf Ebenen und die Bear-
beitung einer groen Rundung.
~.Kompliziert konstruieren ist leicht!*

Bild 2.2  Revolverkopf eines
Drehautomaten (Ab-
deckhaube demontiert,
siehe auch Bild 3.82)

SN
Es muss betont werden, dass hier mit dem Begriff ,,einfach® nicht eine primitive Gestaltung,
sondern die Tendenz zu einer genial einfachen Konstruktion gemeint ist. Die zwei folgen-
den Beispiele sollen zum weiteren Verstindnis beitragen. So wird mit Bild 2.3 eine kosten-
sparende Losung vorgestellt, die durchaus noch verbessert werden kann.

100 %

Herstellkosten HK.

Guss-Lagerbock Herstellkosten HK

Blech-Lagerbock

8
- 6 mm
Y i } ;
100 R
RE 11 ] Blech-Lagerbock gefertigt auf NC-Maschine ist bei
& e | einer Losgréfie von 10 Stiick um 44 % glinstiger
r_—:&b‘- als die frilhere Gusskonstruktion (Triitzschler).

Bild 2.3  Beispiele fiir kostengtinstige Blechkonstruktionen, hergestellt auf NC- Stanzmaschine

18]

Die Umstellung eines Gusslagerbocks auf ein einfaches Blechteil fiihrte zu einer beeindru-
ckenden Kosteneinsparung. Die Blechteilgestalt ist dagegen enttduschend. Hier ist der Be-
griff primitiv anwendbar. Die Blechdicke lieBe sich ohne Weiteres verringern, wenn Ecksi-
cken und eine gezogene Lagerstelle Anwendung finden wiirden, was ebenfalls auf NC-
Stanzmaschinen machbar ist. Der in Abschnitt 1.1 erwéhnte Meifelhalter liegt auf gleicher
Ebene.
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Ein hiufiger Mangel bei Schweillkonstruktionen besteht darin, dass vorangegangene Guss-
konstruktionen einfach nachgebildet werden, ohne die verdnderten Gestaltungsmoglichkei-
ten zu beachten. Die Lagerschale — Teil 4 in Bild 2.4 — ist ein derartiges Beispiel. Hinzu
kommt, dass dieses Teil mit einer Dicke von 50 mm nur durch Warmumformung gebogen
werden kann und vor dem Schweiflen noch bearbeitet werden muss.

@340
2345

Al 7

<
| RRRIEIILEIRD RN RRRR RN RARRR R ERRRIEIRERIRRRILY

Olkammer

Nachteile: Nahte N liegen in den Arbeitsflachen, Teil 4: Blechbiegeteil (t = 50) mit Bearbeitung vor
dem Schweil’en

Hinweis: Der Raum unter Teil 4 wird als Olkammer genutzt; Einfiill-, Olstandskontrolle und Ablass-
schraube sind nicht dargestellt. Die SchweilRkonstruktion wurde vermutlich nach dem Vorbild einer
ahnlichen Gusskonstruktion gestaltet.

Bild 2.4  Stehlager-Gehéduse-Unterteil [76]

Die in der Bearbeitungsebene liegende Naht N war Anlass fiir die Losung nach Bild 2.5.
Der Gestaltungsansatz mit den Brennschneidteilen 4 ist zu begriilen und Ergebnis der Be-
ratung mit dem Schweiflingenieur [76]. Aber auch er bleibt der urspriinglichen Gestalt zu
stark verhaftet.

2375

TOTT O T ToTTeT
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M

\

[ T )
AR TR |

Olkammer

Die Nachteile, insbesondere die Nahte N, wurden beseitigt, das Biegeteil wurde durch ein halbes Rohr-
stlick 6 ersetzt. Die Teile 4 sind Brennschneidteile (t = 70). Die Anzahl der Schwei3nahte wurde nicht
verringert.

Bild 2.5  Stehlager — verbesserte Variante [76]
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Aufgabe 2.1 Verringern Sie die Anzahl der Schweilteile unter Beibehaltung des Gestaltansatzes
durch Brennschneiden/Laserschneiden. Die Olkammer ist beizubehalten.

Die zweite HaupteinflussgroBBe neben der Wahl des Hauptfertigungsverfahrens und der
gestaltbedingten Anzahl der Fertigungsoperationen geht vom verwendeten Werkstoff und
der erforderlichen Werkstoffmenge aus. Neben der funktionsbedingten Baugréfle hat der
Konstrukteur mit der Wahl der Wanddicke seiner Bauteile darauf den groBten Einfluss, und
er sollte sich bewusst sein, dass die Materialkosten cin Mehrfaches der Lohnkosten betra-
gen konnen [15].

Zu Werkstoffen und Wanddicken

Effektives Gestalten ist nicht denkbar ohne Wahl eines Werkstoffes — mindestens jedoch
der Werkstoffgruppe und unter Umsténden eines Halbzeugs (z. B. Blech oder Profilmateri-
al). Voraussetzung fiir die Werkstoffwahl ist neben der selbstverstindlichen Kenntnis der
Werkstoffeigenschaften die Kenntnis der Kosten. Die Relativkosten nach Bild 2.6 sind fiir
den Konstrukteur ausreichend.

relative Werkstoffkosten K
0 5§ 10 15 20 25 30 35 40

allgem. Baustéhle [ 1,0-1,1 €4—— Kosten (St 37) = 1 )
Einsatzstihle 3 1,1-2,3 Rundmaterial
o Vergitungsstihle [E=m1,2-2,7
% :ﬁ;ﬂ:ﬁ;ﬁlfmhle ,,:__Imzz 2}2,9 unterschiedliche
& | nichtmagn. Stahle el
nichtrostende St. /
hochwarmfeste St. %
Messing
Elektrolytkupfer
@ | Kupfer-Zinn-Leg.
™ | Kupferknetleg.
K]
= | Reinaluminium 2,3
Ll | Alu-Knetleg. —132,9-39
Reintitan 137,7
Titanknetleg. 139,6
£ | Pve 1,0
+ | Polyamid 13,3
| Plexiglas 13,9
§ | Hartgummi —4.5
¥ | Hartgewebe ———84
PTFE (Tefion) 115
% Fichte 0,08
T | Buche 0.1

Bild 2.6  Beispiel fiir Werkstoff-Relativkosten (Kv* = Kosten pro Volumen bezogen auf USt 32
Rundmaterial) [15]
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Fiir Gusswerkstoffe gilt seit ldngerem [15]:

Grauguss : Kugelgraphitguss : Temperguss : Stahlguss =
1 1,2..15 : 1,7 :20...25

In einem gut gefiihrten Unternehmen sollten aktuelle Relativkosten einer dem Erzeugnis-
spektrum angepassten Materialauswahlliste selbstverstandlich sein, wobei Richtwerte fiir
Mindestmengenzuschldge nicht fehlen sollten.

Jeder Werkstoff kann zweckméBig und unzweckmdBig eingesetzt werden. Biegebean-
spruchte Natursteinquader konnen nur geringe Absténde iiberbriicken und erfordern geringe
Pfeilerabstinde; die Belastbarkeit gegeniiber einer Gewdlbebriicke ist gering. Der falsche
und richtige Einsatz der Konstruktionswerkstoffe im Maschinenbau ist nicht immer so
augenscheinlich.

Bild 2.7 Jeder Werkstoff kann zweckmé&Rig und unzweckmafig eingesetzt werden

Die Wahl der Wanddicke ist nicht immer allein an Beanspruchung und Berechnung gebun-
den. Wihrend bei Schweilkonstruktionen und Blechteilen geringste Wanddicken keine
grundsétzlichen Fertigungsprobleme darstellen, ist das bei Guss- und Schmiedestiicken
anders. Wird bei Guss aller Art eine bestimmte minimale Wanddicke unterschritten (fiir
jede Werkstoffart und jedes GieBverfahren sind das unterschiedliche Werte), flieit der
Werkstoff nicht mehr oder nur unvollkommen in den Formspalt. Mit Sondermalinahmen
kann die minimal gieBbare Wanddicke eventuell herabgesetzt werden, aber das bedeutet
Kostensteigerung oder unerwiinschte Verdanderung der Gusseigenschaften. Die fiir den
Konstrukteur mafigebende Wanddicke ist daher immer die von der Gussstiickgrofie abhéin-
gige, ohne Sondermafinahmen giefibare Wanddicke. Diese Minimalwanddicke ist zweifel-
los auch vom Gieferei-Know-how abhingig. Bei Gesenkschmiedestiicken besteht ebenfalls
eine dhnlich geartete minimale Wanddickengrenze.
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Gut konstruierte Gussstiicke sind aus minimal gieBbaren Wanddicken aufgebaut und be-
herrschen die Beanspruchung durch eine zweckvolle kraftgerechte Gestaltung — siehe hier-
zu Tafel 2.2 — die Zeit klotziger Wanddicken sollte iiberwunden sein. Bild 1.8 links zeigt ein
solch negatives Beispiel, dagegen steht der Doppelflansch nach Bild 2.8.

K1: Leite Krafte auf kurzen und direkten Wegen!
K1.1: Zug ist die 6konomischste Beanspruchungsart!
K1.2: Jede vermiedene Kraftumlenkung beseitigt werkstoffaufwéndige bzw. verfor-

mungsungiinstige Biegung!

$

sehr gut unglinstig auflerst ungiinstig

K2: Strebe bei nicht vermeidbarer Biegung kurze Biegeldngen an!

K3: Ordne jeder Beanspruchungsart den entsprechenden materialokonomischen
Querschnitt zu!

K3.1: Biegetrager sollten dem Biegemomentenverlauf angepasst werden!

K3.2: Beachte GroBReneinfluss und Herstellbarkeit bzw. Herstellaufwand!

K4: Torsion bei offenem Querschnitt verlangt Dreieck- oder Diagonalverrippung.

K5: Offnungen in geschlossenen Torsionsquerschnitten in Gré8e und Anzahl auf ein

Minimum begrenzen.

Kraftgerechte Blechteile zeichnen sich durch Sicken, Boérdel, Abkantungen, Wol-
bungen und Spiegel aus.

Tafel 2.2 Grundregeln des kraftgerechten Gestaltens und Kernaussagen zur kraftgerechten
Blechteilgestaltung
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Schriagbettmaschine 191, 192, 236

Schraubbauweise 220, 222, 239

Schraubbiigel 166, 167

Schraube 47, 100, 110, 133, 147 ff., 156,
266, 274

Schrauben, unverlierbar 168, 169, 274

Schraubensicherung 163

Schraubenverbindung 120, 138, 153 ff,,
265 ff.

Schraubenverformung 151

Schraubenvorspannung 151

Schraubzwinge 142

Schraubzwingeneffekt 143

Schubladeneffekt 142, 143

Schubstange 141

Schutzbalg 48

Schutzbiigel 89

Schutzelement 121, 257

Schutzhaube 221, 250, 255

Schwachstelle 102

Schweillelektrode 174

Schweillgruppe 15, 29, 30

Schweillkonstruktion 14, 29 ff., 54, 83, 126,

220 ff., 255, 268
Schweillkopf 174
Schweilspalt 171 ff.
Schweillvorrichtung 172, 176
Schwingungsbeeinflussung 114
Segmentierung 116, 119
Seilwinde 282
Seitenschieber 55, 62, 64, 68, 69
Sektflasche 109, 110
Selbstsperrung 142
Senkrechtmaschine 113
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Serienfertigung 11, 33, 80, 106, 202, 212, Steg 65, 123,211

220, 259, 289 Stehlager 34, 96, 250
Sessellift 168 Steighilfe 274
Sicherung, Axial- 45, 148, 184, 185 Stelleinrichtung 144
Sicherung, Lage- 125 Stellkeil 144, 151
Sicherung, Schrauben- 163 Stiftschraube 158
Sicherung, Verdreh- 184, 185 Stirnlauf 166
Sicherungsblech 164 Stirnlauftoleranz 164, 166
Sicherungsmutter 165 Stirnnietung 184
Sicherungsring 24, 29, 30, 100 Stoffschluss 154
Sicherungsstift 165 Stopfen 110, 119
Sicherungswirkung 159, 161 Strangprofil 167, 220, 239, 258, 259
Sichtschraube 267 Stralenbahn-Bug 80 f.
Sickenversteifung 68, 76, 268 Stromungskupplung 178, 179
Sinterschmiedepleuel 124 Stiilprand 63
Sinterteil 62, 64 Stiitzschraube 141
Sitzarbeitsplatz 275, 276 Stiitzkorper, skelettartiger 108
Sitzposition 197 Systemlosung 235, 240, 282
Spalt 129 ftf,, 147 Tankbefestigung 268
Spannbacke 121 Tassenhenkel 63
Spannbackengestaltung 172 Technisches Design 194
Spannband 268 Teilebene 58
Spannen 51, 116, 123, 141 Teilefertigung 17,32, 117, 155, 191
Spannkraft 137 Teilfuge 55, 255
Spannlager 181 Teilung 124, 125
Spannungszustand 86 Tellerrad 101, 102, 106
Spannvorrichtung 141, 169, 173 Tiefbohrtechnik 119
Spannweg 121 Tischplatte 226
Spezialantriebsrad 124 Toleranzklasse 160
Spiegel 37, 80, 123, 131 Torsion 37, 60, 76, 92, 139, 216, 223
Spindeldichtung 131 Trager 37,92, 107, 199, 257
Spindelkasten 134, 204, 245 Tragwerk 45,168,211,219, 239,243
Spreizdiibel 159 Tragwerk, geschweilit 212
Spreizen 181, 209 Tragwerksbauweise 239
Spreizmutter 46, 184 Transport 54, 206, 255, 256
Sprengen 125 Transportdse 256
Spritzschutzhaube 255 Trennschalter 97
Spritzschutztiir 246, 268 Tropfol 130
Stahlform 230 Tiirklinke 280
Standardprodukt 131 UberlappstoB 171, 172
Stander 53, 54, 223 ff., 240, 261 Uberlappung 172, 175
Standerbohrmaschine 247 Umlenken 131
Stanzlasche 181 Umlenkstiitzlager 15, 16
Stanzmaschine 33 Unfallgefahr 157
Staplermaschine 206 ungeteilt 56, 59

Steckdose 199 UntergieBen 212, 231
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Urformen 41, 51, 154, 179

Variantenbildung 17 ff.

Varianteneinschrankung 17, 24

Verbindung 25 ff., 40, 75, 109, 183 {f., 253

Verbindung, geschraubte 157

Verbindungselement 152, 153, 181, 182,
221

Verbindungsflansch 67, 136, 253

Verdrehlappen 188

Verformung, bleibende 123

Verpackung 241, 287

Verschiebbarkeit 143

Verschlusshebel 281

Verschmutzung 146, 169, 285

Verstarkung, punktgeschweilit 174

Versteifung, laminierte 81

Versteifungsrippen 56, 68, 76, 77

Vollkorper 104, 105

Vorrichtungskorper 137

Wailzfithrung 142

Wailzlager 20, 28, 50, 99 ff., 147, 164, 184

Wilzlagerung 23, 50, 101, 164

Walzwerkgetriebe 98, 99

Wandbauweise 215 ff., 239

Wanddicke 11 ff., 31, 36, 65, 70, 104, 107,
214,217

Wanddicke, minimal giebare 36

Wanddickeniibergang 70

Wandkonsole 57, 58

Wandtragwerk 212

Warnung 26

Wassermiihle 124

Wasserpumpe 50

Wasserpumpengehiuse 60

Wasserstrahlschneiden 27, 121

Wasserstrahlschnitt 27, 172

Wegwerfausfiihrung 63

Wellendichtung 129 ff., 147

Werkstoffanhdufung 68, 70

Werkstoffverhalten, anisotropes 78

Werkzeugkonstrukteur 68, 70

Wickelmaschine 285

Widerstandspunktschweilen 170, 173, 174

Winkelhebel 117, 145

Winkelschleifer 237

Wirkflache 19, 38 ff., 50, 97, 105, 107

Wirrwarr 258, 284

Wdélbung 11, 37, 80, 140

Wow-Effekt 198,274, 286

WPS 170 ff.

X-Anordnung 164

X-Naht 170, 173

Zahnrad 82, 98, 148, 150, 211

Zeichen, symbolische 277, 283,

Zierrippe 68

Zuganker 25, 218, 222 ff.

Zugankerbauweise 222, 239

Zulieferer 32,55, 82,239, 242, 250, 256,
286

Zweifarbigkeit 285

Zwillingsmaschine 194, 287

Zwischenrad 148

Zylinder 53, 104





