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Vorwort

Die neunte Auflage wurde tiberarbeitet, aktualisiert und mit neuen Beitridgen erganzt,
um auf neue Forderungen fiir den Bereich Konstruktion und Entwicklung hinzu-
weisen, z. B. Digitalisierung in der Konstruktion, Schutz vor Cyberattacken und Not-
fallmanagement. Die Orientierung auf Menschen im Kapitel 11 wurde erweitert und
in neuen Abschnitten mit aktuellen Themen vorgestellt, wie z. B. Kompetenz, Ethik,
Ingenieurpsychologie, frugale Produkte, Obsoleszenz, Reparatureignung und agile
Produktentwicklung sowie Verschwendung, Biologisierung und Nachhaltigkeit. Das
Literaturverzeichnis wurde anwendergerecht geordnet und enthdlt nicht nur die
Quellen, sondern auch weiterfithrende Literatur.

Ein besonderes Anliegen war uns bei dieser neuen Auflage die Optimierung der Bar-
rierefreiheit. Das gesamte Werk wurde technisch so aufbereitet, dass es den aktuellen
Anforderungen an die digitale Zugédnglichkeit entspricht und von allen Lesern — un-
abhédngig von eventuellen Beeintrachtigungen - optimal genutzt werden kann.

Das Konstruieren sollte nicht nur im Maschinenbau-Studium gelehrt werden, son-
dern auch in Informatik-Studiengdngen. Neue Produkte zu konstruieren, ist heute in
der Regel eine gemeinsame Aufgabe fiir die Entwicklung von Hardware und Soft-
ware. Analoge Produkte ohne Elektronik sind fiir viele Bereiche in der Praxis immer
noch sinnvoll. Jedoch sind auch Produkte mit digitalen Komponenten heute und in
Zukunft sehr gefragt. Deshalb sollten fiir interdisziplindre Zusammenarbeit grund-
legende Kenntnisse der Konstruktion und der Informatik sowie weiterer Fachgebiete
bei allen Teilnehmern vorhanden sein.

Der Herausgeber dieses Lehrbuchs war als Professor 25 Jahre an der Fachhochschule
Hannover im Fachbereich Maschinenbau tétig und hat in der Lehre intensiv mit Stu-
dierenden zusammengearbeitet. In der Praxis mit Industrieunternehmen wurden
200 Diplomarbeiten betreut, um Kenntnisse und Erfahrungen stets aktuell vermitteln
zu koénnen. Fur das Fachgebiet Konstruktion hat er im Fachbereich das Fach Kons-
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truktionslehre eingefiihrt und dafiir 1998 die erste Auflage dieses Lehrbuchs geschrie-
ben. Er hat mit einem Team im Jahr 2002 den dualen Studiengang Konstruktionstech-
nik entwickelt, eingefiihrt und betreut. Dafiir hat er das Taschenbuch der Konstruk-
tionstechnik 2004 herausgegeben, das im Jahr 2021 bereits in der 3. Auflage erschienen
ist. Seine Erfahrungen aus der Konstruktionstétigkeit in der Werkzeugmaschinen-
industrie fihrten zur Herausgabe des Taschenbuchs der Werkzeugmaschinen mit
sehr guter Unterstiitzung durch Beitrage aus Unternehmen und von Kollegen, das im
Jahr 2015 in der 3. Auflage vorliegt.

Der Einstieg erfolgt mit einem Vergleich der Tatigkeiten fiir Konstruktionsiibungen
mit denen des methodischen Konstruierens. Ein bekanntes Beispiel zeigt die Bedeu-
tung des methodischen Konstruierens, bevor die Grundlagen des systematischen
Konstruierens behandelt werden. Die bewdhrte Konstruktionsmethodik nach der ak-
tuellen VDI-Richtlinie 2221 wird vorgestellt und mit den Begriffen und Vorgehenswei-
sen behandelt, die in der Praxis eingesetzt werden.

Fiir die Themen in den Kapiteln 1 bis 9 sind Beispiele und Ubungen vorhanden. Die
Kenntnisfragen wurden entsprechend angepasst und erweitert, sodass fir das Nach-
arbeiten des Stoffs alles vorhanden ist. Die Ubungsaufgaben mit den Lésungen im
Kapitel 10 wurden umgestellt, sodass die Kapitelnummern fiir Losungshinweise an-
gegeben sind.

Das Arbeiten mit diesem Buch setzt Kenntnisse voraus, die insbesondere in den Fach-
gebieten technisches Zeichnen, Normung und Maschinenelemente als Handwerks-
zeug fiir Konstrukteure vermittelt werden. Auch das rechnerunterstiitzte Konstru-
ieren ist nur mit diesem Wissen moglich. Es wird das systematische Entwickeln von
Losungen vorgestellt, zu dem natirlich auch Kreativititsmethoden und der Einsatz
von Rechnern gehoren.

Die Grundlagen und eine Ubersicht zum Einsatz von Maschinenelementen in Kapi-
tel 12 sind in Form von Informationsblittern zum Nachschlagen enthalten, weil die
Kenntnisse dieser Basisbereiche des Konstruierens oft nicht ausreichend vorhanden
sind, um die Ubungsaufgaben zu 16sen.

Die bewédhrte Gliederung wurde beibehalten, aber an einigen Stellen so angepasst,
dass die Themen der Abschnitte im Inhaltsverzeichnis besser zu finden sind. Aufder-
dem haben alle umfangreichen Kapitel eine Zusammenfassung. Das Durcharbeiten
kann damit unterschiedlich erfolgen. Leser mit Vorkenntnissen sind nach dem Nach-
schlagen und Lesen der Zusammenfassung soweit informiert, dass sie nur die Kapitel
durcharbeiten, die von Interesse sind. Andere Leser sehen sich nur die vier Konstruk-
tionsphasen an und l6sen die Ubungsaufgaben.

Das wesentliche Ziel dieses Buches ist die Vermittlung einer systematischen und me-
thodischen Arbeitsweise in einem Umfang, der es Konstrukteurinnen und Konstruk-
teuren ermdglicht, einen personlichen Arbeitsstil zu entwickeln oder zu verbessern.
Damit ist es sowohl fiir Studierende im Ingenieurstudium an Fachhochschulen, Hoch-
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schulen und Universitidten, als auch in der Praxis sinnvoll nutzbar. Das Lehrbuch
wurde selbstverstdndlich fir Konstrukteurinnen und fiir Konstrukteure geschrieben.
Wegen der Ubersichtlichkeit wurden nicht immer Doppelangaben im Text geschrie-
ben.

Mein Dank gilt den Verfassern der Fachliteratur zu den Themen, von denen ich viele
bewéhrte Anregungen tibernehmen konnte. Insbesondere mochte ich mich bei Herrn
Prof. Dr.-Ing. Ehrlenspiel bedanken, von dem ich an der Universitdt Hannover die Be-
deutung und die Anwendung des methodischen Konstruierens gelernt habe.

Die Informationen fiir die neuen Zukunftsaktivititen wurden insbesondere von der
acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, der Fraunhofer-Gesell-
schaft zur Forderung der angewandten Forschung, dem Verein Deutscher Ingenieure
(VDD und dem Verband der Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA) verdffentlicht,
dafiir vielen Dank.

Frau Rebecca Pini, Chefredakteurin des VDMA-Magazins, danke ich fiir aktuelle In-
formationen aus den Unternehmen im VDMA-Magazin. Herrn Felix Prumbohm,
VDMA Business Advisory, danke ich fiir die zur Verfiigung gestellten aktuellen VDMA-
Benchmarks. Herrn Erik Liebermann danke ich fir seine auflockernden Darstellun-
gen der Teamarbeit und der Kommunikation. Besonderer Dank fiir die sehr gute Zu-
sammenarbeit gilt der Lektorin Frau Dipl.-Ing. Natalia Silakova und Frau Christina
Kubiak vom Lektorat im Carl Hanser Verlag. Fiir Verstandnis, Geduld und Zeit, die
eine neue Auflage erfordert, bedanke ich mich sehr bei meiner Frau Marlies Conrad.

Burgdorf, im Oktober 2026
Klaus-Jorg Conrad






Inhalt

VOO .. e
1 Konstruktionslehre und Konstruktion .........................
1.1  Einfihrung und Erfahrungen ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiienn...
1.2 Konstruktionim Betrieb ........ ..o
1.3 Konstruktionsmethodik ............ ..o i
1.4  Konstruktionsarten ...ttt
1.5 Konstruktionsmethodik - Erwartungen ...............ccoiiiiiineaan..
1.6 Zusammenfassung .. .....uuuunutit ittt ettt
2 Grundlagen des systematischen Konstruierens ...............
2.1 Technische SYStemMe . ... .....cuiiiiiiiiniii et
211 Grundlagen und Begriffe ......... ... ... ... oot
2.1.2 Energie-, Stoff- und Informationsumsatz......................
2.1.3 Blackbox-Methode ...........oo i
214 Funktionsbeschreibung ............ ... . ... ool
2.1.5 Wirkprinzipien fiir Teilfunktionen ...................... .. ...
2.1.6 Entwicklungsschritte technischer Systeme ....................
2.2 Grundlegende Arbeitsmethoden ................ ... . .o
2.3 Informationsverarbeitung in der Konstruktion ........................
24 ZusammenfassUung ... .......etetttttttti e

12
17
19
24
28

30
30
34
37
39
43
44
48
52
59



Inhalt

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

3.13

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.3

Integrierte Produktentwicklung ..................... .. ...
Der EntwicklUNgSprozess . .....o.uuiiiitiitiiii i
Der LOSUNESPIOZESS . .. v vvtttttttt et ettt i it
Bearbeiten von Ingenieuraufgaben ................ .. ... oo
Ablauf bei der Losungssuche ...t
Ablauf des KonstruktionSprozesses ............oviuiiiiiiniennnne...
Interdisziplindre Zusammenarbeit ................ ... o oL
Grundlagen der Kommunikation ............ccoiiiiiiiiiiiiiia..
Grundlagen der Teamarbeit ........ ...
Ablauf des DeSigNPIOZeSSeS . ... .vvvttte ettt ettt taaaaeaiieeeeenns
Ablauf von ErgonomieprozZessen .. ....covvtttinnnnniiiieeeeenn.
Useware-EntwickIUngSprozess ... .....ooveiiiiiiinniiiiiiiieeeenn.
Kennzahlen Entwicklung und Konstruktion ...........................
3.12.1 Aufgaben und Tatigkeiten ............ ...,
3.12.2 Durchlaufzeiten ............. ..o i

ZuSammenfassUuIg . ... ..vvtttt ettt ettt e

Konstruktionsphase Planen ............. ... ... ... .. ...
Planen der Produkte ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii i
Kléren der Aufgabenstellung ...............coiiiiiiiiiiiiina..
Anforderungslisten ...t
4.3.1 Anforderungsarten ............c.oiiiiiiiiiiii e
4.3.2 Anforderungskataloge ............cciiiiiii i
4.3.3 Formblatt flir Anforderungslisten ..................oovveoi...
434 Aufstellen der Anforderungsliste ................ ...l
4.3.5 Ergonomische Anforderungen ..............ccovvvevivinnnn..
4.3.6 Designanforderungen............oooiiiiiiineeenennnnnnn.
Qualitdtssicherung beim Planen ............ ... ...,
Quality Function Deployment (QFD) ..........coiiiiiiiiiiiinn...

ZUSAMIMENTASSUIE .« . .\ttt ttt ettt ettt et e e et eeeeeeeennnns

Konstruktionsphase Konzipieren ...............................
Abstrahieren und Problem formulieren .................. .. ...
Funktionsstruktur und Funktionsanalyse ............. .. ..ot
Losungen finden mit merkmalorientierten Methoden ..................

5.3.1 Losungen finden durch Analogien ..............ccoovvinn...



Inhalt XI
5.3.2 Losungen finden durch Variation ..............ccooovvvinn... 160
5.3.3 Losungen finden durch Kombination ........................ 160
54 Losungsprinzipiensuchen .............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 161
54.1 Analyse von Verdffentlichungen .....................oovt... 162
5.4.2 Analyse bekannter technischer Systeme ...................... 163
5.4.3 Anregungen durch Analogien ................... ... i, 163
54.4 Erkenntnisse aus Versuchen ..................oooiiiiiina.. 164
5.4.5 Kreativitat und Intuition ................. .o, 164
5.4.6 BrainStorming . ........oveiieittiniiiiee et iiiiiiaaeeeeeenn 167
54.7 BraiNnWriting ... ..ovuii e 169
54.8  Methode 635 ...ttt e 169
54.9 Mapping-Techniken ............ it 171
54.10 Methode Morphologischer Kasten ........................... 181
54.11 Methode der Ordnenden Gesichtspunkte ..................... 185
5.4.12 Methode Konstruktionskatalog-Einsatz ....................... 189
5.4.13 Methode Problemldsungsbaum .......................coo... 195
5.5 Konstruieren mit Zulieferkomponenten ...................... ... 197
5.5.1 Zulieferkomponenten und Eigenentwicklungen im Vergleich .... 198
5.5.2 Produktentwicklung mit Zulieferkomponenten ............... 199
5.5.3 Zulieferorientiertes Konstruieren ..............ccovevvvan.... 202
5.6 Losungen entwickeln mit Bionik ............. ... .o ool 204
5.6.1 Technische Biologie und Bionik .....................oooias, 206
5.6.2 Bionischer Denk- und Handlungsprozess ..................... 207
5.6.3 Ausblick und Hinweise . ...t 209
5.7 Losungen entwickeln mit Mechatronik ........................ ... ... 211
5.7.1  Ubersicht und Einfihrung ................cccoiiiiiiiininn.. 212
5.7.2 Grundlagen mechatronischer Systeme ....................... 213
5.7.3 AKEOTEIL .o e e 215
5.7.4 TSl 4 {0 =) o 215
5.7.5 Ausblick und HInweise . ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ... 216
5.8 Bewerten von LOSUNGSVArianten . ........coueiiiiiiininnnenneeeennn. 217
5.8.1 Grundlagen der BEWeItung ...........cceeeiiiinnnnnnnnnnnnnn 217
5.8.2 Vorteil-Nachteil-Vergleich ........... ... ..., 218
5.8.3 DominanzmatriX ......oouveiiniiiiiiiiiiiiei e, 218

5.84  Paarweiser Vergleich .......... ... i 219



XII Inhalt
5.8.5 Erkennen von Bewertungskriterien .......................... 220

5.8.6 Bewertung mitPunkten .............. ... oo, 221

5.8.7 Bewertungspraxis in der Konzeptphase ...................... 223

5.9 Qualitatssicherung beim Konzipieren .................ccoiiiiiieo... 228
5.10 Konzept und KONZeption ............eeiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeen.. 229
511 Zusammenfassung .........coouuuuttmrtemnint e 231
6 Konstruktionsphase Entwerfen ................................ 233
6.1 Allgemeine Forderungen an technische Produkte ...................... 233
6.2  Arbeitsschritte beim Entwerfen ........... . ... o i 234
6.3 Anwendung der Arbeitsschritte beim Entwerfen ...................... 237
6.3.1 Gelenkige Aufhdngung entwerfen und gestalten .............. 237

6.3.2 Entwerfen mit 3D-CAD/CAM-Systemen ...............oouuunn. 245

6.4 GrundsitzefirdasEntwerfen ............ . .o i 246
6.5 Gestaltungsgrundregeln ......... ..ot 248
6.5.1 Grundregel ,Eindeutig” ...ttt 249

6.5.2 Grundregel ,Einfach“ ...... ... ... oo i i 250

6.5.3 Grundregel ,Sicher® ..... ... ... i 251

6.6  Gestaltungsprinzipien .............oiiiiiiiiiiii i 254
6.6.1 Prinzipien der Kraftleitung ............... ... .ot 257

6.6.2 Regeln zur kraftflussgerechten Gestaltung .................... 259

6.7 Gestaltungsrichtlinien.......... ... .o i i 262
6.7.1 Fertigungsgerechte Gestaltung ...............coooviiiiiia... 264

6.7.2 Montagegerechte Gestaltung ...............ccoeeiiiiiiin... 278

6.7.3 Larmarm konstruieren ................c.ceeeeeieenenennnnnnn. 286

6.74  Recyclinggerechte Gestaltung .................cooiiieieenn... 292

6.7.5 Konstruktionsablauf mit Recyclingorientierung ............... 303

6.7.6 Entsorgungsgerechte Gestaltung ...............coovvvviinn... 320

6.8 Bewertenvon Entwirfen .......... ... i 326
6.9 Qualitatssicherung beim Entwerfen ............ ... ... o i, 330
6.10 Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ...................... 331
6.11 ZusammenfassSung ....... ..ottt 338
7 Konstruktionsphase Ausarbeiten .............................. 341
7.1  Erzeugnisgliederung ..............c.oieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeann. 344
7.2 Technische Zeichnungen ............ ... ... 348



Inhalt XIII
7.2.1 Grundlagen ..........oiiii e 350
7.2.2 Zeichnungen — Normenund Regeln .......................... 353
7.3 SHUCKUSIEN ..ottt e e 357
7.3.1 Stlicklistenaufbau ............. 358
7.3.2 Stucklistenarten ...t 362
7.3.3 Gliederung der Stiicklistenarten ................ccconnnn... 369
7.34 Verwendung von Stucklisten .......... ... ... i, 370
7.4  NUMMEINSYSTEIME .. ...ttt ettt 372
7.4.1 Nummerungstechnik - Grundlagen .......................... 373
7.4.2 Arten und Eigenschaften von Nummern ...................... 374
7.4.3 Ziele der NUMMETIUNE ......ovttmnniineeeetiiiiiaaaneeeenn 375
7.4.4 Identnummern .........ooooiiiiiiiiiiiiii e 375
7.4.5 Klassifizierungsnummern .......... ..., 376
7.4.6 NUumMmMEernsysSteIme . .......ouuuntiii ittt 380
7.4.7 Sachnummern ...........oo i 382
7.4.8 Sachnummernsystem . .......ooviiiiiiiiiiiee e, 383
7.5 Sachmerkmale ........ ... i 385
7.5.1 Sachmerkmalleisten ............. .ottt 387
7.5.2 Anzahl und Wertigkeit der Sachmerkmale .................... 390
7.5.3 Sachnummernsystem durch Klassifizierung tiber
Sachmerkmale ......... ... o i i i 390
7.5.4 Methode zum Erarbeiten von Sachmerkmalen ................ 399
7.6  Qualitatssicherung beim Ausarbeiten .............. ... ... il 403
7.7  Qualitdtsdenken ........ ... e 404
7.8  ZusammenfassUuNE ... ......uuuunniett ettt 405
8 Konstruktionund Kosten ...................... ... ... 407
8.1 Kostenbegriffe .......... 409
8.2 Kosteneigenschaften ......... ... . i 410
8.3 Einflussgrofien auf die Herstellkosten .............. ..., 411
8.3.1 Anforderungen . ...........oiiiiiiiiiiii 412
8.3.2 LOSUNGSPIINZIP .« v vvttttt ettt ettt 413
8.3.3 Baugrofe ...t 414
8.34 Stlckzahl . ... 414
8.4 Kostenglnstig KONSIrUuieren ..........c.oeeeiiiniiiiiniiiieeeeeenn. 415



X1V Inhalt
8.5 Kostenermittlungsverfahren ..............coiiieiinniinniiiiiinnnn, 418
8.6 RelatiVKOSteN ... ...t e e 419

8.6.1 Vorteile und Nachteile .............co it 420
8.6.2 Erarbeiten und Aktualisieren ................coooiiiiiia... 420
8.6.3 Darstellung und Beispiel ........ ... ... i 421
8.6.4 Gultigkeit der Relativkosten .................ciiiiiiiinn... 423
8.6.5 Einsatzder Methode ..., 423
8.7  ABC-ANAlYSe ..ottt e 426
8.8  Wertanalyse .. ....coiiii e 433
8.8.1 Entwicklung der Wertanalyse ..............cccciiiiiiiieaann 435
8.8.2 Grundbegriffe der Wertanalyse .............ccovviiiiiinnnnn. 435
8.8.3 Auswahlkriterien fiir Wertanalyseprojekte ................... 440
8.8.4 System Wertanalyse ...........couuriiiiiiiiiiiiiiiian 440
8.9 Methode zur Kostenanalyse .............coiiiiiiiiiiiiiinnnnenennnn. 443
8.10 Herstellkostenermittlung durch Kalkulation .......................... 445
8.11 ZusammenfasSUNE ... ...ouvtiiinn ittt 452
9 Rechnerunterstiitztes Konstruieren und Digitalisierung ..... 453
9.1 CAD/CAM-Begriffeund Systeme...............oiiiiiiiiiiiiinn. 454
9.1.1 CAD - Computer Aided Design ............cooviiiiniiiinn... 454
9.1.2 CAP - Computer Aided Planning ............... ...t 455
9.1.3 CAM - Computer Aided Manufacturing ....................... 456
9.14 CAQ - Computer Aided Quality Assurance .................... 456
9.1.5 PPS - Produktionsplanung und -steuerung .................... 456
9.1.6 CAD/CAM .ottt t ittt et et e e 457
9.1.7 CAID - Computer Aided Industrial Design .................... 458
9.2  Konstruieren mit 3D-CAD/CAM-SYStEIMEN . ......covverinnniinnnnnnnnnn 458
9.3 Informationstechnik und Konstruktionsprozess ....................... 467
9.4 Analoge Welt — digitale Aktivitdten ..............ccoviiiiiiiiiiinnnn. 471
9.4.1 Algorithmen und Digitalisierung ..................cooeeee.... 472
9.4.2 Digitalisierung und digitale Transformation .................. 475
9.4.3  AUtOMAtISIETUNG . ....uttti ittt e e 477
9.4.4 Ethik — Grundlagen und Begriffe ................... ... ... 478
9.4.5 Kinstliche Intelligenz . ...ttt 479

9.4.6 Neuronale Netze und maschinelles Lernen ................... 482



Inhalt XV
9.4.7 Software-Engineering ...........ooiiiiiiiiiiiiiiann. 484
9.5 Digitalisierung in der Konstruktion ..............ccooiiiiiieiieennn.. 485
9.5.1 Transformationsprozess im Unternehmen .................... 486
9.5.2 Digitales Biiro im Unternehmen ............................. 487
9.5.3 Informationsfliisse im Unternehmen ......................... 488
9.54 IT-Sicherheit zum Schutz vor Cyberattacken .................. 490
9.6  ZUSAMIMENTASSUINE . ..ttt v vttt ettt et et e e 493
10 Ubungsaufgaben ........................... ... 495
10.1 Aufgabenstellungen . ...ttt 495
10.1.1 Aufgabenstellungen zu Kapitel1 ...t 495
10.1.2  Aufgabenstellungen zu Kapitel2 .............. ..., 496
10.1.3  Aufgabenstellungen zu Kapitel3 ............. ...t 499
10.1.4 Aufgabenstellungen zu Kapitel4 ...............coiiiiinn.. 501
10.1.5 Aufgabenstellungen zu Kapitel5 ..............cooiiiiiini.. 504
10.1.6  Aufgabenstellungen zu Kapitel6 ................ ...t 513
10.1.7 Aufgabenstellungen zu Kapitel 7 ............... ..ot 516
10.1.8 Aufgabenstellungen zu Kapitel 8 ................ ...t 523
10.1.9 Aufgabenstellungen zu Kapitel9 ................ ... it 525
10.2 LOSUNBEIL ..ottt 526
10.2.1 LosungenzuKapitel1..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 526
10.2.2 LosungenzuKapitel2.......... ..o 528
10.2.3 LosungenzuKapitel3....... ... 533
10.2.4 LosungenzuKapitel4........ ... 537
10.2.5 LosungenzuKapitel5....... ... 546
10.2.6 LosungenzuKapitel6........ ...t 562
10.2.7 LosungenzuKapitel7........ ... 567
10.2.8 LosungenzuKapitel8..... ... ..o 573
10.2.9 LosungenzuKapitel9..... ... ..o 575
11 Menschenorientierte Konstruktion ............................ 577
11.1 Menschenorientierung ... ....covuetttitniniiiiiiiiiiiieeeeeeeannnn. 578
11.1.1  Konstruktionsorientierung auf Menschen .................... 579
11.1.2 Kompetenz der Konstrukteure ..............coooiiiiiinnnn. 580
11.1.3  Ethik - Grundlagen und Begriffe ............... ... ....... ... 581

11.1.4 Ethik - Grundséitze und Leitlinien .............. ..o, 583



XVI Inhalt
11.1.5 Ingenieurpsychologie ...........couuuiiiniiiiiiiiiiinneennn 586

11.2 Konstruktionsstrategie fiir Gerontik®-Produkte ........................ 591
11.2.1  Begriff Gerontik® .........c.viiiii e 591
11.2.2  Zukunftstechnologien .............coiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. 592
11.2.3  Erfahrungund Alter ..........ooiuiiiiiii it 593
11.2.4 DemografischerWandel...............ccoiiiiiiiiiiinnnn.. 595

11.2.5 Bedirfnisseder Menschen ............. .. ... it 595
11.2.6  Bedeutung der Gerontik®..............cooiriririiiiinanan... 598

11.2.7 Fachgebiete mit dem Wortbildungselement Geronto ........... 600
11.2.8  Anforderungen an Produkte der Gerontik® ................... 606
11.2.9  Lésungen entwickeln mit Gerontik® .......................... 609
11.2.10 Nutzung von Prinzipien ..............cooiiiiiiiiiiiiiinn, 610
11.2.11 Anzahlder Prinzipien .............c.cciiiiiiiiiiiinnnnn.. 612
11.2.12 Sieben Prinzipien der Gerontik® ............................ 614
11.2.13 Grundbegriffe des DeSigns ..........ccceeeiiiiiiiiiiniinnnnn. 617
11.2.14 Prinzipien des UniversalDesign ................c.coevvnnn... 619
11.2.15 Grundbegriffe der Ergonomie ..............c.ooiiiiiiiiiia.. 621
11.2.16 Entwicklung eines Sattelstuhls.................. ... .. ... 624
11.2.17 Strategie fir Gerontikprodukte ................. ... .. ... 626
11.2.18 Zusammenfassung ................oiiiiiiiiii i 627

11.3 Strategie fir frugale Produkte ........... .. ... . .o it 627
11.3.1 FrugaleProdukte .......... ... 628
11.3.2 FrugaleInnovation ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiin... 629
11.3.3  GeplantesVorgehen ..............c.cceiiiiiiniiiiiinniinnnnn. 631

11.4 Strategien gegen ODSOlESZENZ ... .....ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 632
11.4.1 Geplante ObSOLESZENZ .. ..ottt 632
11.4.2 Optimale Lebens- oder Nutzungsdauer von Produkten......... 633
11.4.3 Kernempfehlungen und Handlungsempfehlungen ............ 634

11.5 Reparatureignung von Produkten .............. ..o, 635
11.51 Instandhaltung .......... ... 635
11.5.2 Instandsetzungsgerechtes Konstruieren ...................... 637
11.5.3 Reparatur-Nutzenund Aufwand ............... ... ........... 638

11.6 Agile Produktentwicklung ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenn.. 642
11.6.1 Agil - Begriffsklarung ... 642

11.6.2 Agile Managementmethoden ............... ... .., 643



Inhalt XVII
11.6.3 Scrum-Methode ........ ... 645
11.6.4 User Story Mapping . ... .ooiinret i 651
11.6.5 ZusammenfasSUNE ..........uuuurreeeeeeeeeeneennnnnnnnnnns 653

11.7 Wertschdpfung und Verschwendung ..............coiiiiiiiineeennn.. 654
11.7.1  Verschwendungin Prozessen ................ccovviiinnnnn... 655
11.7.2  Verschwendung in der Konstruktion ......................... 657

11.8 Biologisierung — BioGkonomie ...............oiiiiiiiiiiiiii 658

11.9 Nachhaltigkeit ....... ..o e et 664

12 Maschinenelemente............... ... .. .. 668

12.1 Systematikund Einteilung ... 668

12.2 Informationsblatter Maschinenelemente ............................. 669

13 Quellen und weiterfiihrende Literatur ......................... 687

13.1 Konstruktionslehre und Konstruktionsmethodik ...................... 687

13.2 Integrierte Produktentwicklung ........... ... ..ot 688
13.2.1 Interdisziplindre Zusammenarbeit .............. ... .. ... 688
13.2.2  Kommunikation .......... ... 688
13.2.3 Grundlagen der Teamarbeit .............. ... . ... 689
13.2.4 Ablauf DeSignprozesse ............oouiiiiiiiiiiiineennnnn.. 689
13.2.5 Ablauf Ergonomieprozesse ..............cooiuiiiiiiiiiinnnn.. 689
13.2.6  Useware-Entwicklungsprozess................coovviiinn... 689
13.2.7 Kennzahlen .......... ..o i 689

13.3 Konstruktionsphase Planen ...............ooiiiiiiiiiiiiiennnnnnn.. 690
13.3.1  Qualitét in der Konstruktion ................ccoviiiiiinn... 690

13.4 Konstruktionsphase Konzipieren ............ ..., 690
1341 Ideenfindung ...........oiuuuniiiiiiiii 690
13.4.2 Mapping-Techniken ............ ... .. 691
13.4.3 Konstruktionskataloge ........... ..o 691
1344 BioniK .. ..o 692
13.4.5 Mechatronik ..........o i 693

13.5 Konstruktionsphase Entwerfen ....................coiiiiiiiiii... 693

13.6 Sicherheit ...... .o e 694
13.6.1 Fertigungund Montage ............c.cceiieiiiiiiiiiiniinnan. 694
13.6.2 Larmarm KONStruieren .............cceeeeveeeinnnnnnnnnnnnn. 695

13.6.3 Recycling und ENtSOrgUNg . ......vvviiieeninninnniinnnnnnn 695



XVIII Inhalt
13.7 Konstruktionphase Ausarbeiten............. ..o iiiiiiiiiiinneaan. 696
13.7.1 TechnischesZeichnen .....................ooiiiiiiiiiia.. 696
13.7.2 SHUCKLStEN ...ttt e 696
13.7.3  NUMMEIrNSYSIeIME . . ...ttt et 696

13.8 Konstruktion und Kosten ...ttt 697
13.9 Rechnerunterstiitztes Konstruieren und Digitalisierung ................ 698
13.9.1 Analoge Welt — digitale Aktivitdten .................ccoun... 698

13.9.2 Digitalisierung in der Konstruktion .......................... 699

13.10 Menschenorientierte Konstruktion ............. ...t 700
13.10.1 Menschenorientierung . ..........ooeeemiinneeeeeeennnnnnn.. 700
13.10.2 Ethik - Grundsdtze und Leitlinien ............... ...t 700
13.10.3 Ingenieurpsychologie ............ .o, 700
13.10.4 Konstruktionsstrategie fiir Gerontik-Produkte ................ 701
13.10.4.2 Anforderungen an Produkte der Gerontik®.......... 701

13.10.4.3 Prinzipien der Gerontik® .......................... 702

13.10.5 Grundlagen Design ..........c..uutiiiiteneennnnnninniinnn 702
13.10.6 Designund Ergonomie .............oiiiiiiiiiiiiiiiiin... 703
13.10.7 Grundlagen Ergonomie ...............ccoviiiiiiiiiiiiiinn... 703
13.10.8 Arbeitsgestaltung ...t 704
13.10.9 Strategie fir frugale Produkte ................ .. ... . ool 704
13.10.9.2 FrugaleInnovation..................ccooiviiinnn... 704

13.10.10 Strategien gegen ObSOleSZENZ . ... ...c.vvviiiiiiiniinniinnnnn 705
13.10.11 Reparatureignung von Produkten ............................ 705
13.10.12 Agile Produktentwicklung ...ttt 705
13.10.13 Wertschopfung und Verschwendung ......................... 706
13.10.14 Biologisierung — Biookonomie ............. ..., 706
13.10.15 Nachhaltigkeit .......... ... e 707

13.11 Maschinenelemente .............c.c.oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 707



Konstruktionslehre und
Konstruktion

Konstruktionslehre ist die Lehre vom Konstruieren. Zu klaren ist, was Konstruieren
eigentlich fiir eine Tatigkeit ist und welche Vorgehensweisen sinnvoll sind, um das
Konstruieren lehr- und lernbar darzustellen. Die Grundlagen der Konstruktionslehre
zu behandeln bedeutet, nicht den Anspruch zu erheben das gesamte Wissen und alle
Erkenntnisse zu beschreiben, sondern nur das Basiswissen zu vermitteln. Die Kons-
truktionslehre ist ein Fachgebiet, das schon seit mehreren Jahren zur Ingenieur-
ausbildung gehort. Da aus Erfahrungen bekannt ist, dass ca. 50 % der Ingenieure in
konstruktiven Bereichen der Betriebe tétig sind, hat die Konstruktionslehre eine be-
sondere Bedeutung.

Fiir das Konstruieren sollten gewisse Fahigkeiten und Neigungen vorhanden sein, die
in Bild 1.1 als Ubersicht angegeben sind. Bei entsprechendem Interesse sind gewisse
Liicken ohne Weiteres durch Lernen zu schliefSsen. Es ist auch schon erkennbar, dass
zum Konstruieren von technischen Produkten mehr zu beachten ist als das einfache
Kombinieren von Elementen. Das zeigt sich inshesondere an den automatisierten Ma-
schinen und Anlagen, die heute als Ergebnisse guter Konstruktionsarbeit in vielen
Firmen vorhanden sind und im tédglichen Leben genutzt werden, wie z. B. Werkzeug-
maschinen, Haushaltsgeréte, Bliiroeinrichtungen, Automobile, Schienenfahrzeuge usw.

Die in Bild 1.1 angegebene Wissensbasis ist fiir alle konstruktiven Tétigkeiten wichtig.
Eine Wissensbasis enthélt das notwendige Wissen und die Fahigkeiten, um das im
Kern angegebene Thema umfassend zu behandeln. Wissen entsteht nicht durch das
Sammeln von Informationen im Internet. Wissen entsteht in analogen Menschen
durch Lernen, Lesen, Zuhoren, Nachdenken, Gesprache, Lesen und Schreiben von
Buchern, Zeitschriften und aktive Aufnahme in Vorlesungen.
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Neugier, Beobachten, ..Beharrllche Zielgerichtet
S Losungssuche .
Kreativitat, Nachdenken, . gedanklich
. fiir Probleme
Offenheit Unruhe untersuchen
und Aufgaben
Raumliches Analysieren
Denken, von Lésungen
Skizzieren aus Technik
von Ideen s . d Nat
Fahigkeiten und Hnd Tatr
Neigungen fir das
Gestalten Konstruieren Funktionen
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darstellen, technische Technikwissen, Arbeiten,
Technisches Lésungen Grundlagen- Erkenntnisse
Zeichnen kennen Kenntnisse aus Versuchen

Bild 1.1 Wissensbasis flr das Konstruieren

Konstruktion von lat. ,constructio” bedeutet Zusammenfiigung oder Verbindung
und umfasst im logischen Sinn den Ablauf, der erforderlich ist, um einfache Ele-
mente zu komplexen Gegenstdnden zusammenzusetzen. Konstruktion bezeich-
net also den Prozess und das Ergebnis, um Produkte durch menschliche Fahigkei-
ten, Fertigkeiten und Ideenfindung zu planen und herzustellen.

Durch eine Konstruktion entsteht nach Erlhoff/Marshall eine eindeutige Beziehung
von Funktion und Form. Der Begriff wird haufig, zuweilen irrefithrend, synonym mit
Design verwendet. Die Herstellung von Konstruktionen erfolgt in Konstruktionspro-
zessen, nach Arbeitsschritten, Verfahren, Rechenvorschriften und Regeln. Die Kons-
truktionswissenschaft beschéftigt sich mit Konstruktionen und Konstruktionsprozes-
sen sowie mit den wissenschaftlich-technischen Grundlagen der Konstruktionslehre.
Konstruktionstechnik, als Bereich der Technikwissenschaften, untersucht nach Miil-
ler den Prozess des Konstruierens technischer Gebilde sowie allgemeine Struktur-
gesetze technischer Systeme mit den Zielen Gesetzmafiigkeiten konstruktiver Pro-
zesse zu erkennen, Verfahren, Technologien bzw. Methoden des Konstruierens zu
entwerfen, Uberfithrung dieser Erkenntnisse in die praktische Tétigkeit bzw. in die
Ausbildung der Konstrukteure sowie die Verbesserung der Effektivitdt der Prozesse
und der Qualitdt der Ergebnisse im Konstruktionsbereich.

Konstruktion ist als Wortbildungselement sehr weit verbreitet. Das folgende Bild 1.2
enthélt eine Ubersicht haufig verwendeter Begriffe, die hier und in den folgenden
Kapiteln erklart werden.



1 Konstruktionslehre und Konstruktion

Konstruktions-
Lehre

Konstruktions-
Methodik

Konstruktions-|
Systematik

Konstruktions-|
Technik

Konstruktions-
Prozess

Konstruktions-
Wissenschaft

Konstruktions-
Bereich

Konstruktions-
Abteilung

Konstruktions-
Phasen

Konstruktions-
Arten

Konstruktions-
Produkt

Konstruktions-|
Zeichnung

Konstruktions-
Grundsitze

Konstruktions-|
Richtlinien

Konstruktions-|
Kataloge

Konstruktions-
Prinzipien

Bild 1.2 Konstruktionsbegriffe

Konstrukteure und Konstrukteurinnen sind technisch interessierte Menschen
mit Fahigkeiten und Neigungen fir das bildhafte Vorausdenken und das gedank-

liche Realisieren technischer Gebilde als Losungen technischer Aufgaben, die sie
auf Zeichnungen darstellen, gestalten, berechnen und eindeutig beschreiben.

Der Ablauf des kreativen Denkens beim Konstruieren ist nach Hansen rationell zu
gestalten. Die notwendige geistige Tatigkeit kann aufgeteilt werden in eine formal-
geistige und in eine kreativ-geistige Tatigkeit. Die formal-geistige Tatigkeit kann nach
Methoden erfolgen, der kreativ-geistige Anteil ist auch in gewissem Umfang zu be-

einflussen.

Um beim Konstruieren kreativ tétig zu sein, sind nicht allein das Wissen und die
Kenntnis von vorhandenen Losungen als Vorlagen ausreichend. Das Konstruieren ist
nicht eine Kunst, sondern insbesondere das Ergebnis logischen Denkens. Ohne beson-
dere konstruktive Fahigkeiten ist der Konstrukteur umso mehr auf logisches Denken
angewiesen, um sich folgerichtig und sicher an eine gute Losung heranzutasten.

Konstruieren umfasst alle Tatigkeiten vom bildhaften Vorausdenken und dem ge-
danklichen Realisieren technischer Gebilde zur Lésung technischer Aufgaben bis

zum Darstellen der Ideen auf Skizzen und Zeichnungen sowie deren Gestaltung,
Berechnung und eindeutigen Beschreibung. Diese Tatigkeiten sind nur in den
Képfen von analogen Menschen erfolgreich mdglich. Der Einsatz von Rechnern
und Vernetzung unterstitzt dieses Denken und enthdlt viele sinnvolle Elemente.
Die Ergebnisse der Konstruktionsarbeit sind dann durch Speichern, Weiterleiten
und Bearbeiten in anderen Bereichen schneller verfligbar.
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Die Tatigkeit Konstruieren hat bei der Losung von Ingenieuraufgaben eine zentrale
Stellung. Der Konstrukteur bestimmt durch seine Ideen, Fahigkeiten und Kenntnisse
in entscheidender Weise ein Produkt und dessen Wirtschaftlichkeit bei der Herstel-
lung und im Gebrauch. Die Betrachtung aller Mafinahmen zur Verbesserung von Kon-
struktion und Entwicklung zeigen, dass Konstruieren kein automatisierbarer Vorgang
ist, also nicht vergleichbar mit Fertigungs- und Montageoperationen. Werden jedoch
die Konstruktionstatigkeiten Zeichnen, Berechnen oder Informieren betrachtet, so
gibt es durch den Einsatz von EDV, CAD oder Datenbanken bereits gute Losungen zur
Unterstiitzung der Routinetétigkeiten.

Der ubliche Ablauf im Konstruktionsalltag kann auch beschrieben werden durch An-
gabe der schrittweise zu erledigenden Aufgaben und deren gewtinschte Ergebnisse.
Fir eine Aufgabenstellung sind die vollstdndigen Informationen zu erarbeiten und
bereit zu stellen, die fiir die Herstellung und den Betrieb einer optimalen Maschine
erforderlich sind:

= Die vorliegende Aufgabenstellung entsteht durch Anfragen oder Auftrige, wie
z. B. die Konstruktion eines Getriebes, um Drehzahlen und Drehmomente zu wan-
deln.

= Informationen fir die Herstellung einer optimalen Maschine bestehen aus tech-
nischen Zeichnungen, Stiicklisten, NC-Programmen, Beschreibungen usw.

= Der Betrieb einer optimalen Maschine wird durch entsprechende Betriebsanlei-
tungen (Technische Dokumentation) gesichert.

= Maschinen sind allgemein technische Gebilde, die konkret als Anlagen, Apparate,
Gerate, Baugruppen oder Einzelteile anzutreffen sind.

= Optimal soll hier ein Kompromiss sein zwischen Forderungen und Losungsmog-
lichkeiten bei geringstem Aufwand und nach dem derzeitigen Stand der Technik.

=  Eine Maschine ist optimal, wenn sie mit geringsten Kosten alle geforderten Funk-
tionen zuverlassig erfillt.

Nach diesen Hinweisen ist die Vielfalt der Uberlegungen erkennbar, die vor dem Um-
setzen in reale Losungen auf technischen Zeichnungen erforderlich ist. Konstruieren
als Tatigkeit zum Losen von technischen Aufgaben ist also nicht mit einem Satz zu
definieren, sondern erfordert Erlduterungen, die individuell unterschiedlich sind.

Die Konstruktionslehre behandelt die fir das Konstruieren im Maschinenbau er-
forderlichen wissenschaftlich-technischen Grundlagen. Es wurden allgemeingiltige
Methoden fiir das systematische Vorgehen beim Konstruieren entwickelt, die Erfah-
rungen guter Konstrukteure aufbereitet und das sehr komplexe Grundwissen der Ge-
staltung strukturiert zusammengefasst.
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Die Tatigkeiten zum Bearbeiten von konstruktiven Aufgaben werden in den folgen-
den Kapiteln erklirt und mit Hilfsmitteln so dargestellt, dass eine eindeutige Be-
schreibung vorliegt. Um die allgemeine Anwendbarkeit fiir Einzelteile, Baugruppen,
Maschinen, Apparate, Gerédte oder Anlagen in allen Bereichen der Technik zu zeigen,
wird als Oberbegriff technische Gebilde verwendet. Neue Losungen fiir Konstruk-
tionsaufgaben ergeben sich vor allem durch kreative Tatigkeiten der Konstrukteure,
wéhrend die Routinearbeiten mehr zur normgerechten Darstellung und Klarung von
Einzelheiten eingesetzt werden. Das kreative Denken mit einfallsbetonter Ideenfin-
dung erganzt sich beim Konstruieren mit dem systematischen Vorgehen zu einer Ein-
heit.

Der Bereich Konstruktion und Entwicklung ist in fast allen Industrieunternehmen
als selbststdndige und bedeutende Abteilung mit zentraler Stellung in der Produkt-
herstellung vorhanden. Neben den vielen Mgglichkeiten und Varianten der organisa-
torischen Eingliederung gibt es unabhédngig von den Produkten eines Unternehmens
einige allgemeingiiltige Regeln und Vereinbarungen, die fir die Funktion dieses Be-
reiches stets gelten. AufSerdem wurden im Laufe der letzten Jahre die eingesetzten
Methoden und Hilfsmittel entsprechend den vorhandenen Erkenntnissen und Er-
fahrungen zu einer systematischen Arbeitsweise entwickelt. Die Arbeit der Konstruk-
teure besteht nicht mehr nur darin, eine technische und wirtschaftlich herstellbare
Losung fiir ein Problem zu finden, und diese dann durch Zeichnungen und Stiick-
listen festzulegen. Die Anspruche sind enorm gestiegen und erfordern eine straffe,
zielorientierte Vorgehensweise, die im Folgenden vorgestellt werden soll.

Die Konstruktionsausbildung beginnt in der Regel mit der Vermittlung der Kons-
truktionsgrundlagen, wie technisches Zeichnen, Normung, Toleranzen, Passungen
und Oberflichenangaben. In zugeordneten Ubungen sind technische Zeichnungen
anzufertigen, z. B. durch Mafaufnahmen von Teilen, also die Geometrie mit Maf3en,
Toleranzen, Oberflaichenangaben usw. nach den Regeln als technische Zeichnungen
darzustellen.

Anschlieffend werden die Maschinenelemente behandelt, um Kenntnisse der Teile
zu vermitteln, die hdufig in Maschinen eingesetzt werden, wie z. B. Schrauben, Wel-
len, Lager oder Zahnrédder. Mit diesen Kenntnissen sind Konstruktionsitbungen als
Aufgaben l6sbar. Dies sind einfache Baugruppen oder Produkte, die nach einem vor-
gegebenen Prinzip oder Schema zu entwerfen sind, um die Anwendung der Ma-
schinenelemente zu lernen. Tabelle 1.1 vergleicht die bekannten Tatigkeiten fiir das
Bearbeiten von Konstruktionsiibungen mit den Tatigkeiten beim methodischen Kons-
truieren, indem diese den Konstruktionsphasen zugeordnet werden. Die beispielhaft
genannten Punkte zeigen deutlich, dass mit dem methodischen Konstruieren die
Kenntnisse weiterzuentwickeln sind.
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Tabelle 1.1 Vergleich von Konstruktionstibungen mit methodischem Konstruieren

Konstruktionsiibungen Konstruktions- | Methodisches Konstruieren
Tatigkeiten phasen Tatigkeiten

Aufgabenstellung als Text

mit Prinzipskizzen lesen und
umsetzen

Maschinenelemente auswahlen,
um Funktionen zu erfullen
Entwurfsberechnung durchfiihren
Geometrie gestalten

Werkstoffe auswahlen
Normteile und Handelsteile
einsetzen

Entwurfszeichnung erstellen
mit Teiledaten und Festigkeits-
berechnung

Einzelteilzeichnungen anfertigen
Stuckliste erstellen

Hinweise fur Fertigung und
Montage festlegen

Planen

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

Aufgabenstellung klaren
Informationen beschaffen
Anforderungsliste ausarbeiten

Abstrahieren und Problem
formulieren

Funktionen beschreiben
Blackbox-Methode anwenden
Lésungsprinzipien suchen
Lésungselemente fur Funktionen
Systematische Lésungsentwicklung
Lésungsvarianten untersuchen
Konzept festlegen

Entwerfen nach Arbeitsschritten
Grobentwurf skizzieren
Entwurfsberechnung durchfuhren
Geometrie gestalten Werkstoffe
auswahlen

Grundregeln, Prinzipien und Richt-
linien der Gestaltung anwenden
Maschinenelemente, Normteile
und Handelsteile fiir die Funktionen
wahlen

Entwurfszeichnung erstellen mit Tei-
ledaten und Festigkeitsberechnung
Baugruppen festlegen

Einzelteilzeichnungen anfertigen
Stucklisten der Baugruppen erstellen
Hinweise fur Fertigung und Montage
festlegen

Betriebsanleitung und
Dokumentation



1.1 Einfuhrung und Erfahrungen

1.1 Einfuhrung und Erfahrungen

Die Bedeutung der Konstruktion als Abteilung oder als Ergebnis einer technischen
Aufgabe, dargestellt auf einer technischen Zeichnung bzw. als fertiges Produkt, wird
stets unterschiedlich bewertet. Meistens verbinden Aufienstehende damit die Tatig-
keiten Berechnen, Zeichnen, Untersuchen, Gestalten, Planen usw. Erst wenn durch
die Erstellung von technischen Zeichnungen mit der Gestaltung von Bauteilen oder
einfachen Baugruppen, wie z. B. einem Schraubstock, erste Entwurfszeichnungen an-
gefertigt werden, ergibt sich ein erster Eindruck von den Aufgaben der Konstruktion.
Dann ist auch zu erkennen, dass gute Kenntnisse und Erfahrungen vorhanden sein
miissen, die in den Fachgebieten Maschinenelemente und Konstruktionsgrundlagen
vermittelt werden. Dazu gehéren auch die Fachgebiete Fertigungstechnik und Werk-
stoffkunde, sowie in gewissem Umfang das Grundlagenwissen der Technik und der
Automatisierungstechnik. Nach dem selbststindigen Losen einfacher Konstruktions-
ubungen sind folgende Erfahrungen bekannt.

. Erkenntnisse erster eigener Konstruktionsarbeiten bei kritischer Betrachtung:

nicht nur nach Beispielen arbeiten

ein Problem hat mehrere Lésungen

Fachwissen ist erforderlich

nach Regeln arbeiten ist sinnvoll
Auswahlentscheidungen sind erforderlich
Informationen mussen beschafft und umgesetzt werden

Mit dem ersten Beispiel soll vor weiteren Aussagen zum Thema die Problematik ver-
deutlicht werden, die beim Bearbeiten von konstruktiven Aufgaben auftreten kann.

Beispiel Hebel: Die Aufgabe besteht darin, ein Einzelteil zu entwerfen und eine tech-
nische Zeichnung zu erstellen. Sie wurde in Anlehnung an eine Untersuchung von
Hansen aufbereitet. Fur diese erste Konstruktionsiibung sind von einer Baugruppe
die wichtigsten Maf3e, die in dem neuen Teil erforderlichen Formelemente sowie die
geometrischen Bedingungen in einer Skizze in Bild 1.3 dargestellt.

Die Formelemente Bohrung, Buchse und Kugel sind an den dufSeren Konturen so mit
Material zu verbinden, dass die Bohrungen der beiden Buchsen frei bleiben und die
Kugel nur in einem Teilbereich verwendet wird. Der zu gestaltende Hebel soll mit der
Bohrung 12 H8 auf einen Bolzen gesteckt werden, der an der Gehdusewand befestigt
ist. Um diese Drehachse sollen Schwenkbewegungen von +5° ohne Berithrung der
skizzierten Gehdusewdnde mdoglich sein. Die Bewegungseinleitung erfolgt an der
dufleren Bohrung oder an der Kugel. Da dabei nur sehr geringe Kréfte auftreten, ist
keine Festigkeitsberechnung erforderlich. Die Gestaltung soll so erfolgen, dass die
Kosten bei absoluter Funktionssicherheit und hohen Stiickzahlen gering sind.
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Bild 1.3 Skizze der Aufgabe mit den geometrischen Bedingungen

Konstrukteure werden fiir solch eine Aufgabe je nach Erfahrung und Fachgebiet rela-
tiv schnell eine Losungsidee haben und diese als Entwurf aufzeichnen. Diese Aufgabe
wurde mehreren Konstrukteuren vorgelegt, die aus verschiedenen Maschinenbau-
bereichen kamen und dementsprechend sehr unterschiedliche Entwurfszeichnungen
erstellten. Einige Beispiele sind in dem folgenden Bild 1.4 dargestellt.

a) Gussteil-Entwurf b) Schweifldteil-Entwurf c) Blechteil-Entwurf

Bild 1.4 Drei Entwurfe mit unterschiedlichen Schwerpunkten

In Bild 1.4a ist ein solides Guss- oder Schmiedeteil eines Konstrukteurs aus dem
Schwermaschinenbau dargestellt, der sich gut mit diesen Fertigungsverfahren aus-
kennt. Eine zweite Losung zeigt eine Ausfiihrung als Schweifikonstruktion durch Ver-
binden der Formelemente mit einem einfachen Blechteil, so wie sie bei Einzelferti-
gung oder bei kleinen Serien, z. B. im Versuchsbau tiblich ist. Die Entwurfszeichnung
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im Bildteil ¢ kdnnte von einem Konstrukteur stammen, der die Blechteilfertigung kennt
und dadurch seine Gestaltung mit diesem Fertigungsverfahren realisiert hat.

Die fiir diese Ergebnisse abgelaufenen Uberlegungen sind nicht eindeutig nachzu-
vollziehen, da neben den Einfliissen aus dem Tatigkeitsbereich auch der Einfluss der
ublichen Vorgehensweise — unter Zeitdruck zu konstruieren - zu einer schnellen Lo-
sung gefithrt haben konnte.

Die fiir die Losung dieser Aufgabe wesentlichen Gedanken sollen einmal systematisch
untersucht werden. Dabei ergibt sich als Kern der Aufgabe, dass drei Formelemente
und ihre gegenseitige Lage zueinander gegeben sind. Durch die feste Verbindung die-
ser Elemente soll eine Bewegungsubertragung moglich werden. Diese grundséatzliche
Aufgabe zur Losungsfindung ist der Skizze in Bild 1.5 zu entnehmen.

Die Aufgabe besteht also in erster Linie nicht mehr aus dem Gestalten eines Bauteils,
sondern aus dem Erkennen der Grundelemente, deren Anordnung zueinander und
einem systematischen Erarbeiten der Losungsmaoglichkeiten. Erst nach diesen Arbeits-
schritten werden die Gestaltungsmoglichkeiten mit verschiedenen Fertigungsverfah-
ren untersucht.

Bild 1.5
Schematische Skizze zur Lésungsfindung

Durch die dreieckige Anordnung der Formelemente ergeben sich fiinf Mdglichkeiten
der Verbindung, wie das folgende Bild 1.6 zeigt. Werden die zugeordneten Entwurfs-
skizzen mit den Entwirfen der Konstrukteure verglichen, so ist zu erkennen, dass
alle Entwiirfe der Bauform 2 entsprechen. Mdgliche Griinde dafiir ergeben sich aus
der Formulierung der Aufgabe und aus der Wahl der Konstrukteure.

= O/O_ O/O/ OO/— O)O/E'

L5 L5 LS 2F 0

Bauform 1 Bauform 2 Bauform 3 Bauform 4 Bauform 5

Bild 1.6 Finf moégliche Bauformen als Strichskizzen und als Bauteile
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Eine systematische Untersuchung der Losungsalternativen unter Beachtung einer
einfachen Gestaltung, der Werkstoffart, der Fertigung, der Herstellkosten, der Werk-
zeuge und Vorrichtungen fiihrt zu einer guten Lésung aus Kunststoff mit der Struktur
der 5. Bauform in Bild 1.6, wie in dem folgenden Bild 1.7 vereinfacht dargestellt.

Bild 1.7
Losungsskizze eines Kunststoffteils

Zur Klarung der Frage, warum die Konstrukteure die Bauform 5 nicht gefunden haben,
muss eigentlich nur konsequent analysiert und festgehalten werden, welche Gedan-
ken zu den guten Losungen gefiihrt haben. Es ist festzustellen, dass sich gute Ergeb-
nisse in der Regel durch systematisches Erarbeiten der Losungsmoglichkeiten erge-
ben. Auflerdem ist natiirlich Ingenieurwissen, Erfahrung und Kreativitat erforderlich.

Diese Aufgabe wurde auch regelméfig Studierenden des Maschinenbaus im Haupt-
studium mit dem zusdtzlichen Hinweis vorgelegt, nicht nur ein Bauteil zu entwerfen,
sondern zwei verschiedene. Damit sollte erreicht werden, dass nach dem ersten
schnellen Skizzieren noch eine weitere Losung durch zusatzliches Nachdenken ge-
schaffen wird. Aber auch hier zeigte sich als Ergebnis oft nur eine Gestaltung fir ein
anderes Fertigungsverfahren ohne das erwtnschte systematische Erarbeiten der Lo-
sungsvarianten in Form von Strichskizzen fiir die méglichen Bauformen und ohne
Werkstofffestlegung vor dem Entwurf.

Eine Konstruktionslehre muss in verschiedener Hinsicht unterstiitzend wirken, wenn
sie in der Lehre und in der Praxis vorteilhaft einsetzbar sein soll. Aus den Erfahrun-
gen beim Losen konstruktiver Aufgaben in den verschiedenen Bereichen des Maschi-
nenbaus wurden deshalb viele Erkenntnisse und Vorgehensweisen so aufbereitet,
dass diese fur neue Konstruktionsaufgaben sinnvoll nutzbar sind. Die Konstruk-
tionslehre hat daraus als wesentliche Ziele die Vermittlung von Methodenwissen
und die Darstellung der Hilfsmittel zum Bearbeiten konstruktiver Aufgaben festge-
legt. Bild 1.8 enthélt zusammengefasst Erfahrungen des systematischen Arbeitens als
Wissensbasis.

Das systematische Arbeiten setzt voraus, dass Methoden und Hilfsmittel in Ubungen
vorgestellt und angewendet werden. Sehr wichtig ist das selbststindige Bearbeiten
der Ubungen mit anschliefender Klarung offener Fragen und Diskussion der Ergeb-
nisse. Der Einsatz der Methoden und Hilfsmittel bedeutet in der Anfangsphase der
Konstruktion erheblich mehr Zeitaufwand, inshesondere bei gleichzeitigem Lernen.
Die Erfahrung zeigt, dass es nicht sinnvoll ist, jede Aufgabe mit allen Methoden und
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Hilfsmitteln zu bearbeiten, sondern mit den vorhandenen Kenntnissen ist jeweils ab-
zuwadgen, ob sich durch einen erhdhten Aufwand Vorteile oder Verbesserungen erge-
ben. So sind z. B. einfache Produkte, die nur einmal hergestellt werden sollen, schnel-
ler ohne Methodik konstruiert.

Vorgenng:lsse Fachwissen Systematisch BBevyf:;\hrted
aL;S hrun _agden- uber Produkte Lﬁsungen c)e%n e un
achern sin sinnvoll nutzen erarbeiten rdnungen
notwendig umsetzen
Loésungsvielfalt Konstruieren
erarbeiten, nicht allein
bewerten und durch Lesen
entscheiden : zu lernen
Methodisches
Konstruieren —
Erfahrungen
Methoden und Zeitaufwand
Hilfsmittel und Nutzen
einsetzen abschitzen
Anwendung Vorteile und Bessere Nicht fiir alle
_ durch Verbesserungen Dokumentation Aufgaben
Uben lernen erkennen der Ergebnisse geeignet

Bild 1.8 Wissensbasis fur die Erfahrungen beim methodischen Konstruieren

Die Anwendung der Konstruktionsmethodik hat sich besonders bei anspruchsvol-
len oder bei komplexen Aufgabenstellungen bewéhrt, wie z. B.:

= Entwicklung von Serienprodukten

= Verbesserung von nicht mehr marktgerechten Produkten (Kosten, Wettbhewerb,
Stand der Technik)

= Entwicklung von wirtschaftlichen ,,Ausweichprodukten“ geschiitzter Losungen

= Entwicklung von Losungen fir Abldufe und Verfahren in der Produktion mit Au-
tomatisierung (Backwaren, Verpackungen usw.)

= Bearbeitung von Projekten im Studium mit fachlich noch nicht ausgereiften Kennt-
nissen

Aus diesen Uberlegungen lassen sich bereits die wichtigsten Aufgaben der Kons-
truktionslehre ableiten, die erarbeitet werden miissen.
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. Die Konstruktionslehre benétigt Methoden und Hilfsmittel

= zum Beschaffen von Informationen

= zum Speichern von Informationen

= zum systematischen Anwenden von Kenntnissen
= zum methodischen Entwickeln von L&sungen

= zum Bewerten von Lésungen

= zum Gestalten von Produkten

Methoden beschreiben das allgemeine, geplante, gleichartige und schrittweise Vor-
gehen bei der Losung einer Klasse von Problemen.

Hilfsmittel sind aufbereitete Unterlagen, die das methodische Konstruieren unter-
stiitzen, wie z. B. Losungssammlungen, Gestaltungsregeln, Daten oder Arbeitsblétter.

Fir das Fachgebiet Konstruktionslehre gibt es unterschiedliche Bezeichnungen, wie
Konstruktionssystematik, methodisches Konstruieren oder Konstruktionsmethodik.
Da keine wesentlichen Unterschiede bestehen, werden alle Begriffe gleichwertig be-
nutzt.

Ein Auszug aus der vorhandenen weiterfithrenden Literatur und einige spezielle Ver-
offentlichungen sind im Literaturverzeichnis angegeben.

1.2 Konstruktion im Betrieb

Eine Konstruktion kann auch heute noch auf verschiedene Weise entstehen. Es gibt
immer noch Handwerksbetriebe, in denen ein Meister alle Tatigkeiten durchfiihrt,
die von der Anfrage eines Kunden tiber Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung
und Montage bis zum fertigen Produkt erforderlich sind. Bei umfangreichen oder bei
komplexen Produkten, wie z. B. Werkzeugmaschinen, sind diese Aufgaben nicht mehr
von einem Mitarbeiter allein zu schaffen, sondern nur durch zusammenarbeitende
Abteilungen (Bild 1.9).

Mit der Arbeitsteilung trennte sich die Konstruktion zunehmend von der Produktion.
Als Schnittstelle wurde die technische Zeichnung geschaffen, deren Darstellungsart
und Symbole genormt wurden. Seitdem ist die Aufgabe der Abteilung ,,Entwicklung
und Konstruktion® das Festlegen der Produkteigenschaften, ausgehend von der Auf-
gabenstellung in Form von Informationen auf verschiedenen Arten von Zeichnun-
gen, Stucklisten und technischen Beschreibungen. In den letzten Jahren wurden je-
doch Methoden entwickelt und Hilfsmittel eingesetzt, die diese funktionsorientierte
durch eine prozessorientierte Arbeitsweise ersetzen. Inshesondere sollen Projekt-
management, Teamarbeit und der Einsatz von EDV-Systemen eine effektivere Produkt-
entwicklung ermdoglichen.
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Kunde
C Markt ) Zulieferer
% Datenbanken
< > Verkauf <
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Projekte
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Hilfsmittel g |
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Bild 1.9 Vereinfachte Darstellung der Informationsverbindungen in Unternehmen

Die in der Ubersicht in Bild 1.9 gezeigte Aufgliederung ist nicht fiir alle Unternehmens-
grofien und nicht fiir alle Produktarten giiltig, sondern eine haufig anzutreffende Or-
ganisationsform fiir Abldufe und Informationsverbindungen. Dargestellt sind die ty-
pischen Abteilungen, die bei der Produktentstehung Teilaufgaben erledigen, und der
Informationsaustausch zwischen den Unternehmensbereichen. Die zentrale Stellung
der Konstruktion ist ebenso hervorgehoben wie der Einfluss des Qualitdtswesens auf
alle Bereiche des Unternehmens.
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Diese Arbeitsteilung hat nicht nur Vorteile, sondern auch die Nachteile, dass oft zu
wenig fertigungs-, montage- und damit kostengerecht konstruiert wird. Konstruk-
teure arbeiten unter enormem Zeitdruck und sollen trotzdem alle Erkenntnisse, Re-
geln und Anforderungen erfiillen, die durch den Stand der Technik bekannt sind.

Die Produktarten Einzel-, Kleinserien- oder Serienprodukte bedeuten unterschiedli-
chen Aufwand in den Abteilungen und bei den Abldufen im Betrieb. Da alle Produkte,
die konstruiert werden, auch hergestellt werden miissen, sind in der Konstruktion
gute Kenntnisse der Fertigungstechnik erforderlich. Insbesondere sind die im Betrieb
vorhandenen Fertigungsmaoglichkeiten und die Eigenschaften der Werkzeugmaschi-
nen als unternehmensspezifisches Fertigungswissen fir die Gestaltung von Produk-
ten zu nutzen. Schon in der Produktentwicklung ist die Zusammenarbeit von Produk-
tion und Konstruktion notwendig.

Nach der Fertigungsart eines Unternehmens lassen sich ebenfalls Regeln ableiten,
die die Entwicklung und Konstruktion beeinflussen. Nach Untersuchungen des VDMA
(Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V.) wird heute nach Serien-, Klein-
serien-, Gemischt- und Einzelfertiger unterschieden.

Die Entwicklung von Einzelprodukten erfolgt in der Regel durch einen einmaligen
Durchlauf der wichtigsten Abteilungen. Versuch und Erprobung werden, falls erfor-
derlich, an der Kundenmaschine durchgefiihrt.

Soll ein Kleinserienprodukt entwickelt werden, so sind Funktionsmuster oder La-
bormuster sinnvoll, die im Rahmen einer Produktverbesserung die angegebenen
Abteilungen noch einmal durchlaufen. Gemischtfertiger haben mehrere Fertigungs-
arten im Unternehmen, d. h. es werden z. B. Blechteile in Grofdserien und Blecheinzel-
teile hergestellt.

Das schrittweise Entwickeln von Serienprodukten beinhaltet das wiederholte Durch-
laufen von Entwicklung, Konstruktion usw., um mit den neuen Erkenntnissen oder
Informationen aus dem Musterbau und der Nullserienerprobung das Produkt zu op-
timieren. Die sich daraus ergebenen Abldufe im Unternehmen bei verschiedenen Fer-
tigungsarten zeigt Bild 1.10.

Werkzeugmaschinen, Fertigungstechnik und die Fidhigkeiten der Menschen sind die
wichtigsten Voraussetzungen fiir die Herstellung von technischen Produkten in Be-
trieben und Unternehmen. Produkte sind Erzeugnisse, die als Ergebnis des Entwi-
ckelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet werden (VDI 2223). Produkte
werden fiir einen Markt entwickelt.
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Bild 1.10 Produktarten und Ablaufe bei der Produktentwicklung

( Funktionsmuster

N

Die Produktentwicklung wird stets von den Anforderungen des Marktes und vom
Stand der Technik beeinflusst. Mit den immer schneller erforderlichen neuen Pro-
dukten, dem Einsatz von rechnerunterstiitzten Verfahren und durch Anwendung mo-
derner Managementtechniken unterliegt der Bereich Konstruktion und Entwicklung
einem stetigen Wandel und Anpassungsprozess. Eine Produktentwicklung, wie sie im
folgenden Bild 1.11 gezeigt wird, muss und wird nicht in jedem Unternehmen anzu-
treffen sein. Dargestellt werden die heute iiblichen Einflussfaktoren und Problem-
schwerpunkte. Als Einflussfaktoren werden neben der Funktion Qualitét, Zeit und
Kosten auftreten, fiir die die Problemschwerpunkte Projektabwicklung, Mitarbeiter
und Methoden/Hilfsmitteleinsatz bekannt sind. Als Beispiele gelten benutzerunfreund-
liche Produkte, die nicht alle geforderten Funktionen oder mehr als gefordert erfiil-
len, zu hohe Herstellkosten verursachen oder verspatet auf den Markt kommen.

Produkte fiir alle Menschen ist der zentrale Anspruch in dem folgenden Bild 1.12,
der darauf hinweisen soll, dass die Konstruktionslehre nicht nur geeignet ist, die
Grundlagen zu vermitteln fiir Investitionsgiiter, sondern auch die fiir Konsumgiiter.
Hier sollen also Methoden und Beispiele fiir Maschinenbauprodukte und fiir men-
schenorientierte Produkte behandelt werden. Dazu gehdren natiirlich auch die
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Grundlagen-Kenntnisse und die Kenntnisse der menschenorientierten Konstruktion
in Kapitel 11. Im oberen Teil des Bildes sind die in den Unternehmen umzusetzenden
Aufgaben und einige Eigenschaften der Menschen angegeben. Im unteren Teil des
Bildes ist ein Teil der Anforderungen aus den Markten genannt. Die rechte Seite in
Bild 1.12 bezieht sich auf menschenorientierte Produkte, die linke Seite gilt fiir beide
Produktbereiche.

Methoden / Hilfsmittel

Planung
Realisierung
Test/ Erprobung
Qualitatssicherung
Managment

Qualitat Funktion
Zuverlassigkeit Funktionsumfang
Sicherheit Funktionsrealisierung
Gebrauch Funktionserfiillung
Projektabwicklung
Mitarbeiter Managment
Qualifikation Organisation
Arbeitssystematik Produkt Kont:‘oll?a
Erfahrungen "
sachlich +
wirtschaftlich
Zeit Kosten
Entwicklungszeit Entwicklungskosten
Fertigungszeit Herstellkosten
Montagezeit Gebrauchskosten
Erprobungszeit Recyclingskosten
Durchlaufzeit Entsorgungskosten

Bild 1.11 Produktentwicklung - Einflussfaktoren und Problemschwerpunkte
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Produkte
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Mobilitat
Wohnen
Verkehr
Umwelt

Technologien
Verfahren
Bediensysteme
Benutzung

Bild 1.12
Produkte flr alle Menschen
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1.3 Konstruktionsmethodik

Konstruktive Tatigkeiten sind dufSerst vielseitig. Wie Untersuchungen der verschie-
densten Produkte mit den zugehorigen speziellen Erfahrungen zeigen, ergeben sich
Tatigkeiten, die weder organisatorisch noch in ihrer Vorgehensweise in eine starre
Schablone zu pressen sind.

Der entscheidende Einfluss der Konstrukteure auf den technischen und wirtschaftli-
chen Wert eines Produktes erfordert ein geordnetes, tibersichtliches und nachpruf-
bares Vorgehen zum Entwickeln von guten Lésungen. Das Fertigen, Montieren, Be-
schaffen usw. kann nur in dem vom Konstrukteur festgelegten Umfang optimiert
werden, wobei schon seit einigen Jahren durch Projektarbeit im Team wesentliche
Verbesserungen erzielt werden konnten. Gerade die Zusammenarbeit mit den Pro-
duktionsbereichen kann den niitzlichen Effekt des systematischen Arbeitens als sinn-
volle Vorgehensweise auf die Konstruktion uUbertragen. Solange die Konstrukteure
uber das notwendige Anwenden von Fachwissen hinaus nicht methodisch vorgehen
und eine solche Arbeitsweise nicht verlangt wird, konnen die Vorteile nicht genutzt
werden. Nach Pahl/Beitz soll eine Konstruktionsmethodik bestimmte Anforderungen
erfiillen, die in Bild 1.13 dargestellt sind. Die Konstruktionsmethodik muss prinzipiell
bei jeder konstruktiven Téatigkeit unabhéngig von Produkten anwendbar sein, das
Finden optimaler Losungen ermoglichen und erleichtern sowie mit Begriffen, Metho-
den und Erkenntnissen anderer Disziplinen vertréiglich sein.

zielorientiert
erarbeiten und
entwickeln

Vorgehensweise
fiir den
Rechnereinsatz
geeignet

Methodisches
Konstruieren —
Anforderungen

Geplantes, pro- Bei allen Optimale Methoden und
blemorientiertes konstruktiven Loésungsfindung Erkenntnisse
Vorgehen Tatigkeiten ermoglichen anderer Fach-
fordern anwendbar und erleichtern gebiete nutzen
Loésungen Loésungen auf

dhnliche
Aufgaben
libertragbar

Methodisches
Konstruieren
lehren und
lernen konnen

Denkweisen
einsetzen,
Arbeit erleichtern,
Zeit sparen

Fehlentscheidun-
gen vermeiden,
Interesse an
Mitarbeit wecken

Planung und
Steuerung von
Teamarbeit
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Anleitung fiir
Produktentwick-
lungsprojekte
bereitstellen

Bild 1.13 Wissensbasis fur die Anforderungen an das methodische Konstruieren
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Konstruieren nach Ablaufpldanen mit Arbeitsschritten und Konstruktionsphasen
unter Beachtung von Richtlinien und Methoden sowie technischen und organisa-
torischen Hilfsmitteln. Dabei werden die Erkenntnisse der Konstruktionswissen-
schaft und der Denkpsychologie, aber auch insbesondere die Erfahrungen bei den
verschiedenen Anwendungen in der Konstruktionspraxis eingesetzt.

. Konstruktionsmethodik umfasst die Vorgehensweisen beim Entwickeln und

Die Konstrukteure erhalten Methoden und Hilfsmittel, die es ihnen gestatten, systema-
tisch und zielorientiert zu arbeiten, um effektiver und besser als bisher Losungen zu
finden. Der Einsatz von EDV und CAD/CAM-Systemen zur Unterstiitzung der tdglichen
Arbeit im Konstruktionsbiiro erfordert zunehmend gut aufbereitete Informationen.

Gute Konstrukteure und Konstrukteurinnen schaffen mit Begabung, Intuition und
Erfahrung durch die schrittweise Realisierung von durchdachten Losungen sehr gute
Produkte. Sie haben durch ihre Denkweise ein Problemldsungsverhalten entwickelt,
das im Kopf so abléduft, dass es einem individuellen methodischen Vorgehen entspricht.
Durch die Konstruktionsmethodik soll dieses Erarbeiten von Lésungen unterstiitzt
und vereinfacht werden, sodass eine klare Darstellung und eine sinnvolle Ergdnzung
stattfinden kann. In der Ausbhildung befindlichen Konstrukteuren dient das systema-
tische Vorgehen mit Methoden und Hilfsmitteln schnell und effektiv, einen eigenen,
effizienten Arbeitsstil zu entwickeln.

Die Ergebnisse des ersten Beispiels zeigten bereits die Vorteile, wenn ein Losungs-
konzept systematisch erarbeitet wird. Durch methodisches Konstruieren wird ver-
sucht, auch in den Anfangsbereich des Konstruierens Methode zu bringen, um bereits
hier aus vielen moglichen Losungen die besten auszuwahlen.

Ein vollstdndiges Losungsfeld aller einigermafien brauchbaren Losungen zu schaffen
bedeutet, dass frihere Losungen, jetzige Konkurrenzlgsungen und alle heute noch
denkbaren Losungen uberschaubar dargestellt werden. Aus dieser Losungsvielfalt
sind dann mit geeigneten Bewertungsmethoden die besten Losungen auszuwéhlen.
Dies ist bei immer kiirzerer Produktlebensdauer am Markt, komplexeren Produkten
und héheren Anforderungen an die Produkte von grofier Bedeutung.

Der Konstrukteur muss jedoch darauf achten, dass er nicht vor lauter interessanten
Losungsvarianten das eigentliche Ziel tibersieht und dadurch in angemessener Zeit
keine entscheidungsreifen Losungen erarbeitet. Die Nutzung der Methoden muss
sinnvoll festgelegt werden. Dabei ist sicher auch der enorme Termindruck in den
Konstruktionsabteilungen ein wirksames Mittel gegen allzu viel Methodik.

Das methodische Konstruieren wird heute als Stand der Technik betrachtet, da alle
grundlegenden Erkenntnisse als VDI-Richtlinien ver6ffentlicht wurden und die Kons-
truktionsmethodik fester Bestandteil in der Ingenieurausbildung ist. Ein wesentlicher
Gesichtspunkt fiir eine methodische Behandlung der Konstruktionslehre ist die Tatsa-
che, dass Studierende wahrend des Studiums nur mit ca. 10...20 % aller Maschinen in
Kontakt kommen, weil in der Regel nicht mehr Facher konstruktiv behandelt werden.
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Methodenwissen ist wichtiger als Einzelwissen und Faktenwissen, da ohnehin
nicht alles gelehrt werden kann.

1.4 Konstruktionsarten

Zur Ergdnzung der bisher genannten Begriffe sollen hier die vorgestellt werden, die
in den Unternehmen verwendet werden, um Konstruktionsbereiche oder um den
Umfang und die Merkmale einer Konstruktion hervorzuheben. Damit wird aufSer-
dem die Struktur, also die Gliederung der Konstruktion in Arbeitsabschnitte und nach
Arbeitsumfang, erklart.

Als Beispiel fiir die Konstruktionsarten ist in Bild 1.14 jeweils ein einfaches Einzel-
teil dargestellt, so wie es heute beim rechnerunterstiitzten Konstruieren mit 3D-CAD-
Systemen konstruiert wird. Bei der Neukonstruktion wird entsprechend der Auf-
gabenstellung ein Einzelteil als Grundkorper mit Geometrieelementen, wie Gerade,
Kreis usw. in einer Ebene skizziert und z. B. durch die Eingabe der Hohe ein Korper
erzeugt, der mit Formelementen, wie Fasen, Radien oder Bohrungen modelliert wird,
bis das geforderte Einzelteil fertig ist. Der Konstrukteur muss also alle Arbeitsschritte
von der Idee bis zum fertigen Teil durchfiihren.

L) &

a) Neukonstruktion

L 30 200

@10

@100
Y
-
|50
P60

b) Variantenkonstruktion

¢) Anpassungskonstruktion

Bild 1.14 Konstruktionsarten mit Beispielen
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Die Variantenkonstruktion wird angewendet, wenn gleichartige Bauteile darzustel-
len sind, die bei gleicher Grundgeometrie nur in unterschiedlichen Abmessungen ge-
braucht werden, wie z. B. Rohre oder Scheiben mit verschiedenen Langen und Durch-
messern.

Die Anpassungskonstruktion wird angewendet, um vorhandene Bauteile fiir neue
oder gednderte Anforderungen anzupassen bzw. zu dndern. Als Beispiel soll eine
Welle betrachtet werden, die fiir die Aufnahme anderer Antriebselemente einen zu-
satzlichen Wellenzapfen erhélt und anders angeordnete Formelemente.

Die Definitionen der Konstruktionsarten konnen nach den erforderlichen Arbeits-
schritten und nach den Produktarten, wie in Tabelle 1.2 angegeben, allgemein formu-
liert werden.

Tabelle 1.2 Konstruktionsarten - Kennzeichen und Ergebnisse

Neukonstruktion Alle Tatigkeiten von der Idee bis zur  Neues Produkt als Maschine,
Darstellung und eindeutigen Baugruppe, Einzelteil usw.
Beschreibung mussen vollstandig
durchgefuhrt werden.

Varianten- Varianten werden ohne neue Produkte mit vielfaltigen Ein-

konstruktion Prinziplésungen durch Kombina- satzmoglichkeiten fur ahnliche
tion, Anordnung oder Ergdnzung Anforderungen durch geplante
bewahrter Elemente, Baugruppen Varianten. Beispiele sind Ge-
usw. erarbeitet. triebe, Verbindungselemente,

Armaturen.

Anpassungs- Kundenwiinsche mit speziellen Angepasste Produkte mit kun-

konstruktion Anforderungen an vorhandene Pro- denspezifischen Eigenschaften
dukte werden durch neu zu kons- wie z. B. Werkzeugmaschinen
truierende Teilbereiche erfllt. far bestimmte Werkstucke.

Fur die Konstruktionsarten Neu-, Varianten- oder Anpassungskonstruktion werden
beim methodischen Konstruieren die Arbeitsschritte festgelegt, die als zu bearbei-
tende Konstruktionsphasen unterschiedlichen Umfang haben. Als Konstruktionspha-
sen werden die vier Arbeitsschritte Planen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten
bezeichnet, in die die Aufgaben zerlegt werden kénnen. Die Zuordnung der Konstruk-
tionsphasen zu den Konstruktionsarten enthélt Bild 1.15. Dabei ist zu beachten, dass
die unterschiedlichen Produkte in den Unternehmen gewisse Streubereiche bei der
Zuordnung bedeuten. Einige Produkte werden z.B. nur als Einzelteile in der Aus-
arbeitungsphase variiert, wahrend Getriebe in der Regel als Baugruppenvarianten
noch einen gewissen Anteil an Grofienstufungsberechnungen und Entwurfsuntersu-
chungen erfordern. Mit dieser Aufteilung der Gesamtaufgabe in Teilaufgaben ergibt
sich ein systematischer Ablauf beim Konstruieren.
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Konstruktions-

arten Neu- Anpassungs- Varianten-

. konstruktion konstruktion konstruktion
Konstruktions-

phasen

Planen

Aufgabenklarung

Konzipieren

Funktionsfindung
Prinziperarbeitung

Entwerfen

Gestaltung
Berechnung

Ausarbeiten

Zeichnungserstellung
Stiicklistenerstellung

Bild 1.15 Zuordnung von Konstruktionsphasen zu den Konstruktionsarten

Das Planen umfasst alle Tatigkeiten, um aus den vorliegenden Angaben alle Anforde-
rungen an das Produkt zu erkennen und eindeutig zu beschreiben. Erst danach wird
beim Konzipieren ein Konzept erarbeitet, das fiir die notwendigen Funktionen phy-
sikalische Prinzipien festlegt. Beim Entwerfen werden ausgewdhlte Prinzipien durch
gestaltete Bauteile zu Produkten entwickelt, indem Werkstoffe, Abmessungen, Teile-
arten und Verbindungen in geeigneter Form zu kombinieren sind. In den Entwiirfen
sind alle Angaben fir Zeichnungen und Stiicklisten enthalten, die fiir das Ausarbei-
ten erforderlich sind.

Die schematische Darstellung in Bild 1.15 ist als Ubersicht zu verstehen, die das Grund-
satzliche zeigt. So wird z. B. bei der Anpassungskonstruktion nur fiir zusatzliche Teil-
aufgaben das Konzipieren erforderlich, ebenso wird bei der Variantenkonstruktion
nicht immer das Entwerfen erforderlich.

Fur jede Konstruktionsart ist aber eine Aufgabenkldrung und die Ausarbeitung
einer Anforderungsliste erforderlich.
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Die Zeitanteile fiir die einzelnen Konstruktionsphasen sind schon allein fiir die Pla-
nung und fiir die Bewertung eines Konstruktionsbereiches von grofdem Interesse. Sie
werden in der Regel durch Firmenbefragungen ermittelt. Die Ergebnisse solcher Be-
fragungen sind in dem Bild 1.16 dargestellt. Da neben den Tatigkeiten fir die vier
Konstruktionsphasen noch ein Bereich ,Sonstiges“ fiir Routinearbeiten mit einem
Aufwand von bis zu einem Tag pro Woche anfallen kann, bleiben fiir die Konstruk-
tionsarbeiten nur noch ca. 80 %. AufSerdem zeigt die Praxis, dass das Planen als erste
Phase immer wichtiger wird, weil die Arbeiten fiir die Aufgabenkldrung einen ganz
entscheidenden Einfluss auf die Produktentwicklung und auf die Auftragsabwicklung
haben. Die Phase Planen wurde deshalb nach eigenen Erfahrungen mit bis zu 5 %
festgelegt. Fur das Fallbeispiel aus dem Werkzeugmaschinenlabor Aachen fehlt diese
Angabe. Die Prozentzahlen geben jeweils den Zeitaufwand an bezogen auf den Ge-
samtaufwand mit 100 %. Ein Vergleich des Zeitaufwands fir die gesamte Konstruk-
tionsdauer in den verschiedenen Firmen mit fritheren Angaben ergibt nur sehr ge-
ringe Abweichungen, die noch im Streubereich liegen.

Konstruktionsphasen Téatigkeiten Tatigkeiten in %
(Streubereich) (Fallbeispiel)
Planen Aufgabe klaren o)
0-5% Anforderungsliste .
Konzipieren Berechnen 4%
_ 0,
0-10% Informieren 12%
Gestalten
Entwerfen
Berechnen 15%
_ [}
20 -40 % Informieren
Zeichnen 32%
Ausarbeiten Stilicklisten 5%
_ 0,
50-60% Kontrollieren 6%
Andern 12%
Routinearbeiten 14%
(Verkaufsunterstiitzung,
: Computer-Nutzung,
Sonstiges ;
Kundendienst,
10-20% . Ablag'e Summe 100%
Telefonieren,
Besprechungen)

Bild 1.16 Konstruktionstatigkeiten mit Zeitanteilen
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Der Arbeitsaufwand in der Konstruktion wird immer dann analysiert, wenn der Ein-
satz neuer Techniken (z.B. EDV) oder wirtschaftliche Bedingungen dazu Anlass ge-
ben. Das rechnerunterstiitzte Konstruieren ist besonders geeignet, die Konstruktions-
phasen Entwerfen und Ausarbeiten effektiver durchzufiihren.

Die kreativen Tatigkeiten werden besonders in den ersten Phasen des Konstruierens
eingesetzt, wenn das Konzept erarbeitet wird. Diese Aussagen sind zugeordnet zu den
Konstruktionsphasen in Bild 1.17 enthalten. Aufferdem sind noch die mittleren Zeit-
anteile von allen Arbeitsschritten den Konstruktionsphasen zugeordnet, sodass sich
ein dem Arbeitsaufwand entsprechender Verlauf ergibt, der durch Addieren der Zeit-
anteile entsteht.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 85 100% Kreative
: : - Tétigkeiten
> —
Planen
Konzipieren
0-10%
Entwerfen
20-40 %
Ausarbeiten
50 - 60 %
Sonstige Schematische,
10-20 % rechnerunterstutzte,
Tatigkeiten (EDV,CAD)

V Konstruktionsphasen

Bild 1.17 Arbeitsaufwand fur Konstruktionsphasen (nach Ehrlenspiel)

In den Unternehmen ist die Organisation der Konstruktionsbereiche haufig in Abtei-
lungen oder Gruppen so, dass fir bestimmte Aufgaben Mitarbeitergruppen zustandig
sind, die im Produktentstehungsprozess spezielle Aufgaben durchfiihren. Diese Spe-
zialisierung ist inshesondere in grofSeren Unternehmen und bei komplexen Produk-
ten anzutreffen, wie z. B. im Werkzeugmaschinenbau. Die folgende Tabelle 1.3 enthalt
tbliche Konstruktionsbhereiche und die erforderlichen Erlauterungen.
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Tabelle 1.3 Konstruktionsbereiche - Abteilungen und Kennzeichen

Angebotskonstruktion

Entwicklungskonstruktion  Entwicklung
Auftragskonstruktion Auftragsabwicklung
Werkzeugkonstruktion Werkzeugbau

Betriebsmittelkonstruktion Vorrichtungsbau

Angebotsabteilung

Kundenanfragen nach spezifischen
Problemlésungen mit vorhandenen oder
neuen Produkten werden konstruktiv
untersucht.

Beispiel: Bearbeitung von speziellen
Werkstiicken auf Drehmaschinen.

Entwicklung neuer Produkte nach Kun-
denauftrag oder Marktbedarf mit allen
Konstruktionsphasen.

Kundenauftragsbearbeitung zur Veran-
lassung aller Aktivitdten im Unternehmen
zum Bau und Betrieb einschlieBlich erfor-
derlicher Anpassungen fur den Auftrag.

Werkzeuge fur Fertigungsverfahren als
Neuentwicklung, Variante oder Anpas-
sung fur Kundenauftrage

Vorrichtungen fur Fertigungs-, Montage-
oder Prufaufgaben im Produkt-
entstehungsprozess.

1.5 Konstruktionsmethodik - Erwartungen

Die Konstruktionslehre erhebt nicht den Anspruch, vollstdndig oder abgeschlossen zu
sein. Die Methoden sind miteinander vertraglich und praktikabel entwickelt worden,
um Lehre und Praxis zu vereinfachen und zu unterstiitzen:

= Unterstiitzung der Lehre durch bessere Einfilhrung, Grundlagen, Hilfen und Bei-

spiele

= Unterstiitzung der Praxis durch Informationen, neue Erkenntnisse und Weiterbil-

dung

Die grundlegenden Erwartungen, die zum Teil schon Erfahrungen sind, enthilt zu-
sammengefasst als Regeln die Wissensbasis in Bild 1.18.

Das methodische Konstruieren zu lernen, ist nicht allein durch das Lesen von Biichern
oder Berichten mdoglich. Da die rein intuitive Tatigkeit methodisch unterstiitzt wird,
sind konstruktive Erfahrungen immer noch wichtig. Gute Losungen sind erreichbar,
aber nicht unbedingt die ,,genialen“ Losungen sehr guter Konstrukteure. Die Metho-
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dik verhilft zu mehr Loésungsvarianten, und damit im Allgemeinen auch zu besseren
Losungen. Der Kern der Aufgabe wird durch systematisches Arbeiten schneller er-

kannt.

Methodisches
Konstruieren
ist nur durch

Uben zu lernen

Beste Losun-
gen ergeben
sich nicht
zwanghaft

Erfahrung und
Geschick des

Konstrukteurs
bleiben wichtig

Gute Lésungen
sind mit
Methodik

erreichbar

Denkweisen

Viele Varianten

und Hilfsmittel, fiir die Aus-
keine Lésungs- wahl besserer
mechanik . Lésungen
Methodisches g
Konstruieren —
Wichtig fiir die Erwartu ngen Mehr Ordnung,
Konzeptphase, Fehlervermei-
beeinflusst dung, weniger
die Qualitat Wiederholarbeit
Objektive Schnellere Weniger Zeit- Bessere
Kriterien fiir Einarbeitung und Kostenauf- Produkte durch
einen Vergleich in neuen wand fiir bes- Vorgehen mit
der Lésungen Produktbereich sere Losungen Systematik

Bild 1.18 Wissensbasis fur die Erwartungen beim methodischen Konstruieren

Die Konzeptphase ist wichtig, weil hier noch in Richtung guter oder schlechter Lo-
sung beeinflusst werden kann, aber sie ist nur ein Teil der Konstruktionsarbeit (ca.
10 %, Entwurf 20...40 %, Ausarbeiten 50...60 %). Die Konzeptphase ist nicht fiir alle
Produktarten gleich wichtig. Die Prinzipien von gleichférmigen Getrieben, Turboma-
schinen, Motoren usw. liegen fest. Hier ist Methodik nur bei Detailproblemen interes-
sant (z. B. Ventilsteuerung von Motoren). Produktbereiche mit stdrkerer Losungsviel-
falt konnen die Methodik besser anwenden, wie z. B. Verfahrenstechnik, Verpackungs-,
Lebensmittel-, Textiltechnik-, Haushaltsmaschinen usw.

Durch das methodische Konstruieren sind aufser den Angaben in Bild 1.18 noch fol-
gende Erwartungen vorhanden:

1. Die Diskutierbarkeit der Losungen nach objektiven Kriterien wird durch Kons-
truktionsmethodik im Team oder mit Vorgesetzten verbessert.

2. Verantwortlichkeit und Delegationsfahigkeit werden durch klare Aufgabenunter-
teilung moglich.
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3. Vermeidung unniitzer Arbeit wegen gednderter Aufgabenstellung, wenn zuséitz-
liche Anforderungen das bisherige Konzept unmoglich machen.

4. Schnellere Einarbeitung in einen neuen Produktbereich, da gezielte Fragestellun-
gen moglich und frithere Entwicklungsarbeiten schriftlich dokumentiert vorliegen
(nicht nur Zeichnungen, sondern auch Konzeptvarianten, Bewertungen, Losungs-
alternativen usw.).

5. Insgesamt werden weniger Zeit und Kostenaufwand im Konstruktionsbiiro im
Mittel bessere Losungen ergeben. Der objektive Nachweis ist jedoch schwierig,
wegen der vielen Einflussgrofsen und langer Zeitspannen, die zu betrachten sind.
Sofern es nicht libertrieben wird, diirfte methodisches Vorgehen rationeller sein
als wenig geplantes.

6. Systematische Vorgehensweisen durch Anwendung von Konstruktionsmethoden
werden bei der Verbesserung der ohnehin schon sehr perfekten technischen Pro-
dukte — auch wenn nur kleine Schritte bedacht werden - in Zukunft zunehmen.

7. Die produktneutrale oder generelle Konstruktionslehre fiir Maschinensysteme hat
neben dem Vorteil der systematischen Losungsfindung auch noch den Vorteil, einen
besseren Uberblick iiber das verzweigte Gebiet des Maschinenwesens zu liefern.

Die Konstruktionsmethodik hatte von Anfang an als Ziel, Methoden und Hilfsmittel
zur Entwicklung von technisch optimalen Produkten bereitzustellen, wobei insheson-
dere die Prinzipfindung, also die Konzeptphase, unterstiitzt werden sollte. Dabei wur-
den im Laufe der Jahre viele Ziele konkreter erkannt, die aber bisher nur teilweise
von der Konstruktionswissenschaft bearbeitet wurden. Daraus ergaben sich Probleme
flr die Akzeptanz der Methodik in der Praxis bzw. sie bestehen noch.

Konstrukteure setzen in der Regel nur die Methoden und Hilfsmittel ein, von denen
sie durch einen praktischen Nutzen schnell iiberzeugt werden kénnen. Als sehr vor-
teilhaft hat sich das systematische Vorgehen in der Lehre durchgesetzt, da viele Stu-
dierende dadurch die Scheu vor konstruktiven Aufgaben verlieren und gleichzeitig
ein gewisses Interesse fur die Konstruktion entsteht.

Aus den Erwartungen ergeben sich die Ziele, die durch Konstruktionsmethodik er-
reicht werden sollen. Diesen Zielen sind Formulierungen zuzuordnen, die direkt im
Bereich Konstruktion und Entwicklung zu bewerten sind, wie Tabelle 1.4 zeigt. Einige
der Ziele sind jetzt schon bekannt, weitere werden mit Methoden, Hilfsmitteln und
Hinweisen in den néchsten Abschnitten umfangreich erlautert.

. Die Ziele der Konstruktionsmethodik kénnen aufgegliedert werden in:

technische Ziele
organisatorische Ziele
personliche Ziele
didaktische Ziele
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Tabelle 1.4 Ziele der Konstruktionsmethodik (nach Ehrlenspiel)

Zieleigenschaft Zielbeschreibung

Technische Ziele = Entwicklung von neuen Produkten unterstiitzen
Verbesserung von Produkten unterstitzen
Optimierung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses von Produkten

Organisatorische Ziele Rationalisierung der Konstruktionsarbeit

Verkurzung von Konstruktionszeit und damit der Lieferzeit
Erleichtern von Teamarbeit

Erleichtern von Projektarbeit

Nachvollziehbarkeit von Konstruktionslésungen
Objektivierung der Konstruktionsarbeit

Verbesserung des Rechnerunterstutzten Konstruierens
Verkiirzung der Einarbeitungszeit fiir Konstrukteure

Personliche Ziele Hilfestellung bei neuen Situationen

Steigerung der Kreativitat

Darstellbarkeit des Konstruktionsablaufs
Erweiterung des Problembewusstseins
Verbesserung der Prasentation der Konstruktion

Besserer Uberblick (iber die Fachgebietsentwicklung

Didaktische Ziele = Konstruieren lehr- und lernbar gestalten
= Rationalisierung der Lehre
= Interesse wecken fur Konstruktionstatigkeit

Eine ausfiihrliche Darstellung vieler Uberlegungen und viele Ergebnisse von wissen-
schaftlichen Untersuchungen hat Ehrlenspiel verdffentlicht. Hier sollen nur die we-
sentlichen Griinde fiir die bisher noch unzureichende Nutzung der Konstruktions-
methodik in der Praxis zusammengefasst vorgestellt werden:

= Konstrukteure in der Praxis und z. T. auch Studierende, haben zum grofien Teil im
Unterbewussten ablaufende Problemldsungs- und Vorgehensmethoden ausgebil-
det (,Normalbetrieb des Denkens®), die nur schwer in ein System einzuordnen sind
und nur durch intensives Uben ,umprogrammiert“ werden kénnen.

®  Gerade fiir das Uben allein und vor allem im Team, steht in Aus- und Weiterbil-
dung viel zu wenig Zeit zur Verfiigung. Dies wiederum ist wohl auf mangelnden
Einblick in die ,Ablaufmechanismen® des Denkens und Handels zurtickzufiihren.
Es ist dhnlich wie beim Radfahren und Schwimmen, die auch nicht nur theore-
tisch gelernt werden konnen. Statt Fahigkeiten und Verhaltensweisen werden im
UbermaR Fakten vermittelt.

= Schwerpunkte praktischer Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit, wie das Ge-
stalten, das Entwerfen und Verwerfen, die Versuchstechnik, die zwischenmensch-
lichen und organisatorischen Belange kommen, aus welchen Grinden auch im-
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mer, bisher zu kurz. Praktiker sehen sich bei einem Grof3teil ihrer Arbeit zu wenig
unterstutzt.

1.6 Zusammenfassung

Die Konstruktionslehre wurde als Fachgebiet entwickelt, um Tatigkeiten und Vorge-
hen beim Konstruieren branchenneutral zu vermitteln. Konstruktion ist ein Begriff,
der héufig als Wortbildungselement verwendet wird, um besondere Teilbereiche, Ak-
tivitdten usw. zu bezeichnen. Deshalb werden die wichtigsten Begriffe vorgestellt und
erklart. Die Anforderungen und Féhigkeiten, die zum Losen von technischen Aufga-
ben durch eine Konstruktion vorhanden sein sollten, sind bekannt und werden mit
einem Beispiel bewusst gemacht. Allgemeine Erfahrungen zur Anwendung der Kons-
truktionsmethodik und Angaben zu den Aufgaben der Konstruktionslehre geben ei-
nen ersten Uberblick. Die Konstruktionspraxis in den Betrieben ist abhingig von der
Organisation und den Produkten des Unternehmens. Dementsprechend wurde ein
Informationsfluss vorgestellt mit der Einordnung und den Aufgaben des Bereichs
Konstruktion und Entwicklung.

Die Produktentwicklung wird allgemein und fiir typische Produktarten erldutert.
Dazu gehort in jedem produzierenden Unternehmen auch der Bereich der Produk-
tion zur Herstellung der konstruierten Produkte. Eine enge Zusammenarbeit von
Konstruktion und Produktion in prozessorientierten Unternehmen ist notwendig, um
die Moglichkeiten der Fertigung und der Montage schon bei der Konstruktion zu be-
rucksichtigen.

Konstruktionsmethodik wird allgemein und anhand von Anforderungen vorgestellt.
Hinweise auf die Anwendung in der Praxis und ein Vergleich mit der Vorgehensweise
guter Konstrukteure sind vorhanden. Die besondere Bedeutung der Entwicklung von
Losungskonzepten mit Methodik bei der Produktentwicklung zeigt auch, wie wichtig
Methodenwissen ist. Die Konstruktionsarten Neu-, Varianten- und Anpassungskons-
truktion wurden erldutert und im Zusammenhang mit den Konstruktionsphasen Pla-
nen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten vorgestellt.

Grundsatzlich gehoren zu jeder Konstruktionsaufgabe das Kliaren der Aufgabenstel-
lung und das Erarbeiten einer Anforderungsliste, um alle wesentlichen Informatio-
nen und Daten zu erfassen. Dazu gehoren in der Praxis auch die Zeitanteile fur die
Konstruktionstétigkeiten und eine Aussage Uiber den Arbeitsaufwand zur Erledigung
der Konstruktionsphasen. Die in Firmen anzutreffenden Konstruktionsbereiche wer-
den vorgestellt. Die Erwartungen durch den Einsatz der Konstruktionsmethodik sind
so zusammengefasst, dass nach den Erfahrungen der letzten Jahre Nutzen und Auf-
wand abzuschétzen sind. Dazu gehoren auch die Ziele und eine Aussage tiber die
Nutzung der Methodik in der Praxis.



Grundlagen des systematischen
Konstruierens

Konstruieren umfasst alle Tatigkeiten zur Darstellung und eindeutigen Beschreibung
von gedanklich realisierten technischen Gebilden als Lésung technischer Aufgaben.
Diese bereits formulierte Definition in der tiglichen Praxis umzusetzen, ist nur dann
effektiv moglich, wenn die dafiir erforderlichen Grundlagenkenntnisse vieler Teilge-
biete beherrscht werden. Dabei handelt es sich um naturwissenschaftlich-technische
Grundlagen und um Kenntnisse in Fertigungstechnik, Konstruktionsgrundlagen, Ma-
schinenelementen, Werkstofftechnik sowie dem Einsatz von Datenverarbeitung mit
Programmanwendungen fiir Berechnungen und Geometrieerzeugung. Dieses Grund-
lagenwissen wird nicht behandelt, sondern als bekannt vorausgesetzt. Aufderdem
liegt hier der Schwerpunkt in der mechanischen Konstruktion von Maschinenbau-
produkten, unter Beachtung der Schnittstellen, die entsprechend dem Stand der Tech-
nik haufig auch elektrische, elektronische und informationstechnische Komponenten
enthalten. Beispiele sind mechatronische Produkte, wie z. B. ferngesteuerte Bedien-
elemente zum Offnen und SchlieRen von Autotiiren, moderne Bremssysteme in Auto-
mobilen oder Komponenten von Fotoapparaten.

Fir das systematische Entwickeln und Konstruieren von Losungen hat es sich be-
waéhrt, die Grundlagen der technischen Systeme und die daraus abgeleitete Vorge-
hensweise fiir die konstruktive Arbeit zu erldutern. Die dann folgende Vorstellung
bewdhrter allgemeiner Arbeitsmethoden ist fiir das Verstdandnis der in der Konstruk-
tion eingesetzten Methoden hilfreich. Als dritter Bereich wird in diesem Abschnitt
die Informationsverarbeitung in der Konstruktion behandelt, die als sehr wichtiger
Faktor beachtet werden muss. Bild 2.1 enthélt die in diesem Kapitel vorgestellten The-
men.
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Energie-
Technische Stoff- und Black-Box Funktions-
Systeme Informations- Methode beschreibung
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Bild 2.1 Wissensbasis Grundlagen des systematischen Konstruierens

2.1 Technische Systeme

2.1.1 Grundlagen und Begriffe

Technische Produkte sind in der Regel von Menschen erdacht, konstruiert und her-
gestellt worden. Je nach der Komplexitdt des Produkts gibt es dafiir bewahrte
allgemeine Bezeichnungen, wie z.B. Drehmaschine, Schraube, Vorrichtung, Rasier-
apparat, Schreibgerdt, Drucker oder Elektromotor. Als Oberbegriff fiir diese unter-
schiedlichen Produkte kann Technisches Gebilde festgelegt werden. Technische Ge-
bilde sind die Losungen technischer Aufgaben und umfassen Anlagen, Apparate,
Maschinen, Geréte, Baugruppen, Maschinenelemente oder Einzelteile. Diese bekann-
ten Bezeichnungen sind grob nach ihrem Einsatz geordnet, wobei die Benennungen
aus der geschichtlichen Entwicklung und dem jeweiligen Verwendungsbereich er-
klarbar sind.

Da alle diese Produkte nach bestimmten dhnlichen Arbeitsschritten entstehen, die
sich im Laufe der Jahre branchenspezifisch entwickelt haben, ergab sich fiir die Kons-
truktionslehre die Aufgabe, ein allgemeines Verfahren zu entwickeln, das eine tech-
nisch sinnvolle Vereinheitlichung zulédsst. Die Systemtechnik lieferte dafiir die ent-
scheidende Grundlage und muss deshalb in den Grundlagen verstanden werden.
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Als Beispiel eines einfachen technischen Systems soll eine Zahnradstufe vorgestellt
werden. Sie besteht aus zwei unterschiedlichen Zahnradern, die miteinander in Ein-
griff sind, siehe Bild 2.2.
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Bild 2.2 Mechanisches System Zahnradgetriebe

Die Systemstruktur besteht aus den Systemelementen Antriebsrad z, und Abtriebsrad
Z,. Die Eigenschaften sind durch die Verzahnungsarten festgelegt, die durch Teil-
kreise, Modul usw. beschrieben werden. Als Wechselwirkungen sind tribologischer
Kontakt, Traktion, Reibung usw. zu beachten. Die Systemfunktion wird beschrieben
durch die Eingangsgrofien Drehmoment M, und Drehzahl n, und durch die Ausgangs-
groflen Drehmoment M, und Drehzahl n,. Die Funktionalitdt ergibt sich durch das
Wandeln der Eingangsgrofien in die Ausgangsgrofien (M, n, — M,, n,). Als System-
grenze ist ein Zahnradgetriebe zu definieren, das nur eine Zahnradstufe enthélt. Dar-
gestellt wird hier nur das System.

Die Erkenntnisse der Systemtechnik werden eingesetzt, um fiir die Konstruktion ein
allgemeines Vorgehen zu entwickeln. Zum Verstédndnis sind hier deshalb die wichtigs-
ten Grundlagen kurz dargestellt. In der Systemtechnik werden Methoden aus unter-
schiedlichen Fachgebieten wie Biologie, Kybernetik und Informationstheorie kombi-
niert und auf die Technik angewendet. Zusammengefasst ergeben sich nach Czichos
folgende Definitionen:

Ein System ist ein Gebilde, das durch Funktion und Struktur verbunden ist und
durch eine Systemgrenze von seiner Umgebung virtuell abgegrenzt werden kann.

Die Systemfunktion besteht in der Uberfiihrung operativer EingangsgréRen in
funktionelle AusgangsgroRen, sie wird getragen von der Struktur des Systems.

Die Systemstruktur besteht aus der Gesamtheit der Systemelemente, ihren Eigen-
schaften und Wechselwirkungen.
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Bei der Gestaltung und Auslegung realer technischer Systeme sind nattirlich noch alle
bekannten Einfluisse zu bertucksichtigen, die fiir die Funktion notwendig sind, sowie
die Storungen oder unerwiinschte Verdnderungen. Beispiele sind Lagerungen, Schmie-
rung, Temperatur, Gerdusche oder Verformungen.

Technische Systeme sind kiinstlich erzeugte geometrisch-stoffliche Gebilde, die ei-
nen bestimmten Zweck (Funktion) erfiillen, also Operationen (physikalische, chemi-
sche, biologische Prozesse) bewirken (nach Ehrlenspiel).

Technische Produkte entstehen, wenn das geometrisch-stoffliche Gebilde vorrangig
betrachtet wird und nicht der Prozess oder das Verfahren, das das Gebilde durch-
fuhrt.

Technische Systeme ergeben sich durch eine fachliche Ordnung der technischen Ge-
bilde:
= Maschinen als primér energieumsetzende technische Gebilde

= Apparate als primér stoff- oder materieumsetzende technische Gebilde

= Geréte als primér signalumsetzende technische Gebilde
Technische Systeme kdnnen nach Czichos in Gruppen eingeteilt werden:
Materialbasierte technische Systeme

Aufgabe: Stoffe gewinnen, bearbeiten, transportieren, usw.
Beispiele: Produktionsanlagen, Transportsysteme
Energiebasierte technische Systeme

Aufgabe: Energie umwandeln, verteilen, nutzen, usw.

Beispiele: Generator, Antriebssysteme

Informationshasierte technische Systeme

Aufgabe: Informationen generieren, Ubertragen, darstellen, usw.
Beispiele: DVD-Player, Smartphone

In einem Prozess werden alle systeminternen Vorgénge, also Stoffe, Energien und
Informationen umgeformt, transportiert oder gespeichert. Deshalb hat sich bewéhrt
fir konstruktive Aufgaben den Prozess mit allen systeminternen Vorgangen in Form
einer Blackbox darzustellen, um den Kern der Aufgabe besser zu erfassen. Prozesse
legen fest, welche Aktivitdten in welcher Reihenfolge stattfinden, um bestimmte Ein-
gaben in etwas Wertvolleres als Ergebnisse zu verwandeln.

Das Technische System kann entsprechend obiger Definitionen auch als Oberbegriff
fur technische Produkte wie Einzelteile, Baugruppen, Maschinen, Gerate, Apparate
und Anlagen verwendet werden. Die Bedeutung hat sich praktisch nicht verdndert, es
werden nur neue vorteilhafte Grofsen der Systemtechnik nutzbar. Nach wie vor be-
stehen Maschinen aus Einzelteilen und Baugruppen ebenso wie Geréte und Apparate,
nur haben diese jeweils unterschiedliche Verwendungsbereiche. Jetzt lassen sich
auch noch Fertigungssysteme oder Verkehrssysteme einordnen, siehe Bild 2.3.
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Beispiele typischer Produkte des Maschinen-, Gerédte- und Apparatebaus zeigen, dass
die Bezeichnungen von Produkten nicht konsequent erfolgten, sondern dass eher
eine willkirliche Festlegung in der Praxis stattfand. So sollten nach den Definitionen
technische Systeme zum Schreiben bzw. Rechnen nicht als Maschinen, sondern als
Schreib- bzw. Rechengeréte bezeichnet werden, da diese primér dem Umsatz von In-
formationen und nicht dem von Energie dienen. Landmaschinen sind keine Maschi-
nen, sondern Apparate zum Umsatz von Stoffen (Getreide). Werkzeugmaschinen sind
Apparate, da sie ebenfalls primér dem Umsatz von Stoffen dienen (Rohteile in Fertig-
teile). Eine Umbenennung ist nicht sinnvoll und in der Praxis nicht realisierbar.

Begriff Beispiel

Technische Systeme sind kiinstlich erzeugte Kupplung
geometrisch-stoffliche Gebilde, die einen bestimmten

. . . Antriebssystem fiir PKW
Zweck erflillen, also Operationen bewirken.

Fertigungssystem

Verkehrssystem
Systeme sind durch Funktion und Struktur verbun- Energie L
den und durch eine Systemgrenze virtuell abgegrenzt. S s .Energie’ 5
Sie stehen mit ihrer Umgebung durch Eingangs- und
AusgangsgroBen in Verbindung, die die System- Stoff System Stoff”
grenzen Uberschreiten. ) S

Signal Signal
Teilsysteme sind Bestandteile von Systemen und Motor TS 1

erforderlich fiir die Aufgabe des Systems. Kupplung TS 2
11(2(]3(|4
Systemgrenzen legen fest, was zum betrachteten Getriebe TS 3

System gehort.
Antriebswellen TS 4 Systemgrenze

Bild 2.3 Systembegriffe in der Konstruktion

Mit der allgemeinen Beschreibung als energie-, stoff- und informationsumsetzende
Systeme sind eindeutige Verhéltnisse gegeben, ohne bewéhrte Begriffe infrage zu
stellen. Die Verwendung des Systembegriffs, also das Denken in Systemen, bietet ei-
nige Vorteile fir Planung, Konstruktion und Produktion von technischen Produkten.
Insbesondere das dadurch unterstiitzte abstrakte Modellieren, das Erkennen wichti-
ger Eigenschaften von technischen Systemen und die Bedeutung der Schnittstellen an
den Systemgrenzen sind fiir die Produktgestaltung wichtig.
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2.1.2 Energie-, Stoff- und Informationsumsatz

Alles physikalische Geschehen in Maschinen ist an den Umsatz von Energie, Stoffen
oder Informationen gebunden. Energie, Stoffe und Informationen sind als ,,Produkte“
zu verstehen, die in Maschinen umgesetzt werden und physikalisch gesehen mannig-
faltige Formen annehmen kénnen.

Nach einer Deutung von v. Weizsdcker, die hier in stark vereinfachter Form nach
Rodenacker zitiert wird, hdngen diese ,,Produkte“ wie folgt zusammen:

Die Physik lasst sich als Lehre von der Bewegung der Materie auffassen, Energie als
das Vermogen, Materie zu bewegen oder auch als Mafs der Menge der Bewegung. Ma-
terie und Formen sind immer miteinander verkniipft. Form bedeutet Informationen
oder Menge der Alternativen. Im technischen Bereich wird statt Materie der Begriff
Stoff und statt Information fir die Konstruktion der Begriff Signale verwendet. Ge-
rate werden unabhéngig von den tbertragbaren Informationen fiir eine bestimmte
Form von Signalen ausgelegt.

In Maschinen werden oft alle drei ,,Produkte“ gleichzeitig umgesetzt, wobei ein Umsatz
als Hauptumsatz, die anderen als Nebenumsatz zu betrachten sind. Die Umsatzarten
sind meist miteinander verkniipft, wie das bei folgenden Beispielen der Fall ist:

= der Energieumsatz einer Wasserturbine mit dem Stoffumsatz
m  der Stoffumsatz einer Pumpe mit dem Energieumsatz

= der Signalumsatz einer Hydrauliksteuerung mit dem Energie- und Stoffumsatz

Es wird immer das fiir die Konstruktion Relevante in Betracht gezogen, also vorrangig
der Haupt- und dann der Nebenumsatz. Die Analyse technischer Systeme zeigt, dass
ein Prozess stattfindet, um Energien, Stoffe und Signale zu leiten, zu verdndern oder
zu speichern. Es hat sich bewdhrt, je nach Aufgabenstellung, wahlweise Signale oder
Informationen einzusetzen.

Beispiel Drehmaschine analysieren: Die in Bild 2.4 vereinfacht dargestellte Dreh-
maschine soll schrittweise analysiert werden, um zu zeigen, welche Uberlegungen
sich fiir Konstrukteure aus Systemuntersuchungen ergeben.
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Bild 2.4 Spitzendrehmaschine; vereinfacht (nach Fa. Wohlenberg)
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Drehmaschinen sind von ihrem Einsatz in fast allen Werkstédtten so bekannt, dass sie
sich als Beispiel sehr gut eignen. Es ist sehr gut zu erkennen, dass alle drei Umsatz-
arten bei diesem System zusammenwirken, um die Hauptfunktion zu erfiillen. Beim
Drehen ist die Hauptfunktion die geforderte Geometrie des Werkstticks durch Rela-
tivbewegungen von Werkzeugen zum Werkstiick unter Abtrennen von Materialteil-
chen zu erzeugen. Eine Drehmaschine ist eine Werkzeugmaschine zum Herstellen
von rotationssymmetrischen Teilen. Sie kann also als Fertigungssystem fiir Drehteile
bezeichnet werden. Fur Konstrukteure wird dieses System sofort durchschaubar,
wenn sie sich klar machen, welche Funktionen durch die verschiedenen Baugruppen
erfiillt werden. Die Baustruktur mit den wesentlichen Elementen ist Bild 2.5 zu ent-
nehmen.
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Bild 2.5 Vereinfachte Systemdarstellung einer Drehmaschine
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Diese Darstellung deutet schon wichtige Baugruppen, wie z. B. Bettschlitten, Reitstock,
Spindelkasten, Antrieb und Bett, als Teilsysteme an, die fiir die Gesamtfunktion der
Drehmaschine vorhanden sein miussen. Alle Teilsysteme sind um den Arbeitsraum
Dx L als Kernbereich jeder Drehmaschine angeordnet. Sie konnen durch systema-
tisches Variieren der Anordnung und Anzahl der Teilsysteme zu einigen abgewan-
delten Bauformen fithren, wie z.B. Futterdrehmaschine, Plandrehmaschine oder
Senkrechtdrehmaschine. Die Systemgrenzen wurden nicht eingezeichnet, um die
Ubersichtlichkeit zu erhalten.

Fir das Einspannen der Rohteile ist ein Futter oder eine Planscheibe vorhanden, die
vom Dreher mit einem speziellen Werkzeug betétigt wird, um das Rohteil zum Bear-
beiten in einer bestimmten Lage zu halten. Ein Reitstock wird eingesetzt fiir lange
oder schwere Wellen, die auf beiden Seiten eingespannt werden miissen. Die Werk-
zeuge werden als Drehmeifsel nach der Form der Oberfldache, nach der Art der Bear-
beitung usw. ausgewahlt, eingerichtet und deren Schneidenlage gemessen, bevor sie
in den Werkzeugtrager eingesetzt werden. Durch diese Baugruppen wird der Stoff-
umsatz realisiert.

Die Steuerung ist erforderlich zur Bedienung der Maschine, zur Programmeingabe
und zum Automatikbetrieb. Zur Umsetzung der Steuerungsfunktionen sind entspre-
chende Komponenten wie Messsysteme, Sensoren und Bedienelemente erforderlich.
Durch diese Baugruppen wird der Informationsumsatz realisiert.

Der Antrieb des Werkstiicks erfolgt tiber den Hauptantrieb und ein Getriebe oder ei-
nen Spindelmotor bis zur Hauptspindel mit dem Futter. Die Werkzeugbewegungen
werden in der Regel durch zwei Vorschubantriebe fiir den Bettschlitten erzeugt. Alle
Baugruppen befinden sich auf einem Drehmaschinenbett, das noch weitere Funktio-
nen erfillt. Durch diese Baugruppen wird der Energieumsatz realisiert.

Die entsprechende Bedeutung der Umsatzarten an einer CNC-Drehmaschine ist einer
Darstellung in Bild 2.6 zu entnehmen. Der Hauptumsatz ist hier der Stoffumsatz, der
Rohteile in Fertigteile umwandelt, wobei Spéne als Abfall entstehen. Dafiir ist ein
Energieumsatz erforderlich, damit die elektrische Energie in mechanische Energie
zur Drehbearbeitung vorhanden ist.

Die Antriebe der Drehmaschine werden durch Signale gesteuert, die durch die Infor-
mationen des NC-Programms vorgegeben werden. Gleichzeitig wird durch das NC-
Programm die Drehteilkontur festgelegt.

Ein Vergleich der vereinfachten Systemdarstellung einer Drehmaschine in Bild 2.5
mit dem Energie-, Stoff- und Informationsumsatz in Bild 2.6 zeigt die gednderte Be-
schreibungsform. Statt konkreter Elemente und Baugruppen werden nur noch all-
gemeine und neutrale Begriffe gewdhlt. Die Vorgehensweise wird abstrakter, damit
aber auch losungsneutraler.

Diese Darstellung einer Systemanalyse fiir das Beispiel Drehmaschine wird in den
folgenden Abschnitten tber die Blackbox-Methode bis auf die Beschreibung der
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Funktionen weitergefiihrt, um den Kern der Aufgabe zu erkennen. Sie hat auch das
Ziel zu zeigen, wie durch eine Systemanalyse eine Systemsynthese in der Produktent-
wicklung zu unterstiitzen ist.

Energieumsatz

. Elektrische Energie . Energie:
Elcél:]t:rsc;te in mechanische | ™ Meézz:nis:he e > Warme,
9 Energie umwandeln 9 Reibung
Stoffumsatz
Rohmaterial 1T 7 Drehbe- III
> arbeitung > -
Werkzeug Q von Wellen Spéne
Informationsumsatz
NC Programm | »| CNC—_Steuerung: L, Steuer"5|gnale N Drehteil-
Signale fir — >
DIN 66025 . kontur
wandeln Antriebe

Bild 2.6 Vereinfachter Energie-, Stoff- und Informationsumsatz von Drehmaschinen

2.1.3 Blackbox-Methode

Die abstrakteste Darstellung eines Systems ergibt sich als libergeordnetes System
ohne erkennbare Strukturen. Als Eingangs- und Ausgangsgréfsen werden nur die drei
Grundgrofien Energie, Stoff und Information angegeben. Diese Beschreibung ist
immer anwendbar und gilt deshalb fir Teile, Gruppen, Produkte, Anlagen usw. Das
ubergeordnete System wird mit Blackbox bezeichnet, da eine Losung fiir das in der
Blackbox angegebene System noch nicht bekannt ist. Der Einsatz der grundlegenden
Erkenntnisse der Systemtechnik fiihrte zur Entwicklung der Blackbox-Methode, die
in Bild 2.7 vorgestellt wird.

schinen durch die drei GrundgréBen Energie, Stoff und Information. Es werden
nur die Eingangs- und AusgangsgrofRen zur Beschreibung von Vorgangen, Funk-
tionen usw. benutzt, ohne die L6sung zu kennen.

. Die Blackbox-Methode ist die Darstellung des physikalischen Geschehens in Ma-
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Die verschiedenen Moglichkeiten fiir die drei Grundgréfien sind beispielhaft unter
der Blackbox in Bild 2.7 angegeben. Zu iiberlegen sind jeweils die vorhandenen Ein-
gangsgrofsen und die gewiinschten Ausgangsgrofien. Eine vereinfachte Form ist die
Blockdarstellung in Bild 2.8, wobei stets die realen Angaben der Konstruktionsauf-
gabe einzutragen sind.

Energie Energie’
» >
Technisches System
Anlage .
Stoff »| Maschine Stoff >
Geréte
Apparat
i Information’
Information | || Baugruppe — _ _Information’ >

Energie”;  Mechanische, thermische, elektrische, chemische, optische Energie,
"""""""""""" Warme, Kraft, Strom usw.

Stoff": Flussigkeiten, Gase, Werkstoffe, feste Kérper, Rohmaterial, Rohstoffe,
——>» Prifgegenstdnde, Waren, Naturprodukte, Gegenstande usw.

Information’: Signale, Daten, Messwerte, Steuerimpulse, Anzeigen, Programm-Befehle usw.
—_—— >

Bild 2.7 Blackbox-Darstellung technischer Systeme

Fir das Wort Gesamtfunktion wird dann ein Satz, eine Funktion oder eine klare Be-
zeichnung eingetragen. Beispiele dafiir sind ,Pkw-Radbereich heben zum Rad-
wechsel“ ,Flasche entkorken“ ,Drehbearbeitung von Wellen“. Ebenso sind die drei
Grundgroéfien Energie, Stoff und Information konkret zu beschreiben, wenn eine
Blockdarstellung fiir eine Aufgabe erstellt wird.

. Energle | Energie’
Stoff Gesamt- Stoff”
—
Funktion
Information Information” Bild 2.8
Vereinfachte Blackbox-Darstellung
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Durch den Umsatz dndern sich die Eingangsgrofsen in entsprechende Ausgangs-
grofien, deren Bezeichnung dann jeweils angepasst an die Aufgabenstellung gewéahlt
werden, wie z.B. Eingangsdrehmoment und Ausgangsdrehmoment fiir die Gesamt-
funktion Drehmoment wandeln, ohne anzugeben welche Ldsung geeignet sein
konnte. Funktionen werden in die Blackbox geschrieben oder skizziert. Alle Eingangs-
und Ausgangsgrofien sind mit Quantitats-, Qualitats- und Kostenangaben so genau
wie moglich festzulegen. Flir das Beispiel der Systemanalyse einer Drehmaschine
enthélt das Bild 2.9 eine Blackbox, die allgemein fiir Werkzeugmaschinen anwend-
bar ist.

Energie » Reibung >
Elektrische Energie Abwérme
Material >'\Nerkzeug_ Fertigteile
Rohteile, Werkzeuge || maschine|l Spane, Reste Bild 2.9

] ) Technisches System
Information > Werkstiickkontur Werkzeugmaschine
NC-Programme Formelemente als Blackbox

Werkzeugmaschinen sind technische Systeme, die aus Rohteilen durch Anwendung
von Fertigungsverfahren Fertigteile herstellen.

2.1.4 Funktionsbeschreibung

Die Beschreibung von Konstruktionsaufgaben wird abhingig von der Denkweise der
Mitarbeiter in den verschiedenen Abteilungen unterschiedlich erfolgen. Wahrend
Vertriebsmitarbeiter eher zu wortreichen Erkldrungen tendieren, sind Konstruk-
teure stets bemiiht, mit wenigen Worten den Kern einer technischen Aufgabe zu be-
schreiben.

Fir technische Aufgaben beschreiben sie die Zusammenhédnge zwischen Eingangs-
grofien und Ausgangsgrofden, um Losungen zu suchen. Diese Zusammenhéange sind
zur Aufgabenerfiillung erforderlich und sollten eindeutig sein. Zweckméafig wird das
Beschreiben und Losen konstruktiver Aufgaben durch das Formulieren einer 16-
sungsneutralen Funktion beschrieben, wie z. B. Lingsbewegung erzeugen. Funktions-
beschreibungen in der Konstruktion sind Formulierungen der Aufgaben auf einer
abstrakten Ebene, die sich als zweckméflig erwiesen haben. Die Funktion hat in der
Konstruktion also eine andere Bedeutung als in der Mathematik.
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Der Funktionsbegriff in der Konstruktion kann auf verschiedene Weise definiert
werden:

= Die Funktion beschreibt den allgemeinen und gewollten Zusammenhang zwi-
schen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen.
(Pahl/Beitz)

=  Eine Funktion im Sinne der Konstruktionsmethodik ist die ldsungsneutrale For-
mulierung des gewollten (geplanten, bestimmungsgemafien) Zwecks eines tech-
nischen Gebildes. (Ehrlenspiel)

= Unter Funktion soll die vollstdndige Beschreibung einer Tatigkeit eines bereits
vorhandenen oder noch zu konstruierenden technischen Gebildes verstanden
werden. (Koller)

Zu allen Definitionen gibt es umfangreiche Erlduterungen, die die Bedeutung des
Funktionsbegriffs fiir den Konstrukteur unterstreichen. Allen gemeinsam ist, dass
zundchst nicht bekannt ist, durch welche Losungen eine solche Funktion erfiillt
wird. Die Funktion wird damit zu einer Formulierung der Aufgabe auf einer abs-
trakten und losungsneutralen Ebene. Funktionsbegriffe in der Konstruktion enthélt
Bild 2.10.

Begriff Beispiel

Funktion Temperatur messen
ist die I6sungsneutrale Formulierung des Zwecks eines

technischen Gebildes. Funktionen sind mit Substantiv und
Verb zu beschreiben. Die Darstellung erfolgt als Block mit Drehmoment Gibertragen

Ein- und AusgangsgroBen. Drehzahl schalten

Werkstiick spannen

Gesamtfunktion

Energie ie"
beschreibt die Aufgabe und die Umsetzung von Energie, S -Fnerale;
Stoff und Informationen der EingangsgroBen in Aus- PKW
gangsgroBen. Die GroBen und Eigenschaften am Ein- und Stoff | heben | Stoff’__

. zum
Ausgang sind bekannt. Radwechsel

Information Information ~

Teilfunktionen Wagenheber positionieren

werden formuliert, um Losungselemente zu finden, die fir
die Realisierung der Gesamtfunktion erforderlich sind. Die

Handkraft einteilen

Gesamtaufgabe wird in Teilaufgaben zerlegt, um schritt- Handkraft verstarken

weise Losungen zu erarbeiten. Hubkraft tibertragen
fun!(tlonsstruktur o L Wagenheber [ | Handkraft
ist die Bezeichnung fiir die sinnvolle und vertragliche positionieren einleiten
Verkniipfung von Teilfunktion zur Gesamtfunktion.

Durch unterschiedliche Reihenfolge und Anordnung der L Handkraft | | Hubkraft
Teilfunktionen ergeben sich Lésungsvarianten. verstérken Ubertragen

Bild 2.10 Funktionsbegriffe in der Konstruktion



2.1 Technische Systeme

41

Funktionen konnen den genannten Fliissen des Energie-, Stoff- und Informationsum-
satzes zugeordnet werden. Diese Angaben sollten durch die beteiligten physikali-
schen Grofien ergénzt und sind falls erforderlich, genau festzulegen. In den meisten
technischen Anwendungen wird es sich stets um die Kombination aller drei Um-
satzarten handeln, wobei entweder der Stoff- oder der Energiefluss die Funktions-
struktur mafigebend bestimmt.

Beispiel: Das Bild 2.11 zeigt fiir die in diesem Abschnitt genannten Regeln und Fest-
legungen eine Funktionsbeschreibung fiir den Arbeitsraum einer Drehmaschine als
Ausgangsbasis fir Neuentwicklungen. Dargestellt ist die Systemsynthese mit Gesamt-
funktion und den Eingangs- und Ausgangsgrofien sowie den ersten beiden Funktions-
strukturen, die noch weiter zu entwickeln sind. Ausgehend von der Gesamtfunktion
mit den Eingangs- und Ausgangsgrofien erfolgt die Aufgliederung in Teilfunktionen in
zweli Schritten, wobei auch Systemgrenzen angegeben wurden.

Ist die Gesamtaufgabe ausreichend genau bekannt, d. h., sind alle beteiligten Gréfsen
und ihre bestehenden oder geforderten Eigenschaften beziiglich des Ein- und Aus-
gangs bekannt, kann auch die Gesamtfunktion angegeben werden. Die Funktions-
beschreibung beginnt mit der Formulierung der Gesamtfunktion. Sind mit diesen
Angaben Losungen realisierbar, so folgen die weiteren Schritte der systematischen
Entwicklung. Eine Aufteilung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen ist erforderlich,
um fiir komplexere Aufgaben Losungselemente zu finden. Die Gesamtaufgabe wird
dadurch in Teilaufgaben zerlegt.

Die Teilfunktionen sind dann sinnvoll und vertrédglich zu verkniipfen, um die Gesamt-
funktion zu erfiillen. Dabei ist es moglich, durch Andern der Reihenfolge oder der
Anordnung unterschiedliche Moglichkeiten zum Erfiillen der Gesamtfunktion zu ent-
wickeln. Die so entstehenden Funktionsstrukturen sind in Form von Blockdarstellun-
gen mit Angabe der Teilfunktion besonders iibersichtlich darzustellen.

Beispiel: Bei der Funktionsbeschreibung darf die Abstraktion nicht zu weit getrieben
werden, um die Losungsfindung nicht unnotig zu erschweren. Eine Funktion ,,Mate-
rie leiten“ wére beispielsweise viel zu allgemein fiir die Losungssuche von Elementen
fir den Transport von Kartons. Die Funktion ,Kartons transportieren“ fihrt den
Konstrukteur sofort zu Ideen fir Losungselemente, wie z.B. Sackkarre, Transport-
band, Rollgang, Wagen oder Hangeforderer.

Mit zunehmender Angabe von immer mehr Teilfunktionen muss sich der Konstruk-
teur immer intensiver gedanklich mit der zu l6senden Aufgabe auseinandersetzen.
Die Grenzen dieser Methode sind dann schnell zu erkennen, insbesondere, wenn es
sich um komplexere Aufgaben handelt. Trotzdem gibt es Bereiche in der Entwick-
lung, die dieses Vorgehen sinnvoll nutzen kdnnen. Als weiterer Bereich kann die
Lehre genannt werden, da hiermit eine Mdéglichkeit vorhanden ist, um das notwen-
dige Eindringen in das konstruktive Denken zu fordern.
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Bild 2.11 Funktionsstruktur fur die Drehbearbeitung von Wellen
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2.1.5 Wirkprinzipien fur Teilfunktionen

Die Festlegung von Teilfunktionen durch Konstrukteure geschieht in der Regel bereits
unter Beachtung von physikalischen Gesetzen, stofflichen Eigenschaften und mit ge-
wissen Vorstellungen von den Abmessungen der Teilldsungen. Wenn z. B. ein Dreh-
moment Ubertragen werden soll, weifs der Konstrukteur aus der Aufgabenstellung
auch die technischen Daten wie Gréfe des Drehmoments und dass die Ubertragung
von einer Welle auf eine Nabe erfolgen soll. Daraus ergeben sich dann schnell kon-
krete Prinzipskizzen, die z.B. mit dem Hilfsmittel Konstruktionskatalog zu mehre-
ren Losungskonzepten fiihren.

Die in Kapitel 5 behandelten Konstruktionskataloge sind inzwischen sehr umfang-
reich in der Literatur veroffentlicht worden und unterstiitzen insbesondere das syste-
matische Erarbeiten von Losungsalternativen.

Die Blackbox-Darstellung mit Angabe der Teilfunktion sowie den Eingangs- und Aus-
gangsgrofien wird also schrittweise durch einen physikalischen Effekt sowie durch
geometrische und stoffliche Merkmale zu einer Prinziplésung (Wirkprinzip) entwi-
ckelt, Bild 2.12.

Teilfunktionen Physikalische Effekte Wirkprinzipien

(I6sungsneutral) fir eine Teilfunktion
(Physikalische Effekte sowie geome-
trische und stoffliche Merkmale)

T Drehmoment | T1 F, _/7| ° |
Ubertragen > E F. S -
~
Reibungseffekt ©
F.=F,*n
Fa | Handkraft | Fo Hebelprinzip F
vergréfiern F a F
a{ I i b
*n = *|
F*a=Fb
A hnungseffek
Fa | signalgeben | Fb usdehnungse e_t
wenn 9 > 9, ? || — —E
-1 .

Al=a##AS Bimetall 8, 8>3,

Bild 2.12 Erflllen von Teilfunktionen durch Wirkprinzipien (nach Pahl/Beitz)
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Drehmoment iibertragen (durch Reibungseffekt)

Kann durch Pressverbindungen oder durch Klemmverbindungen erfolgen. Die stoff-
liche Ausfiithrung ist skizziert, die Welle als geometrische Form ebenfalls.

Kraft vergrofdern (durch Hebelgesetz)

Das Hebelgesetz wird oft angewendet. Die Wahl verschiedener Angriffspunkte fir
Kréfte und Drehbewegungen sowie der entsprechenden Bewegungen fiihrt zu Han-
driadern oder dem hier nur als Strichskizze angedeuteten Pumpenhebel.

Signal geben (durch Temperaturdnderung tiber Ausdehnungseffekt)

Die Realisierung erfolgt durch Bimetall, das aus zwei fest miteinander verbundenen
Metallschichten besteht. Der Langen-Temperaturkoeffizient ist in beiden Schichten
unterschiedlich grofd. Das fiihrt bei Temperaturdnderungen zu einer Streifenkriim-
mung, die die Signaliibertragung bewirkt.

2.1.6 Entwicklungsschritte technischer Systeme

Die Entwicklung technischer Systeme kann in vier Schritten erfolgen und ist in
Bild 2.13 mit einem Beispiel dargestellt:

= Funktionen festlegen durch Funktionsbeschreibung und Funktionsstruktur

= Wirkprinzip festlegen durch physikalische Effekte sowie geometrische und stoff-
liche Merkmale mit Wirkstruktur

=  Baugruppen festlegen durch Verbinden von Bauteilen zu Baugruppen mit Bau-
struktur

= technisches System festlegen fiir technische Produkte mit Systemstruktur

Die Funktionsbeschreibung und die Wirkprinzipien von Teilfunktionen wurden be-
reits erldutert. Die fiir das Entwickeln von Wirkprinzipien erforderlichen Kenntnisse
uber physikalische Effekte sowie tiber stoffliche und geometrische Merkmale sind
noch zu erldutern.

Physikalische Effekte beschreiben die durch physikalische Gesetze vorhandene Zu-
ordnung der beteiligten Gréfien. Da das physikalische Geschehen die Grundlage vie-
ler Losungen ist, ist fiir den Einsatz im konstruktiven Bereich eine entsprechende
Aufbereitung sehr hilfreich. Inshesondere Koller und Rodenacker haben hier umfang-
reiche Vorarbeiten durchgefiihrt, sodass heute Kataloge aller wichtigen physikalischen
Effekte so vorliegen, dass Konstrukteure sie nutzen konnen.

Teilfunktionen werden oft erst durch Verbinden mehrerer physikalischer Effekte er-
fullt, z. B. die Wirkung eines Bimetalls durch den Effekt der thermischen Ausdehnung
und durch das Hookesche Gesetz. Aufierdem kénnen Teilfunktionen durch unter-
schiedliche Effekte erfiillt werden, wie z. B. fiir die Funktion , Kraft vergrofsern.
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Stoffliche und geometrische Merkmale sind allgemein bekannt unter den Bezeich-
nungen Werkstoffe und Gestaltung. Die systematische Gliederung der Werkstoffe
fuhrt dann zu den Werkstoffarten und zu den Werkstoffeigenschaften, wahrend bei
der Gestaltung der Geometrieelemente iiberlegt und festgelegt werden miissen:

= die Art der Flachen

= die Form der Fldchen

= die Lage der Flachen

= die Grofie der Flachen

= die Anzahl der Fldchen

Die erforderlichen Bewegungen kénnen ebenfalls systematisch gegliedert werden:
= Bewegungsart (Drehbewegung, Langsbewegung)

= Bewegungsform (gleichférmig, ungleichférmig)

= Bewegungsrichtung (in x- oder z-Richtung oder um die z-Achse)

= Bewegungsbetrag (Geschwindigkeitswert) und

= Bewegungsanzahl (eine oder mehrere Bewegungen)

Fir die Flachen und fiir die Realisierung der erforderlichen Bewegungen muss die
Art des Werkstoffes festgelegt werden unter Beachtung der Werkstoffeigenschaften
(elastisch, plastisch, Festigkeit, Harte usw.). Eine Vorstellung tiber die Gestalt wird erst
durch die Festlegung der Werkstoffeigenschaften, der Flacheneigenschaften und der
Bewegungen erreicht.

Wirkprinzip, Prinziplésung oder Konzept bezeichnet eine erste Darstellung der

. Uberlegungen fiir die Lésung einer Aufgabe. Es enthalt den Zusammenhang von
physikalischen Effekten mit geometrischen und stofflichen Merkmalen zur Rea-
lisierung der Funktionen.

Fir eine erfolgreiche Produktentwicklung ist ein gutes Konzept die wichtigste Voraus-
setzung. Ohne Konzept scheitern viele gute Ideen, weil wesentliche Zusammenhéinge
nicht erkannt werden.

Die Gesamtfunktion wird durch die Kombination der Wirkprinzipien der Teilfunktio-
nen zu einer Losung realisiert. Es sind nattrlich auch mehrere unterschiedliche Kom-
binationen méglich, die als Prinzipkombination bezeichnet werden.

Die Kombination mehrerer Wirkprinzipien fiir die Teilfunktionen fiihrt zu Losungs-
prinzipien fiir die Gesamtaufgabe. Diese sind aber oft noch zu wenig konkret, um das
Prinzip der Losungen beurteilen zu kénnen. Sie miissen durch tiberschlégige Rech-
nungen zur Auslegung und durch grobmafistabliche Skizzen zur Untersuchung der
Geometrie genauer beschrieben werden. Die entwickelten Losungsprinzipien fiir die
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Teilfunktionen und deren Anordnung zu einer Gesamtlésung erfordern in der Regel
weitere Uberlegungen tiber die Struktur und Anpassung sowie deren zeichnerische
Darstellung.

Baugruppen entstehen durch das Zusammenfassen von Bauteilen mit Verbindungs-
elementen entsprechend den Funktionen, die mit anderen Baugruppen und Einzel-
teilen Bestandteile von Maschinen sind. Bei der Festlegung der Baustruktur, also der
Baugruppen fiir ein Produkt, sind beispielsweise die Konstruktionsaufgaben, die Fer-
tigungsmoglichkeiten, die Montage, die Qualitit, die Kosten und die Ergonomie zu
beachten. Als Ergebnis entsteht ein Produkt, das sich aus mechanischen, elektrischen
und steuerungstechnischen Baugruppen zusammensetzen lasst.

Beispiel: Es wird eine Pinole fiir ein Reitstockoberteil einer Drehmaschine betrachtet,
fir die in Bild 2.13 die grundlegenden Entwicklungsschritte dargestellt sind.

Eine Pinole ist eine Rundfiihrung, die eine Zentrierspitze enthélt, zur Aufnahme von
Kréften dient und in einem festgelegten Bereich verstellbar sein muss. Ausgehend
von der Funktion, Drehmoment in Axialkraft umwandeln, erfolgt eine Aufgliederung
in Teilfunktionen, die in der Baugruppe realisiert werden miissen. Diese Teilfunktio-
nen sind das Ergebnis weiterer Uberlegungen unter Beachtung der Gesamtaufgabe.
Deshalb wurde die gleichzeitige Ubertragung der Dreh- in eine Lingsbewegung be-
rucksichtigt, die durch das Losungselement Gewindespindel/Mutter realisiert wurde.
Dafiir sind die physikalischen Effekte angegeben sowie eine vereinfachte Darstellung
der Baugruppe Reitstockpinole. Eine Pinole ist eine Rundfithrung, die hdufig in Werk-
zeugmaschinen eingesetzt wird. In Kombination mit dem Schraubgelenk wird das
dann erforderliche Schubgelenk fiir die Geradfiihrung der Pinole als formschliissiges
Fihrungselement eingesetzt. Diese Baugruppe gehort zu einer Drehmaschine mit
vielen weiteren Komponenten. Als technisches System zum Fertigen von Drehteilen
muss es dem Menschen als Bediener angepasst sein und sollte mit allen méglichen
Wirkungen die Umgebung nicht negativ beeinflussen.

Technische Systeme sind im allgemeinen Bestandteil eines tibergeordneten Systems,
z.B. eines Produktionsbetriebes. Dort gibt es neben Drehmaschinen noch viele an-
dere Fertigungseinrichtungen, Mess- und Priifeinrichtungen sowie Transporteinrich-
tungen. Zu einem technischen System gehoren technische Produkte, Menschen und
die Umgebung.

In einem technischen System sind viele Menschen tétig, die auf das technische System
im Sinne der Funktionserfillung einwirken. Sie beeinflussen das System durch Bedie-
nung und/oder Uberwachung. Dabei sind sie Wirkungen ausgesetzt, wie z. B. Larm,
Warme oder Werkstiickungenauigkeiten, die nicht gewollt sind und deshalb storen.
Aufierdem wird das Gesamtsystem auf die Umgebung und auf andere Menschen ein-
wirken. Auch diese Einfliisse und deren Auswirkungen miissen bei der Entwicklung
von technischen Systemen beachtet werden.
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Schritt Elemente Struktur Beispiel
Fo'n Drehmoment in F
Axialkraft umwandeln
Systemgrenze T - - — . _._._._._. _
| Dreh- !
Frofh Dreh- bewegung Langs- [1S
_H',H'f‘”d.kraﬂ | bewegung | inlLéngs- || bewegung |»-
Funk Funk- ; einleiten erzeugen bewegung Ubertragen |
unktionen . ) !
festlegen Funktionen tions- i umwandeln i
g struktur | |
i i
: Dreh- 'F
! ml?):z;ﬂ moment Axialkraft !
I > erzeugen ™|in Axialkraft ™| abertragen [™
| 9 umwandeln I
R S | B ) i
Reibung:
R=Fu=p*F,
Physikalische
Effekte
sowie
geometrische Gewinde
Wirkprinzip und Wirk-
festlegen stoffliche struktur
Merkmale
ergeben :I
Wirk- dz*H
prinzipien = i
Selbsthemmung: ¢ < ¢’
Reibbeiwert: = tan ¢
Bauteile
Baugruppen Verbin- Bau-
festlegen dungen struktur
Baugruppen
. Technische
Technisches
System Produkte System-
ertIe en Mensch struktur
& Umgebung

Bild 2.13 Entwicklungsschritte technischer Systeme (nach Pahl/Beitz)
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2.2 Grundlegende Arbeitsmethoden

Das methodische Vorgehen beim Konstruieren erfolgt nach Regeln und Ansétzen,
die allgemein anwendbar und Grundlage bzw. Hilfsmittel fiir die spéter behandelten
speziellen Methoden in der Konstruktion sind. Die Vorschlége fiir eine solche Arbeits-
methodik wurden von verschiedenen Fachgebieten entwickelt und gelten in ihren
Grundlagen fachiibergreifend. Sie werden deshalb auch fiir Aufgabenstellungen ein-
gesetzt, die nicht ausschliefSlich konstruktiver Art sind. Aufserdem soll eine allgemeine
Arbeitsmethodik branchenunabhéngig und ohne fachspezifische Vorkenntnisse ein-
setzbar sein. Nach Pahl/Beitz ergibt sich folgender Ablauf.

. Arbeitsschritte fiir das methodische Vorgehen beim Lésen von Aufgaben:

= Zjele definieren. Das Gesamtziel und die mdglichen Teilziele sind zu nennen
und ihre Bedeutung ist zu erlautern.

(Motivation zur Losung der Aufgabe und Unterstiitzung der eigenen Einsicht.)
= Bedingungen aufzeigen. Klarstellen von Anfangs- und Randbedingungen.

(Ungenligende Klarung fuhrt zu Fehlern; Anfang und Grenzen unbedingt defi-
nieren)

= Vorurteile auflésen, beseitigen. Unvoreingenommenheit herstellen, wozu jeder
Beteiligte zunachst grundsatzlich bereit sein muss.

(Erst dann ist eine breit angelegte Lésungssuche ohne Denkfehler méglich.)

m  [8sungsvarianten suchen. Aus mehreren Ldsungen die glinstigste auswahlen;
Auswahl durch Vergleich.

= Bewertung durchfiihren. Auswahlen, Bewerten; objektive und umfassende Kri-
terien anwenden, um Ziele und gegebene Bedingungen (Anforderungen) zu
erfullen.

= Entscheidungen féllen. Bewertung erleichtert Entscheidungen; ohne Entschei-
dungen ist kein Erkenntnisfortschritt méglich.

Folgende Methoden werden vorgestellt:
= intuitives und diskursives Denken

= Abstrahieren der Aufgabenstellung
= Analyse und Synthese

= allgemein anwendbare Methoden

Diese Methoden dienen dem besseren Verstandnis und unterstiitzen die Konstruk-
teure insbesondere dann, wenn sie die Eigenheiten, Fahigkeiten und Grenzen der
Menschen berticksichtigen, die durch Denken konstruktive Probleme l6sen.
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Die folgenden grundlegenden Methoden werden in Anlehnung an die ausfiihrlichere
Darstellung vorgestellt. Fiir einen ersten Uberblick ist dies ausreichend. Methoden
sind stets durch Anwenden zu lernen. Dafiir gibt es spezielle Fachbiicher, Richtlinien
und Veranstaltungen, die bei Bedarf einzusetzen sind.

Intuitives Denken anwenden

Intuitives Denken und Vorgehen vollzieht sich stark einfallsbetont, wobei die Er-
kenntnis plétzlich in das Bewusstsein fallt und kaum beeinflussbar oder nachvoll-
ziehbar ist.

Die Losung einer Aufgabe entsteht durch Nachdenken und einfallsbetontes Erkennen.
Vorteil: Intuition fiihrt zu guten oder sehr guten Losungen.

Nachteile rein intuitiver Arbeitsweise:

= Der richtige Einfall kommt selten zum gewiinschten Zeitpunkt, denn er kann ja
nicht erzwungen oder erarbeitet werden.

= Das Ergebnis hidngt stark von Veranlagung und Erfahrung des Bearbeiters ab.

= Esbesteht die Gefahr, dass sich Lésungen nur innerhalb eines fachlichen Horizon-
tes des Bearbeiters vor allem durch dessen Vorfixierung einstellen.

Diskursives Denken anwenden

Diskursives Denken ist ein bewusstes Vorgehen, um eine Aufgabe schrittweise
zu bearbeiten. Die Losung entsteht in Teilschritten und ist nachvollziehbar, da die
Gedankeninhalte nacheinander dargestellt werden.

Die Arbeitsschritte werden bewusst vollzogen, sind beeinflussbar und mitteilsam, in-
dem die einzelnen Ideen oder Losungsansitze analysiert, variiert und kombiniert
werden. Sie sind durch eine geeignete Dokumentation als Unterlagen vorhanden,
konnen diskutiert und weiterentwickelt werden. Wichtigstes Merkmal dieses Vor-
gehens ist also, dass eine zu 16sende Aufgabe selten sofort in ihrer Gesamtheit ange-
gangen wird, sondern dass diese zundchst in {ibersehbare Teilaufgaben aufzuglie-
dern ist, um letztere dann leichter schrittweise 16sen zu kénnen.

Intuitives und diskursives Arbeiten stellen keinen Gegensatz dar. Die Erfahrung zeigt,
dass die Intuition durch diskursives Arbeiten angeregt wird. Es sollte stets angestrebt
werden, komplexe Aufgabenstellungen schrittweise zu bearbeiten, wobei es zugelas-
sen bzw. erwiinscht ist, Einzelprobleme intuitiv zu lgsen. Fur ein tieferes Eindringen
ware es erforderlich, bestimmte Eigenheiten des Denkprozesses zu kennen bzw. aus-
zunutzen.
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Aufgabe bearbeiten durch Abstrahieren

. Abstrahieren hei3t Absehen von etwas fiir die Uberlegung Unwesentlichem.

Dieser ubergeordnete Zusammenhang ergibt sich in der Regel aus der Analyse auf-
grund erkannter Merkmale, die allgemein und damit weitreichend beschrieben wer-
den konnen. Die wesentlichen Merkmale fithren dazu, die in ihnen enthaltenen
Losungen zu suchen und zu finden. Die Abstraktion unterstiitzt also gleichermafien
kreative als auch systematische Denkvorgédnge. Mithilfe der Abstraktion ist es eher
moglich, ein Problem so zu definieren, dass es von Zufélligkeiten der Entstehung oder
Anwendung befreit wird und damit eine allgemeingultige Losung ergibt.

Beispiel: Konstruiere keine Schraubverbindung, sondern suche eine zweckmaéfige
Losung Platten und Trager zur Kraftiibertragung bei definierter Lage zu verbinden.

Aufgabe bearbeiten durch Analyse

und Untersuchen der Eigenschaften einzelner Elemente und deren Zusammen-
hange.

. Analyse ist in ihrem Wesen Informationsgewinnung durch Zerlegen, Aufgliedern

Es geht dabei um Erkennen, Definieren, Strukturieren und Einordnen. Die gewon-
nenen Informationen werden nach Pahl/Beitz zu einer Erkenntnis verarbeitet. Zur
eindeutigen und klaren Aufgabenstellung gehort eine Analyse des vorliegenden
Problems: Problemanalyse.

Problemanalyse heifst, das Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen und bei
komplexeren Aufgabenstellungen durch Aufgliedern einzelne, ibersehbare Teilpro-
bleme fiir eine diskursive Losungssuche vorzubereiten. Die Problemanalyse ist mit
der wichtigste Schritt beim methodischen Arbeiten.

Bei der Losung von Aufgaben ist eine Strukturanalyse, d. h. das Suchen nach struk-
turellen Zusammenhéngen, hilfreich. Es werden z. B. hierarchische Strukturen oder
logische Zusammenhénge ermittelt, um mithilfe von Analogiebetrachtungen Gemein-
samkeiten oder auch Wiederholungen zwischen unterschiedlichen Systemen aufzu-
zeigen.

Die Schwachstellenanalyse ist ein weiteres Hilfsmittel. Dieser Ansatz geht davon
aus, dass jedes System, also auch ein technisches Produkt, Schwachstellen und Fehler
besitzt, die durch Unwissenheit und Denkfehler, durch Storgrofien und Grenzen, die
im physikalischen Geschehen selbst liegen, sowie durch fertigungsbedingte Fehler
hervorgerufen werden. Konzepte und Entwiirfe sind auf Schwachstellen zu analy-
sieren, um Verbesserungen zu finden und unter Umstidnden Anregungen zu neuen
Losungsprinzipien zu erhalten.
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Aufgabe bearbeiten durch Synthese

Synthese bedeutet Zusammenfligung und Verknlpfung einzelner Informationen,

. Elemente oder Teile zu einem héheren Ganzen durch Bilden von Verbindungen
mit insgesamt neuen Wirkungen und das Aufzeigen einer zusammenfassenden
Ordnung. Typisch sind das Suchen und Finden sowie das Zusammensetzen und
Kombinieren.

Wesentliches Merkmal konstruktiver Tatigkeit ist das Zusammenfiigen einzelner Er-
kenntnisse oder Teilldsungen zu einem funktionierenden Gesamtsystem, d.h. das
Verkniipfen von Einzelheiten zu einer Einheit. Allgemein ist bei einer Synthese das
Ganzheits- oder Systemdenken zu empfehlen. Es bedeutet, dass bei einer Bearbeitung
einzelner Teilaufgaben oder bei zeitlich aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten im-
mer die Gegebenheiten der Gesamtaufgabe behandelt werden miissen. Dadurch wird
verhindert, trotz Optimierung einzelner Baugruppen oder Teilschritte, eine ungiins-
tige Gesamtlosung zu erhalten.

Beispiel: Die Teile Zahnrader, Wellen, Lager, Schmiereinrichtungen, Dichtungen, Ge-
h&use und Schrauben lassen sich zu Getrieben zusammensetzen und kombinieren.

Aufgabe bearbeiten durch Anwendung allgemeiner Methoden

Grundlage fiir methodisches Arbeiten sind oft folgende Methoden:

= Methode des gezielten Fragens. Fragen stellen, um Intuition anzuregen und den
Denkprozess zu fordern. Das kann auch durch Fragenkataloge oder Checklisten
erfolgen, die zusétzlich das diskursive Denken unterstiitzen.

= Methode der Faktorisierung. Gesamtproblem in Teilprobleme zerlegen und diese
dann l6sen. Definierbare einzelne Elemente (Faktoren) sind Bestandteile des Sys-
tems. Anwendung: Aufgliedern in Teilfunktionen und Auswihlen von geeigneten
Losungselementen unter Beachtung von Unvertraglichkeiten beim Kombinieren
mithilfe von Funktionsstrukturen.

®  Methode der Negation und Neukonzeption. Bewusste Umkehrung vorhandener
Losungen oder von Losungselementen, um neue Moglichkeiten zu finden, z. B. ro-
tierend - stehend, innen — aufsen, weglassen — hinzufiigen.

= Methode des Systematisierens. Systematisches Andern von Losungselementen, um
durch Variation zu mehr Losungen zu kommen. Beispielsweise konnen sich durch
systematisches Einsetzen verschiedener Verbindungselemente einige neue Er-
kenntnisse ergeben, die fiir die Losungsfindung sinnvoll sind. Das Finden von Lo-
sungen durch Aufbau und Ergdnzung einer Ordnung fallt dem Menschen leichter.

®  Methode des Vorwidrtsschreitens. Losungsansatz wird benutzt, um durch moglichst
viele Wege, die von diesem Ansatz wegfiihren, neue, weitere Losungen zu finden.
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Ein Beispiel ist in Bild 2.14 fiir die Entwicklung von Welle-Nabe-Verbindungen ge-
zeigt. Die Pfeile verweisen auf mogliche Wege der schrittweisen Verbesserung und
Entwicklung, rein funktionsorientiert ohne wirtschaftliche Betrachtung.

Methode des Riickwdrtsschreitens. Ausgehend von einer Zielsituation wird ver-
sucht, riickwartsschreitend méglichst viele Wege zu finden. Beispiel: Erstellen von
Arbeitsplanen und Fertigungssystemen zur Bearbeitung eines fest vorgegebenen
Werkstiickes in Form einer technischen Zeichnung (Zielsituation). Der Arbeitsvor-
bereiter muss sich Uberlegen, aus welchen Rohteilen mit welchen Fertigungs- und
Priifverfahren das gezeichnete Werksttick kostengiinstig hergestellt werden kann.

Aufgabe; Welle mit Nabe verbinden
Anfangssituation: Welle und Nabe

! SN

b,

weitere reibschl.
Verbindungen mit
Iwischenelementen

Bild 2.14 Methode des Vorwartsschreitens fir Welle-Nabe-Verbindungen
(nach Pahl/Beitz)

2.3 Informationsverarbeitung in der Konstruktion

Konstruktionsprozesse beginnen meist mit einer mehr oder weniger umfangreichen
Aufgabenstellung iiber das zu entwickelnde Produkt. Fiir den Losungsprozess besteht
ein grofler Informationsbedarf und es erfolgt eine stdndige Informationsverarbei-
tung. Da auflerdem in der Konstruktion erfahrungsgemafd ungefahr 75 % der Herstell-
kosten festgelegt werden, missen sehr viele Regeln und Erkenntnisse beachtet werden.
Dies bezieht sich z. B. auf Werkstoffe, Fertigungsmoglichkeiten, Montage und Qualitét.

Die Konstruktion benotigt ein Informationswesen, wie in Bild 2.15 dargestellt.
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C Konstruktionsaufgabe )

* Forschungsergebnisse
» Wettbewerbskataloge

 Konstruktionskataloge
* Analyse naturlicher und
kinstlicher Systeme

» Konstruktionsrichtlinien

* Internet-Produktberichte

Y
Informationen « Marktberichte
beschaffen * Messeberichte
» Tagungen, Seminare
« Veréffentlichungen
» Patentschriften
v » Fachzeitschriften
. « Fachbiicher
Informationen
bereitstellen
» Sachmerkmalleisten
* Werknormen
» Zeichnungen
v « Stlicklisten
Informationen * Berechnungen
handhaben * Lagerlisten
» Materiallisten
« Priifberichte
« Abnahmevorschriften
« Liefervorschriften
» Gesetze
v « Zuliefererkataloge
Informationen . ZuI?eferer-Disketten
. « Zulieferer-CD-ROM
verarbeiten
« Datenbanken
* Intranet-Berichte
* Programme

Informationen Nein

* Fragen stellen

T

vollstédndig und
ausreichend

¢Ja

Informationen
ausgeben

!

( Konstruktionslésung )

Bild 2.15 Informationsumsatz in der Konstruktion
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Die Informationen kommen aus allen Abteilungen des Unternehmens, von Zuliefe-
rern, von Kunden, vom Markt, aus Verdffentlichungen usw. und kénnen in folgende
Teilaufgaben unterteilt werden.

. Teilaufgaben des Informationswesens fir die Konstruktion:

Informationen beschaffen
Informationen bereitstellen
Informationen handhaben
= Informationen verarbeiten
= Informationen ausgeben

Die Informationsbeschaffung ist ebenso wie die Bereitstellung und Handhabung von
Informationen eine indirekte Konstruktionstétigkeit, die aber bei den vielféltigen In-
formationsquellen von Konstrukteuren intensiv genutzt werden muss. Das Beschaf-
fen von Informationen umfasst sowohl die Bestellung von Biichern, Patenten, Nor-
men oder Vorschriften als auch die Kenntnisse, die durch das Lesen von Berichten,
Zeitschriften oder von Produktkatalogen gewonnen werden. Informationen, die zum
richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort zur Verfiigung stehen, erfiillen durch geziel-
tes Bereitstellen die zweite Aufgabe.

Zur Informationshandhabung gehort das Verwalten, Archivieren und Aktualisieren
von Unterlagen, die als Kataloge in gedruckter Form oder auf Speichermedien vor-
liegen.

Die Informationsverarbeitung und die Informationsausgabe zdhlen zu den direkten
Konstruktionstétigkeiten, da fiir das Entwerfen, Berechnen, Gestalten und Zeichnen
Informationen umgesetzt werden und in Form von Zeichnungen, Stiicklisten und Pro-
duktbeschreibungen als Ergebnis der Konstruktionstétigkeit vorliegen.

Der Konstruktionsprozess hat sich in den letzten Jahren durch ein sehr breites An-
gebot an bestehenden Informationen, die aus der ganzen Welt kurzfristig durch mo-
derne Medien beschaffbar sind, gewandelt. AufSerdem wird heute weltweit im inter-
nationalen Firmenverbund in verschiedenen Landern am gleichen Projekt gearbeitet.
Als weitere Grinde sind die gestiegene Komplexitdt der Produkte und die erhdhte
Verantwortung der Konstrukteure zu nennen, die heute nicht nur vielfaltige Umwelt-
vorschriften beachten miissen, sondern auch die Gesetze der Produkthaftung und die
stark gestiegenen Qualitdtsanspriiche der Kunden zu erfiillen haben.

Der Aufwand fiir die Informationsbeschaffung allein nimmt heute schon einen An-
teil von 5...15 % der Arbeitszeit der Konstrukteure ein. Wird noch der Zeitaufwand
fiir Kommunikation und Weiterbildung hinzugefiigt, so kann fast die halbe Arbeits-
zeit dafiir erforderlich werden. Die Aufgaben des Konstrukteurs haben sich also er-
heblich verdndert.

Als Arbeitsmethoden der Informationsverarbeitung sind offene und geschlossene
Informationsfliisse bekannt. In der Konstruktion sind alle Informationen fiir die Ent-



