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Vorwort

Das vorliegende Buch Technische Mathematik fiir Metallbauberufe
ist ein Lehr, Arbeits- und Ubungsbuch fiir die Aus- und Weiterbildung
im Berufsfeld Metalltechnik, insbesondere fiir die Berufe Metallbau-
er, Konstruktionsmechaniker und Anlagenmechaniker. Es vermittelt
rechnerische Grund- und Fachkenntnisse und kann sowohl unter-
richtsbegleitend als auch zum Selbststudium verwendet werden.

Inhalte und Aufbau des Buches folgen dem Lernfeldkonzept der ak-
tuellen Lehrpléane.
Dies spiegelt sich bereits in der Anordnung der Inhalte wider. Kon-
kreten berufstypischen Kundenauftragen folgen die notwendigen
Grundlagen, um die Probleme der Aufgaben zu I6sen. Dabei wurden
alle Inhalte der bisherigen Auflagen erhalten, sodass erprobte und
bewahrte Unterrichtskonzepte weiterhin verfolgt werden kénnen.
Der Inhalt gliedert sich in vier Hauptabschnitte:

1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

2 Technisches Rechnen

3 Aufgaben zur Vertiefung und Priifungsvorbereitung

4 Rechnerische Grundlagen

Der Abschnitt 1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen ent-
halt typische Kundenauftrage, in denen sich die Handlungsfelder und
Ausbildungsstufen der Berufsgruppe abbilden. Eine vorangestellte
Ubersicht gibt eine Empfehlung zur Bearbeitung in entsprechenden
Lernfeldern. Dabei sind nicht alle Lernfelder aufgefiihrt, da sich nach
dem Lernfeldkonzept aus der betrieblichen Praxis nicht flr jedes
Lernfeld notwendig Rechenaufgaben ergeben.

Wiederholungen rechnerischer Probleme bei den einzelnen Kunden-
auftragen dienen der Wiederholung und Ubung bereits bekannten
Wissens. Die Losung der Aufgaben erfolgt unter Zuhilfenahme der
Einflihrungsbeispiele im Abschnitt 2 im gelenkten Unterricht oder in
Eigenarbeit. Teilweise sind dazu auch Werte aus entsprechenden Ta-
bellen zu entnehmen.

Die im Abschnitt 2 Technisches Rechnen aufgefiihrten Aufgaben kén-
nen dabei zur weiteren Vertiefung und Ubung eingesetzt werden.
Die Abschnitte bilden jeweils eine Einheit und sind nach denselben
methodischen Gesichtspunkten aufgebaut. Nach der Einflihrung der
Formel wird diese an Musterbeispielen exemplarisch angewandt.
Schwierige Aufgaben sind mit einem roten Punkt (®) gekennzeichnet.
Im Abschnitt 3 Aufgaben zur Vertiefung und Priifungsvorbereitung
sind Aufgaben zu ausgewahlten Projekten und Aufgabengruppen, die
sich an den Fachrichtungen bzw. Schwerpunkten der Ausbildungsbe-
rufe orientieren. Sie sollen zur Vertiefung und Priifungsvorbereitung
dienen.

Zum Ausgleich von Wissensliicken und rechnerischen Schwachen
dient der Abschnitt 4 Rechnerische Grundlagen, in dem zum Nach-
schlagen und Uben die rechnerischen Voraussetzungen fiir die Be-
rufsschule enthalten sind.

In der 8. Auflage wurde das Kapitel 2.14 Festigkeitsberechnungen im
Stahlbau vollstéandig tUberarbeitet und durch das Kapitel Statische Be-
rechnungen im Stahl- und Metallbau ersetzt. Dabei sind die aktuellen
Berechnungsverfahren der DIN EN 1990 ff. und EUROCODES umge-
setzt. Die Normen wurden auf den aktuellen Stand gebracht und die
Abstimmung mit demTabellenbuch Metallbau verbessert.

Fir Anregungen und sachkritische Hinweise sind wir dankbar
(lektorat@europa-lehrmittel.de).
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Zuordnung Lernfelder — Kundenauftrage/Projekte

Zuordnung Lernfelder — Kundenauftrage/Projekte

Die nachfolgendeTabelle gibt eine Ubersicht tiber die Méglichkeiten, wie die einzelnen Kundenauftrage/Projekte den
Lernfeldern der Lehrpléane flir Metallbauer/Metallbauerin und Konstruktionsmechaniker/Konstruktionsmechanikerin
zugeordnet werden kénnen. Dabei handelt es sich um Vorschléage, die der jeweiligen Organisation der Schule ange-
passt werden miissen. Die Aufgaben der 10. Jahrgangsstufe eignen sich fiir alle Metallberufe.

Konstruktionstechnik

Lernfeld Kundenauftrage/Projekt Seite

Jahrgangsstufe 10: Metallbauer/Metallbauerin und Konstruktionsmechaniker/Konstruktionsmechanikerin

bzw. alle neu geordneten Metallberufe

Fertigen von Bauelementen mit handgefiihrten Fertigen eines Schliisselanhangers 7

Werkzeugen

Fertigen von Bauelementen mit Maschinen Fertigen eines Stahlgehauses fiir eine Standuhr 8

Herstellen einfacher Baugruppen Herstellen eines Dosenquetschers aus Stahlprofilen 10
Fertigen eines Stahlgehauses mit FuB fur eine 1
Leuchte

Jahrgangsstufe 11: Metallbauer/Metallbauerin

Herstellen von Blechbauteilen Fertigen eines CD-Sténders 13
Fertigen eines Blechtopfs 15

Herstellen von Umformteilen Herstellen eines Flachmeil3els 16

Herstellen von Konstruktionen aus Profilen Fertigen von 6 Parkbanken 17
Fertigen eines Trockenstempel-Pragegeréates 19

Herstellen vonTreppen und Gelédndern Fertigen einer AuRentreppe 27
Stahltreppe 227

Herstellen von Schmiedeteilen Herstellen eines Flachmeil3els 16

Jahrgangsstufe 12/13: Metallbauer/Metallbauerin

Instandhalten von Systemen des Metall- und Stahl- | Torsteuerung und Inbetriebnahme 32

baus

Herstellen von Fenstern, Fassaden und Fertigen der Fenster flr ein Doppelhaus 22

Glasanbauten Fertigen eines First-Oberlichts 24

Herstellen vonTuren, Toren und Gittern Herstellen eines geschmiedeten Gartentores 33

(Metallgestalter)

Herstellen vonTiren, Toren und Gittern Gartentor mit Stabfillung 225

(Konstruktionstechnik)

Herstellen von Stahl- und Metallbaukonstruktionen | Fertigen von Rahmenbindern 30

Jahrgangsstufe 11: Konstruktionsmechaniker/Konstruktionsmechanikerin

Herstellen von Baugruppen aus Blechen Fertigen eines Blechtopfs 15

Herstellen von Konstruktionen aus Blechbauteilen Fertigen eines CD-Standers 13

Umformen von Profilen Herstellen eines Flachmeil3els 16

Herstellen von Baugruppen aus Profilen Fertigen von 6 Parkbéanken 17

Jahrgangsstufe 12/13: Konstruktionsmechaniker/Konstruktionsmechanikerin

Instandhalten von Produkten der Konstruktions- Torsteuerung und Inbetriebnahme 32

technik

Herstellen von Konstruktionen aus Profilen Stahltreppe 227
Fertigen einer AuRentreppe 27
Fertigen von 6 Parkbanken 17

Herstellen von Produkten der Konstruktionstechnik | Fertigen von Rahmenbindern 30

Andern und Anpassen von Produkten der Torsteuerung und Inbetriebnahme 32




Fertigen eines Schlliisselanhéngers 7

Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

1.1 Fertigen eines Schliisselanhdngers

Kundenauftrag: Es soll ein Schliisselanhénger in Form eines

Vorhangeschlosses fir Werbezwecke hergestellt werden. Er 2

besteht aus drei Bauteilen (Bild 1):

Pos. 1 dem SchlieBblock aus einer Aluminiumlegierung mit ‘
den Mal3en 40 x 15 x 30, i

Pos. 2 dem Bugel aus einem Rundstab 5 DIN EN 10088 1.4301 1
und 3 4

Pos. 3 einer galvanisch verzinkten Randelmutter DIN 467 — ‘
M5 - 5.

1. Der Schlie3block soll nach der Allgemeintoleranz DIN ISO
2768-01 gefertigt werden. Fir die Funktionstiichtigkeit e
sind drei Nennmal3e (Bild 2) mit unterschiedlichen Tole-
ranzklassen besonders wichtig: Bild 1

l1= 25 mm Toleranzklasse f, [, = 6 mm Toleranzklasse m
und /3 = 30 mm Toleranzklasse c. (7,5) 25

a) die Grenzabmal3e,

Fir die drei Léngen sind folgende Mal3e zu ermitteln: i T‘ H

b) die HéchstmaRe Ggp, E ‘ /J\

c) die MindestmaRe Gg und © ; | : 3
|

25

d) dieToleranzen Tg in mm.
Methodische Ldsungshilfe siehe Seite 252 S | ‘ 813

15

2. Zur Fertigung der Bohrungen an der Standerbohrmaschi-
ne sind fiir die Spiralbohrer aus Schnellarbeitsstahl die
notwendigen Drehzahlen zu berechnen.

a) Welche maximale Schnittgeschwindigkeit v, in m/min soll )\
fiir diese Al-Legierung nachTabelle verwendet werden? \ T i T

b) Welche Drehzahl n; in Umdrehungen/min ist fir den
Durchmesser d; = 5,5 mm einzustellen?

c) Welche Drehzahl n, muss flir den Durchmesser |
d, = 13 mm eingestellt werden?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 65 Bild 2

15

3. Der Biigel (Bild 3) soll mithilfe einer Biegevorrichtung
gefertigt werden. Auf welche Zuschnittlange L muss der
Rundstab zugeschnitten werden?

Methodische Ldsungshilfe siehe Seite 38

4. Mit einer Handhebelschere sollen die Biigel ohne Ver-
schnitt abgeldangt werden. Wie viele Bligel ergeben sich
aus einem 6 m langen Stab?

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 36

22
57

42
1

5. Es soll zusétzlich ein SchlieBblock aus einem nichtrosten-
den Stahl hergestellt werden. Wie groR ist das Volumen 85
des SchlieRblocks in dm3, wenn nur die Durchgangsboh-
rung (Bild 2) d = 13 mm berticksichtigt wird? Wie groR ist
der Masseunterschied in Gramm und in Prozent ausge-
hend von der Aluminiumausflihrung? M5
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 60

17

Bild 3



1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

1.2 Fertigen eines Stahlgehauses fur eine Standuhr

Kundenauftrag: In einer Kleinserie sollen 75 Standuhren, be-
stehend aus einem Gehause (eine Stahlkonstruktion) und ei-
nem elektronischen Uhrwerk, gefertigt werden. Das Gehause
soll aus den folgenden Blechen, Form- und Stabstahlen her-
gestellt werden:

Pos. 1 der Standful’ aus einem U-Profil DIN 1026 — S235 JR
-U 40 x 120,

Pos. 2 der Bugel aus einem Flachstab EN 10058 — 30 x 3
x 6000 M Stahl DIN EN 10025 — S235JR,

Pos. 3 das Ziffernblatt, sowie Pos. 4 die Riickwand aus einem
Blech EN 10131 — 2 x 84 x 87 Stahl DIN 10130 DCO01
Am,

Pos. 5 die zwei Verbindungsstlicke aus einem Vierkantstab EN
10059 — 15 x 24 x 6000 M Stahl DIN EN 10025-S235 JR.

Die einzelnen Positionen werden durch Zylinderschrauben
mit Innensechskant ISO 4762 — M5 x 12 — 8.8 (Pos. 6) l6sbar
verbunden (Bild 1).

1. Der Bugel (Bild 2) soll hergestellt werden. Wie groR ist die
Zuschnittlange L?
Methodische Ldsungshilfe siehe Seite 38

2. Als Alternative soll ein zweiter Bligel mit einer anderen
Form (Bild 3) hergestellt werden. Die Zuschnittlange L und
der Langenunterschied zum Halbkreismodell in Prozent
sind zu berechnen.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 38

3. Fir die beiden Biigelmodelle sind die Massen mithilfe der
langenbezogenen Masse m’ = 0,705 kg/m zu berechnen.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 61

4. Fir das Verbindungssttick (Bild 4) sind die folgenden Gro6-
Ben zu ermitteln:

a) der Durchmesser der Kernlochbohrung flir die Gewinde
M5 nach DIN 13-1 und

b) das Volumen eines Verbindungsstlickes abzliglich der
drei Durchgangsbohrungen fiir die Gewindeherstel-
lung.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 57

5. Wie groB3 ist die Masse eines Verbindungsstiickes bei
einem spezifischen Gewicht fir Stahl von 7,85 kg/dm3?
Methodische Losungshilfe siehe Seite 60

6. Im Standful? miissen zwei Bohrungen mit einem Durch-
messer von 6 mm zur Befestigung der Verbindungsstiicke
ausgefuhrt werden.

a) Welche maximale Schnittgeschwindigkeit ist fiir unle-
gierte Baustahle nach Tabelle zu wahlen?

b) Die einzustellende Drehzahl ist zu berechnen.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 65

Bild 2

110

100

Bild 3

Bild 4




Fertigen eines Stahlgehauses fiir eine Standuhr

7.

8.

9.

10.

1.

12.

Das Ziffernblatt Pos. 4 und die Rickwand Pos. 3 sollen
komplett zum Schutz vor Korrosion nasslackiert werden.
Die Bohrungen bleiben unbertcksichtigt und die Kosten
fiir 1 m2 Klarlack betragen 1,99 €.

a) Es ist die zu lackierende Flache fir das Halbrundmodell
der Kleinserie von 75 Uhren zu berechnen (Bild 1).

b) Als Vergleich soll die Gesamtflache der dreieckigen Al-
ternativserie bestimmt werden (Bild 2).

¢) Wie hoch sind die Lackkosten der beiden Varianten bei
einem Lackverlust von 15% am gesamten Flachenin-
halt?

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 50

Die Massen fir ein Ziffernblatt Pos. 4 beider Modelle sind
mithilfe der flaichenbezogenen Masse m” fiir das Blech
EN 10131 - 1,5 x 84 x 87 Stahl DIN 10130 DC01 Am zu be-
rechnen. Die Bohrungen bleiben unberticksichtigt.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 61

Wie viele Stangen mit je L =6 m sind von dem
a) U-Profil DIN 1026 — S235 JR U 40 x 120,

b) dem Flachstab EN 10058 30 x 3 x 6000 M Stahl DIN EN
10025 - S235JR fiir das Halbrundmodell und

c) dem Vierkantstab EN 10059 — 15 x 24 x 6000 M Stahl
DIN EN 10025 S235JR

fiir die Produktion von 75 Uhren zu bestellen? Die Schnitt-
breite des Sageblattes betragt 3 mm.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 36

Welche Drehzahlen n; und n, sind nach dem Schaubild
(Bild 3) zum Bohren der Durchmesser d; = 5,5 mm und
d» =10 mm bei einer Schnittgeschwindigkeit v; = 25 m/min
einzustellen?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 65

Als alternative Gestaltung flir den Standful’3 werden tra-
pezférmige Ausbriiche an beiden Schenkeln des U-Profils
hergestellt (Bild 4).

a) Welche Flache hat der Ausbruch?

b) Wie grol3 ist das Mal3 x?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 41

Die beiden Ausbriiche sollen mithilfe von Bohrungen ent-
lang der Ausbruchkante mit einem Meil3el herausge-
stemmt werden (Bild 4). Die Anrisslinien fir die Boh-
rungen befinden sich in 3 mm Entfernung von den ent-
stehenden Korperkanten. Der Bohrerdurchmesser betragt
d =4 mm. Die Anrisslinie hat eine Lange von 71 mm. Zwi-
schen den Bohrungen soll jeweils ein mindestens 1T mm
breiter Steg entstehen. Die beiden Randabstiande betra-
gen a=3,5mm.

a) Wie viele Bohrungen sind auszufiihren?
b) Welche Stegbreite b in mm wird tatsachlich erreicht?

c) Wie groR ist der Abstand p von Bohrungsmittelpunkt zu
Bohrungsmittelpunkt?
Methodische Losungshilfe siehe Seite 36
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1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

1.3 Herstellen eines Dosenquetschers aus Stahlprofilen

Kundenauftrag: Aus Platzgriinden muss der im Haushalt an-
fallende Blechdosenabfall auf das kleinstmdglichste Mal3 zu-
sammengepresst werden. Hierfir sollen 28 Dosenquetscher
aus Stahlprofilen und Normteilen hergestellt werden. Der
Quetscher (Bild 1) soll aus folgenden Stahlprofilen gefertigt
werden:

Pos. 1 Dosenaufnahme aus einem U-Profil DIN 1026-2
UPE 160 — S235JR;

Pos. 2 Druckplatte aus einem Breitflachstahl DIN 59200 -
S235JR -6 % 180;

Pos. 3 Haltewinkel aus L EN 10056-1 — 40 x 40 x 5 S235 JR;

Pos. 4 Distanzrohre aus HFCHS DIN EN 10210 - S275J0 - 26,9
X 2,6;

Pos. 5 Bolzen aus einem Rundstab EN 10060 — 20 M Stahl
DIN EN 10025 - S235JR und

Pos. 6 Hebel aus einem Hohlprofil DIN EN 10219 — S355J0 -
40 x 20 x 2.

1. Der Hebel Pos. 6 soll mittig mit den beiden Distanzrohren
Pos. 4 zwischen den beiden U-Profilschenkeln Pos. 1 ge-
halten werden (Bild 2). Auf welche Ldnge x missen die
Distanzstlicke zugeschnitten werden, damit sich ein Spiel
von 1 mm ergibt?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 35

2. Es sollen die Materialeinzelkosten errechnet werden. Fir
den Stahlpreis werden 1,60 €/kg angesetzt. Fiir den Bolzen
Pos. 5 ist eine langenbezogene Masse von m’ = 2,47 kg/m
anzunehmen. Die Zuschnittlangen sind aus dem Bild 2 zu
entnehmen.

a) Wie grol3 ist die Gesamtmasse bei einem Verschnitt
von 3%?

b) Welche Materialkosten ergeben sich fiir einen Dosen-
quetscher?

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 61 und 221

3. Wie viele Stangen mit je einer Lange von 6 m sind von den
einzelnen Profilen fiir die Herstellung der 28 Dosenquet-
scher zu bestellen? Die Sageblattbreite betragt 3 mm.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 36

4. Welches Drehmoment in Nm wird durch den Hebel (Bild 3)
mit einer Handkraft Fvon 200 N erzeugt?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 77

5. Um eine Konservendose zu zerquetschen, ist eine Kraft F;
von mindestens 800 N erforderlich (Bild 4).
a) Welche Handkraft £, in N ist dafiir mindestens notwendig?

b) Welche Handkraft F, in N ware notig, wenn der Hebel
um 200 mm verlangert wird?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 77
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Fertigen eines Stahlgeh&duses mit Fuld fiir eine Leuchte 1

1.4 Fertigen eines Stahlgehauses mit Ful fiir eine Leuchte

Kundenauftrag: Es soll ein Stahlgehdause mit Ful3 fiir eine
Lampe gefertigt werden (Bild 1). Der zylindrische Lampenkor-
per Pos. 1 soll um die Achsen x-x und y-y verstellbar und in
einer gewinschten Position fixiert werden kdnnen. Der Lam-
penkorper soll mit einer Dreiwalzenbiegemaschine gerundet
und durch Punktschweil3en verbunden werden. Als Blechver-
steifung dienen Sicken, wobei an einer Seite ein Deckel Pos. 2
far die Aufnahme der Lampenfassung eingeschweil3t werden
muss. Die Verstellung um die x-x-Achse soll durch Blindniet-
muttern im Lampenkorper und die Randelschrauben durch
den Bligel Pos. 3 erfolgen. Die Verstellung um die y-y-Achse
soll tiber den Biigel und den Lampenfuld mithilfe einer Sechs-
kant-Hutmutter bewerkstelligt werden. Der Lampenful Pos. 4
soll aus einem Rundprofil mit einem M8-AulRengewinde und
einer angeschweil3ten Ronde Pos. 5 bestehen.

1. Der Lampenkdrper Pos. 1 und der Deckel Pos. 2 sollen aus
einem Blech DIN EN 10131 - 0,8 Stahl EN 10130 DC04 Am
hergestellt werden (Bild 1).

Zu berechnen sind:

a) die Zuschnittlange des Lampenkorpers bei einer Uber-
lappung von 8 mm (Bild 2),

5
b) fiir eine spatere Nasslackierung die Manteloberflache o
bei einer Zuschnittbreite B= 150 mm und m

c) die Masse.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 38 und 60

280

2. Der Deckel Pos. 2 mit Rand zum AnschweilRen (Bild 2) soll -
mit der Kreismesserschere zugeschnitten werden. Auf wel-
chen Durchmesser muss diese eingestellt werden?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 35 Bild 2

5x¢10,3

3. Der Lampenbiigel Pos. 3 (Bild 3) soll aus einem Flachstab
EN 10058 — 20 x 3 M Stahl DIN EN 10025 — S235JR herge- _

stellt werden. H:— i:e
@
[Te)
ASY

a) Auf welche Lange muss der Flachstab zugeschnitten
werden?

b) Wie groR ist die Masse m bei einer langenbezogenen
Masse m’ = 0,471 kg/m?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 36 und 61

105

geschwindigkeit von v, = 30 m/min fir die folgenden
Bohrungen (Bild 3): d; = 8,3 mm und d, = 5,3 mm.
Es steht eine Standbohrmaschine mit folgender Getriebe-
abstufung zur Verfliigung: n = 900, 1100, 1300, 1800 und 98,3
2000 1/min.

LS

4. Zu berechnen sind die Bohrerdrehzahlen bei einer Schnitt- f
NS
B

Welche der Einstellungen fiir die Bohrungen sind zu wéh-
len?
Methodische Losungshilfe siehe Seite 65 Bild 3
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1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

5.Der Lampendeckel Pos. 2 kann alternativ mit 7 anstatt
4 Stanzungen (Bild 1) zur besseren Warmeableitung her-
gestellt werden. Auf dem Lochkreis d = 50 mm sollen
diese Stanzungen gleichmaRig verteilt werden. Zum An-
reiBen muss der Mittelpunktswinkel « zwischen je zwei
Stanzungen in Grad, Minuten und Sekunden errechnet
werden.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 37

6.Zur MaRkontrolle der Stanzabstdnde (Bild 1) mit dem
Messschieber sind folgende GréRRen zu berechnen: das
MafR3 x und das Mal y.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 44

7.Zusétzlich zur Warmeableitung sollen alternativ rund um
den Lampenkérper Pos. 1 fiinf rechteckférmige Stan-
zungen mit den Mallen 25 mm X 10 mm ausgefiihrt
werden (Bild 2). Beim AnreiRen der Abwicklung ist auf
die Uberlappung von 8 mm zu achten. Das MaR z ist zu
ermitteln.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 35

8.Fur die Herstellung des Lampendeckels steht ein Blech EN
10131 - 0,8 x 100 x 100 Stahl EN 10130 DCO04 zur Verfu-
gung. Welcher Verschnitt in Prozent entsteht, wenn von der
fertigen Deckelflaiche (ohne Stanzungen) ausgegangen
wird?
Methodische Losungshilfe siehe Seite 275

9.Die Lampenkérper und -deckel werden aus Blechtafeln der
GrofRe 2000 x 1000 mm herausgeschnitten. Wie viele erhalt
man rein rechnerisch aus einerTafel?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 35

10. Wie viele Stangen mit einer Lange von je 6 m sind fiir die
Herstellung von 40 Lampenbugeln aus dem Material
Flachstab EN 10058 — 20 x 3 M Stahl DIN EN 10025 -
S235 JR zu bestellen?

Die Sageschnittbreite betragt 3 mm.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 36

11. Der Lampenbligel soll mittels einer Sechskant-Hutmutter
M8 mit dem Lampenfuld verbunden werden.

a) Zu ermitteln ist die wirksame Hebellange.

b) Mit welcher Kraft Fin N muss die Mutter angezogen
werden (Bild 3), wenn das Anziehdrehmoment
Mp =25 Nm betragen soll?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 77

12.Es sollen die Materialeinzelkosten errechnet werden. Fir
den Stahlpreis sind 1,60 €kg angesetzt. Pos. 4 und 5
(Bild 3) haben zusammen eine Masse von 0,28 kg. Die Hut-
mutter, die Scheibe und die zwei Randelschrauben sind
mit 3,80 € zu veranschlagen. Welche Kosten ergeben sich
flir einen Spot, wenn der Verschnitt beim Lampendeckel
mit berechnet wird?
Methodische Losungshilfe siehe Seite 221

Bild 1
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Bild 2
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Fertigen eines CD-Sténders

1.5 Fertigen eines CD-Standers

Kundenauftrag: Es sollen CD-Stander aus Blech-
formteilen gefertigt werden. Sie bestehen aus dem
Stander Pos. 1, dem Sockel Pos. 2 und den beiden
Winkeln Pos. 3 (Bild 1). Diese Bauweise wird je-
weils mit zwei unterschiedlichen Materialien aus-
geflihrt. Die Variante 1 besteht aus einem rostfreien
Edelstahlblech X5CrNi18-10 und die Variante 2 aus
einem schmelztauchveredelten Stahlblech DX52D.
Mit einer kraftbetriebenen Tafelschere werden alle
Positionen zugeschnitten. Alle Bauteile werden mit
einer Schwenkbiegemaschine gekantet und mit
einer hydraulischen Presse gestanzt. Am Stander
werden die Winkel angeschweil3t (WP21) und mit
dem Sockel verschraubt. Zum Verschrauben wer-
den an den unteren Schenkeln der Winkel jeweils
zwei Locher gestanzt. Am Sockel werden 4 Gewin-
debolzen angeschweil3t. Mit Hutmuttern und Schei-
ben sind die Winkel und der Sockel |6sbar mitein-
ander verbunden.

1. Die Bauteilldnge der Winkel Pos. 3 (Bild 2) ist
100 mm.

a) Wie gro3 muss die Bauteilbreite B vor der
Kantung in mm sein?

b) Wie viele Winkel kdnnen aus einem Streifen
1,5 x 100 x 2000 zugeschnitten werden?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 131

2. Der Sockel Pos. 2 (Bild 3) wird aus einer Tafel
1,56 X 1000 x 2000 hergestellt. Die Zuschnitt-
lange L betragt 300 mm.

a) Wie grof ist die Zuschnittbreite Bin mm (Bie-
gewinkel bei allen 4 Biegungen betréagt rech-
nerisch 90°)?

b) Wie viele Sockelbleche lassen sich aus einer
Tafel herstellen?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 131

3. Der Stander Pos. 1 (Bild 1) hat eine Hohe von
600 mm und wird aus einer Tafel 1 x 1000 X
2000 zugeschnitten.

a) Wie groR ist die Zuschnittbreite B in mm bei
einem Biegeradius von 1,6 mm?

b) Wie viele Standerbleche lassen sich aus einer
Tafel herstellen?

c) Wie grol3 ist das verbleibende Restmaterial
in mm?2?

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 131
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1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

. In den Sténder Pos. 1 (Bild 2) werden jeweils

links und rechts 22 rechteckformige Aussparun-
gen fur die Aufnahme der CD-Hiillen gestanzt.
Der untere Randabstand bis zur Mitte der ersten
Stanzung betragt 56 mm. Der obere Randab-
stand bis zur Mitte der letzten Stanzung betragt
124 mm. Die Gesamtlange ist 600 mm. Wie
grol3 ist dieTeilung p in mm?

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 36

. Die rechteckférmigen Aussparungen haben die

MalRe 12 mm x 75 mm.
a) Wie groR ist die Scherfliche in mm?2?

b) Welche minimalste Kraft in kN ist zum Stan-
zen der Variante 1 (X5CrNi18-10) notwendig?

c) Wie grol3 muss die minimalste Scherkraft in
kN fiir die Variante 2 (DX 52 D) sein?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 206

. Fir die Variante 2 aus DX52D soll die Masse des

gesamten CD-Standers nach DIN EN 10 029 be-
rechnet werden. Zu vernachlassigen sind die
Gewindebolzen, die Hutmuttern, die Scheiben
und die beiden Winkel Pos. 3. Die Masseberech-
nung des Sockels erfolgt mithilfe der Abwick-
lung (Bild 3).

a) Die Flachen fiir den Stander Pos. 1 und fir

den Sockel Pos. 2 sind zu berechnen.

b) Die Gesamtmasse von Pos. 1 und Pos. 2 in kg
ist zu ermitteln.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 63

. Die Aussparungen werden alternativ mit dem

Laserstrahlschneidenverfahren gefertigt. Fiir die
Variante 1 (X5CrNi18-10) wird ein Laser mit ei-
ner Leistung von 1500 kW verwendet.

a) Wie grof3 ist die maximale Schnittgeschwin-
digkeit in m/min (Qualitatsschnitt)?

b) Wie lang ist der gesamte Schneideweg?

c) Wie lange dauert die reine Schneidezeit?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 63

. Flr das bestellte Material der Variante 1, Edel-

stahlblech 1.430, gebdrstet, ist die folgende
Rechnung angefallen:

1 Tafel 1,5 x 1000 x 2000 Liefermenge 24 kg,
Einzelpreis 5,65 €/kg, Ges. Preis 135,60 €,

1Tafel 1,0 x 1000 x 2000 Liefermenge 16 kg, Ein-
zelpreis 5,65 €/kg, Ges. Preis 90,40 €, Frachtkos-
tenanteil 10,00 €, Nettobetrag 236,00 € MwsSt:
19 % 44,84 €, Rechnungsbetrag 280,84 €. Wie hoch
sind die Materialeinzelkosten flir einen CD-Stén-
der? Der Verschnitt, der Frachtkostenanteil und
die Mehrwertsteuer sind zu bertcksichtigen.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 221
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Fertigen eines Blechtopfs

1.6 Fertigen eines Blechtopfs

Kundenauftrag: Es soll ein Blechtopf zur Aufbewahrung von
Bohrern, Stifte usw. hergestellt werden. Durch einen breiten
Boden erhélt er eine besondere Stabilitat. Dieser Umstand
erleichtert ein Schieben und StoRRen auf ebener Flache, wie
der Werkbank oder dem Werkstattboden. Zur Verwendung
kommt ein schmelztauchveredeltes Feinblech DX51D+Z150-N
nach DIN EN 10327 mit einer Blechdicke von 0,8 mm. Der
Mantel soll am offenen Ende mit einem Hohlumschlag ver-
steift, mit einer Dreiwalzenbiegemaschine gerundet und
durch einen einfachen, nach aul3en durchgesetzten Mantel-
falz geschlossen werden. Das Bodenblech soll mit dem Bor-
deleisen und einem Holzhammer eingebordelt werden. Der
Steg am Mantel soll mit dem Hammer geschweift und durch
einen einfachen Bodenfalz verbunden werden (Bild 1).

1. Die zylindrische Zarge (Bild 2) wird mit einem einfachen
Falz geschlossen. Die Zugabe fiir den Steg am Bodenende
betragt 5 mm (Bild 3).

Es sind zu berechnen:
a) die Zuschnittbreite Lgq in mm und

b) die Zuschnittlange Lg, in mm.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 133

2. Der Mantel und der Boden werden durch einen einfachen
Bodenfalz verbunden (Bild 3). Auf welchen Durchmesser d
in mm muss das Bodenblech zugeschnitten werden?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 133

3. Der einfache Mantelfalz wird alternativ durch einen dop-
pelten ersetzt.
Wie grolR ist die Zuschnittlange Lg; in mm?
Methodischer Losungsweg siehe Seite 38

4. Als alternative Randversteifung wird eine Drahteinlage
verwendet (Bild 4).
a) Wie gro3 muss der kleinste Drahtdurchmesser in mm
sein?
b) Welche Drahtlange in mm ist flir den Mantel notwen-
dig?
c) Wie grol3 ist die Zuschnittbreite Lgq, in mm bei einer

solchen Anderung?
Methodischer Lésungsweg siehe Seite 133

5. Das Bodenblech aus DX51D+Z wird mit der Handblech-
schere (Bild 5) ausgeschnitten. Fir die Scherflache wird
1 mm2 angenommen.
a) Wie grol3 ist die notwendige Scherkraft F; in N?

b) Wie groB ist die Handkraft an Position 1 mit 30 mm Ab-
stand vom Drehpunkt?

c) Wie grol} ist die Handkraft an Position 2 mit 45 mm Ab-
stand vom Drehpunkt?

Methodischer Lésungsweg siehe Seite 206
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1 Berechnungen zu typischen Kundenauftragen

1.7 Herstellen eines FlachmeiRRels

Kundenauftrag: Aus einem kaltgewalzten Flachstab 20 x 15 DIN EN
10 083-1 C60E soll ein Flachmeil3el geschmiedet werden (Bild 1). Die
Meil3elspitze soll auf einen Spitzenwinkel von 20° geschmiedet und
danach auf einen Keilwinkel von 65° angeschliffen werden.

Die Anfangstemperatur fiir das Freiformschmieden liegt bei ca.
1180 °C und die Endtemperatur bei ca. 820 °C.

Nach dem Schmieden im Schmiedefeuer soll die Meil3elspitze mit
einem Brenner bei ca. 800 °C gehartet und bei ca. 180 °C angelassen
werden.

1. Die Lange L der Meil3elspitze in mm nach dem Schmieden ist zu
berechnen (Bild 1).
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 44

2. In welchem Abstand / in mm (Bild 2), bei der errechneten Keillan-
ge L, muss die Markierungskerbe angebracht werden, wenn mit
einem Abbrand von 5% zu rechnen ist?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 127

3. Auf welche Lange in mm muss der Meil3elrohling zugeschnitten
werden?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 35

4. Welche Langendnderung Al in mm erfahrt der Meil3elrohling
theoretisch bei einer Ausgangstemperatur t; = 25 °C und einer
Schmiedeanfangstemperatur t, = 1180 °C? Der Langenausdeh-
nungskoeffizient ¢ fir Stahl betragt 0,000012 1/C°.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 162

5. Die Massen mq des Meil3elrohlings und des fertig geschmiedeten
FlachmeiRels m, bei einer Dichte von 7,85 kg/dm? fiir unlegierten
Stahl sind zu ermitteln.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 60

6. Der MeiRRelrohling soll durch Schmieden umgeformt werden
(Bild 3). Hierflir muss dieser von 25 °C auf 1180 °C erwarmt wer-
den. Wie viel kg Steinkohle mit einem Heizwert H= 34 MJ/kg sind
theoretisch bei einem Wirkungsgrad des Schmiedefeuers nach
Tabelle 1 notwendig? Die Warmekapazitat c fir Stahl betragt
0,49 kJ/kgK.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 164

7. Der Meil3el soll zum Harten von 25 °C auf 800 °C erwarmt werden.
Welche Warmemenge Q ist theoretisch erforderlich, wenn die spe-
zifische Warmekapazitat von Stahl ¢ = 0,49 kJ/kgK ist?
Methodische Losungshilfe siehe Seite 164
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Tabelle 1

Wirkungsgrade verschiedener
Erwarmungseinrichtungen

Warmequelle DU
grad

Schmiedefeuer 0,06

Gasbeheizter

Schmiedeofen 010

Brennstcoffbehelzter 0,20

Industrieofen

Induktionsofen 0,55




Fertigen von sechs Parkbanken, Modell ,Petersberg”, mit Gestellen aus Stahlprofilen

1.8 Fertigen von sechs Parkbanken, Modell , Petersberg’,
mit Gestellen aus Stahlprofilen

Kundenauftrag: Der Auftraggeber verlangt die fol-
genden Anforderungen: Die Parkbank (Bild 1) muss
bis auf die Seitenteile demontierbar sein. Sie soll mit
mindestens einer Querstrebe verschraubt werden,
um die Stabilitat der Parkbank zu gewahrleisten. Bei
der Gestaltung der Seitenteile sind die ergonomi-
schen Erkenntnisse zu berlicksichtigen, d.h., eine
5°-Neigung der Sitzflache von der Vorderkante aus
und eine 15°-Neigung der Rickenlehne von der Senk-
rechten nach hinten ist einzuhalten. Die Lattung be-
steht aus Larchenholz mit den Maf3en 80 x 40 x 1800
mm, die mittels Flachrundschrauben mit Vierkantan-
satz an den beiden Seitenteilen befestigt werden sol-
len. Die Sitzflache soll aus 5 und die Riickenlehne aus
4 Holzlatten bestehen. Die Lattung soll 70 mm Gber  Bild 1
die AulRenkante der Seitenteile hinausragen.

1. Das komplette Gestell soll aus einem Hohlprofil
DIN EN 10210 - S355J0 - 50 x 30 x 3 gefertigt
werden. Es ist die Zuschnittlange der Querstre-
be Pos. 4 (Bild 2) zu ermitteln.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 35

2. Die zwei Befestigungslaschen aus einem Flach-
stab EN 10058 — 40 x 10 x 120 M Stahl DIN EN
10025 — S235JR sollen mit zwei Durchgangsboh-
rungen fir Schrauben M10-Gewinde versehen
werden (Bild 3). Die Schnittgeschwindigkeit v, be-
tragt 30 m/min. Es sollen die zwei Laschen auf-
einandergelegt und gleichzeitig gebohrt werden.

Fir die Durchgangsbohrungen sind:
a) die notwendige Drehzahl,

b) die Vorschubgeschwindigkeit vy in mm/min
bei einem Vorschub fvon 0,2 mm und 40

Bild 2

c) die Hauptnutzungszeit t,, bei einem Anlauf /,
von 2 mm und einem Uberlauf /, von 4 mm 5 —|
zu berechnen.

Methodische Losungshilfe siehe Seite 148 (]

3. Der Flachstab Pos. 5 und das Hohlprofil Pos. 4 e
werden mit einer umlaufenden Kehlnaht a =

4 mm (Bild 2) verschweiRt. Es soll das Lichtbo- m %
gen-SchmelzschweilRen mit einer Elektrodenab-

messung von 4 x 450 mm verwendet werden. Die a—_ N
Rundungen am Profil bleiben unberiicksichtigt.
Fiir alle 12 SchweiRBungen sind \
a) die Nahtlange L,

b) der Nahtquerschnitt A,

c) das Volumen der Schweil3naht Vg,

d) das nutzbare Volumen einer Elektrode Vg und

e) der Elektrodenbedarf Zzu berechnen.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 151 Bild 3
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4. Die Oberkante der Rickenlehne Pos. 1 soll mit dem Ful3

Pos. 2 zur hoheren Standsicherheit eine gedachte senkrech-
te Linie bilden. Es ist das MaR x (Bild 1) fiir die genaue Posi-
tionierung der Rickenlehne am Ful3 zu ermitteln.
Methodische Losungshilfe siehe Seite 44

5. An den offenen Rohrenden an Pos. 1, Pos. 2 und Pos. 3 soll

zum Schutz vor eindringendem Regenwasser je ein 3 mm
Blech aufgeschweil3t werden. Das Blech soll auf jeder Sei-
te um 1,6 mm kleiner sein als das Hohlprofil, damit die
beiden Teile mit einer Kehlnaht verschweil3t werden kon-
nen (Bild 2). Es sind die Zuschnittmale des Blechs zu be-
rechnen.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 44

6.Fir die Bestellung der Schrauben sind deren Langen zu

ermitteln. Die Sechskantschraube 1ISO 4014 - M10 - 8.8,
Scheibe ISO 7090 - 10 — 200 HV und die Sechskantmutter
ISO 4032 - M10 - 8 dienen zur Verbindung der Querstrebe
(Bild 2) mit dem Seitenteil.

Mit der Flachrundschraube DIN 603 - M8 — 4.6, der Scheibe
ISO 7090 — 8 — 140 HV und der Sechskantmutter ISO 4032
- M8 -8 sollen die Holzlatten (Bild 3) befestigt werden. Bei
der Langenermittlung ist darauf zu achten, dass die
Schrauben mindestens zwei Gewindegdnge aus der
Schraubenmutter hervorstehen.

Methodische Losungshilfe siehe Seite 35

.Zu berechnen ist der Bedarf an Hohlprofil 50 X 30 X 3 mm

fir die Herstellung einer Parkbank und fir die gesamte
Miniserie von 6 Parkbanken (Bild 1).
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 36

.Zu berechnen ist die Gesamtmasse des Stahlgestells mit-

hilfe der Zuschnittlangen ohne Berlicksichtigung der Geh-
rungsverschnitte. Die langenbezogene Masse der Lasche fiir
die Querstrebe Pos. 5 (Bild 3) und der Befestigungs-
laschen der Lattung Pos. 6 (Bild 3) Flachstab EN 10058 —
40 x 10 M Stahl DIN EN 10025 - S235JR betragt 3,14 kg/m.
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 61

.Flr die Parkbank ist mit folgenden Materialpreisen zu kal-

kulieren:

Profilstahl 1,95 €/kg

Flachrundschraube M8 verzinkt mit Mutter 1,38 €/Stlick

Schraube M10 mit Scheibe und Mutter 1,01 €/Stiick

a) Wie hoch sind die Materialeinzelkosten fiir eine Park-
bank?

b) Wie hoch sind die Materialkosten fiir die Miniserie von
6 Parkbanken?

Methodische Losungshilfe siehe Seite 221

10. Auf der Parkbank nehmen 2 Personen Platz (Bild 4). Die

erste Person wiegt 105 kg und die zweite Person 76 kg.
Der Masseschwerpunkt der Bank liegt in der Mitte und die
Masse der Holzlattung betrégt 25,92 kg (g = 9,81 m/s?).

Wie groR sind die Auflagerkrafte Fa und Fg in N?
Methodische Lésungshilfe siehe Seite 80
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Fertigen eines Trockenstempel-Pragegerates

1.9 Fertigen eines Trockenstempel-Pragegerates

Kundenauftrag: Es soll ein Trockenstempel-Prage-
gerat (Bild 1) fiir Papier und Kartons hergestellt
werden. Die Funktion beim Pragen soll wie folgt
vorgegeben sein: Der Handhebel Pos. 8 mit dem
Kugelkopf Pos. 9 wird mit Muskelkraft nach unten
bewegt, wodurch der Hebelhalter Pos. 10 auf den
Druckbolzen Pos. 5 druckt. Dieser Ubertragt die
Kraft auf den Stempelhalter Pos. 3 und auf den
Préagestempel Pos. 1, wodurch das zu préagende
Material in die Matrize Pos. 2 gedriickt wird.

Die Riickstellung erfolgt beim Loslassen des He-
bels durch die Druckfeder Pos. 6. Stempel und
Matrize sollen aus ihren Halterungen mittels
Schrauben befestigt und geldst werden konnen.

23 Pos. Nr.:
14,15, 22
und 23

i
1. Der Handhebel Pos. 8 aus S355 J2C soll auf 1———— &1
MaB zugeschnitten werden (Bild 2). Der Durch- 2_/4-_177J

messer des Materials betragt d = 12 mm. Die 4$%j‘ & @ & S
— Il [

Gewindelange im Kugelkopf ist 20 mm lang. | -+ Fb S |
Zu berechnen ist die gestreckte Lange /in mm. i i —

Methodische Losungshilfe siehe Seite 38

Pos. Nr.: 8, 9 und 10

2. Die beiden Seitenteile Pos. 14 und Pos. 15 wer-
den, damit die Bohrungen exakt fluchten, zu-
sammen gebohrt (Bild 3). Der Bohrungsdurch-
messer betragt d = 6,6 mm. Die Seitenteile
haben einzeln eine Werkstlickdicke s von 6 mm.

Der Vorschub je Umdrehung betragt f =
0,12 mm, es ist ein Bohrer ,, N“ flir Stahl zu ver-
wenden, der Anlauf betragt I, = 2 mm und der
Uberlauf 7, =3 mm.

a) Zu berechnen ist die einzustellende Dreh- Bild 2
zahl nin Umdrehungen pro Minute bei einer

* Gewindelange S
M12 x 20

Schnittgeschwindigkeit von v, = 25 m/min. 75 23
i i . 65 a3\ 2x15 (20) /135 od
b) Wie groR ist der Vorschubweg L in mm? ® /237215 (20)\ 141 ocer

. - . . . L o —

c) Welche Hauptnutzungszeit t, in min ist fir B % —— Elo 3

. . o
die Herstellung notwendig? N L— 10,1+0,1 A Bs
. . . . . (J [ 0' N
Methodische Losungshilfe siehe Seite 148 sﬁL sa
o a3\ 2x20 (20) 135 oder SE
5 a31/2x20 (20)\ 141 IR
22 H- &|&
&  D<_6x066 A
o /6} 29 g 4P

30 > 5
___1 AR
Q 61 ;; 14
- =6 ——
8 2 *\‘ % ' 20
9 8 g
87 70 * brenngeschnitten
160 Brennschnitt-
toleranz 1,5 mm

Bild 3
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3. Die Distanzstiicke Pos. 22 und 23 sollen links an

das Seitenteil Pos. 14 mit dem MAG-Verfahren 23 3 2

verschweiBt werden. Die KehInahtdicke betragt 23 2§]§ i

a=3. \ 5

a) Welche Gesamtschweil3nahtlange Is in mm E_
ergibt sich nach Bild 1 fiir ein Gerat? / “ \ o

b) Welche Schwei3nahtlange ergibt sich fiir o* Q} - =
eine Kleinserie von 15 Geréaten? . N SR

¢) Zu berechnen ist die GesamtschweiRzeit t;in | _ oz e ‘58’ I e W
min der Kleinserie beieiner SchweilRzeitvon | ® e @
1,4 min/m. o

: S e o o 22

d) Welches Schweil3nahtvolumen ergibt sich fiir
die SchweilBarbeit eines Gerates und fir die 5 5
gesamte Serie? 22

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 158

Bild 1
4. Die Aussparungen an den Seitenteilen Pos. 14
und 15 sollen durch Brennscheiden hergestellt M
werden (Bild 2). ¢ ﬁ}
Beide Teile werden zusammengespannt und o 2
durch einen Qualitatsschnitt gefertigt. %7 6
t=

a) Wie grol} ist die Brennschnittlange /in mm? @ * S
b) Welche Schneidgeschwindigkeit ist zu wah- \\

len? I 4$ Q
c) Wie lange dauert der Brennschnitt tin Sekun- AN

den? 87 14

Methodische Ldsungshilfe siehe Seite 64 * brenngeschnitten

Brennschnitttoleranz
+1,5 mm

5. Die Matrizenhalterung Pos. 4 wird an das )
Bodenblech mittels Senkschrauben 1SO 7046-1-  Bild 2

M8 x __ 4.8 — Z verschraubt (Bild 3). Die Verbin-
dung soll normgerecht hergestellt werden.

Zu ermitteln sind folgende Angaben in mm:

4
a) der Durchmesser d; der Kernlochbohrung,
b) die Mindesteinschraubtiefe /, in den Gewin-
de-Grundlochern,

€1

c) die Gewindelange [g in Pos. 4,
d) die Tiefe Ix der Kernlochbohrung und

e) der Durchmesser d, der Durchgangsbohrung
fiir Schrauben , mittel” nach DIN EN 20273 in
Pos. 21.

Methodische Lésungshilfe siehe Seite 252
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Bild 3





