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Vorwort

Die achte Auflage wurde liberarbeitet, aktualisiert und mit neuen Beitragen erganzt, um
auf neue Forderungen fiir den Bereich Konstruktion und Entwicklung hinzuweisen, z.B.
Digitalisierung in der Konstruktion, Schutz vor Cyberattacken und Notfallmanagement.
Die Orientierung auf Menschen im Kapitel 11 wurde erweitert und in neuen Abschnitten
mit aktuellen Themen vorgestellt, wie z. B. Kompetenz, Ethik, Ingenieurpsychologie, fru-
gale Produkte, Obsoleszenz, Reparatureignung und agile Produktentwicklung sowie Ver-
schwendung, Biologisierung und Nachhaltigkeit. Das Literaturverzeichnis wurde an-
wendergerecht geordnet und enthéalt nicht nur die Quellen, sondern auch weiterfithrende
Literatur.

Das Konstruieren sollte nicht nur im Maschinenbau-Studium gelehrt werden, sondern
auch in Informatik-Studiengdngen. Neue Produkte zu konstruieren, ist heute in der Regel
eine gemeinsame Aufgabe fiir die Entwicklung von Hardware und Software. Analoge Pro-
dukte 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. Des-
halb sollten fiir interdisziplindre Zusammenarbeit grundlegende Kenntnisse der Kon-
struktion und der Informatik sowie weiterer Fachgebiete bei allen Teilnehmern vorhanden
sein.

Der Herausgeber dieses Lehrbuchs war als Professor 25 Jahre an der Fachhochschule Han-
nover im Fachbereich Maschinenbau tédtig und hat in der Lehre intensiv mit Studierenden
zusammengearbeitet. In der Praxis mit Industrieunternehmen wurden 200 Diplomarbei-
ten betreut, um Kenntnisse und Erfahrungen stets aktuell vermitteln zu konnen. Fiir das
Fachgebiet Konstruktion hat er im Fachbereich das Fach Konstruktionslehre eingefiihrt
und dafiir 1998 die erste Auflage dieses Lehrbuchs geschrieben. Er hat mit einem Team im
Jahr 2002 den dualen Studiengang Konstruktionstechnik entwickelt, eingefiihrt und be-
treut. Dafiir hat er das Taschenbuch der Konstruktionstechnik 2004 herausgegeben, das
im Jahr 2021 bereits in der 3. Auflage erschienen ist. Seine Erfahrungen aus der Konstruk-
tionstatigkeit in der Werkzeugmaschinenindustrie fiihrten zur Herausgabe des Taschen-
buchs der Werkzeugmaschinen mit sehr guter Unterstiitzung durch Beitrage aus Unter-
nehmen 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 Bedeutung des
methodischen Konstruierens, bevor die Grundlagen des systematischen Konstruierens be-
handelt werden. Die bewdhrte Konstruktionsmethodik nach der aktuellen VDI-Richtli-
nie 2221 wird vorgestellt und mit den Begriffen und Vorgehensweisen behandelt, die in
der Praxis eingesetzt werden.



Fiir die Themen in den Kapiteln 1 bis 9 sind Beispiele und Ubungen vorhanden. Die Kennt-
nisfragen wurden entsprechend angepasst und erweitert, sodass fiir das Nacharbeiten des
Stoffs alles vorhanden ist. Die Ubungsaufgaben mit den Losungen im Kapitel 10 wurden
umgestellt, sodass die Kapitelnummern fiir Losungshinweise angegeben sind.

Das Arbeiten mit diesem Buch setzt Kenntnisse voraus, die insbesondere in den Fachge-
bieten technisches Zeichnen, Normung und Maschinenelemente als Handwerkszeug fiir
Konstrukteure vermittelt werden. Auch das rechnerunterstiitzte Konstruieren ist nur mit
diesem Wissen moglich. Es wird das systematische Entwickeln von Losungen vorgestellt,
zu dem natiirlich auch Kreativitaitsmethoden und der Einsatz von Rechnern gehoren.

Die Grundlagen und eine Ubersicht zum Einsatz von Maschinenelementen in Kapitel 12
sind in Form von Informationsbldttern zum Nachschlagen enthalten, weil die Kenntnisse
dieser Basisbereiche des Konstruierens oft nicht ausreichend vorhanden sind, um die
Ubungsaufgaben zu losen.

Die bewidhrte Gliederung wurde beibehalten, aber an einigen Stellen so angepasst, dass
die Themen der Abschnitte im Inhaltsverzeichnis besser zu finden sind. AuBerdem haben
alle umfangreichen Kapitel eine Zusammenfassung. Das Durcharbeiten kann damit unter-
schiedlich erfolgen. Leser mit Vorkenntnissen sind nach dem Nachschlagen und Lesen der
Zusammenfassung soweit informiert, dass sie nur die Kapitel durcharbeiten, die von Inte-
resse sind. Andere Leser sehen sich nur die vier Konstruktionsphasen an und losen die
Ubungsaufgaben.

Das wesentliche Ziel dieses Buches ist die Vermittlung einer systematischen und methodi-
schen Arbeitsweise in einem Umfang, der es Konstrukteurinnen und Konstrukteuren er-
moglicht, einen personlichen Arbeitsstil zu entwickeln oder zu verbessern. Damit ist es
sowohl fiir Studierende im Ingenieurstudium an Fachhochschulen, Hochschulen und Uni-
versititen, als auch in der Praxis sinnvoll nutzbar. Das Lehrbuch wurde selbstverstandlich
fiir Konstrukteurinnen und fiir Konstrukteure geschrieben. Wegen der Ubersichtlichkeit
wurden nicht immer Doppelangaben im Text geschrieben.

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

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

Frau Rebecca Pini, Chefredakteurin des VDMA-Magazins, danke ich fiir aktuellen Infor-
mationen aus den Unternehmen im VDMA-Magazin. Herrn Felix Prumbohm, VDMA Busi-
ness Advisory, danke ich fiir die zur Verfligung gestellten aktuellen VDMA-Benchmarks.
Herrn Erik Liebermann danke ich fiir seine auflockernden Darstellungen der Teamarbeit
und der Kommunikation. Besonderer Dank fiir die sehr gute Zusammenarbeit gilt der Lek-
torin Frau Dipl.-Ing. Natalia Silakova und Frau Christina Kubiak vom Lektorat im Carl
Hanser Verlag. Fiir Verstindnis, Geduld und Zeit, die eine neue Auflage erfordert, bedanke
ich mich sehr bei meiner Frau Marlies Conrad.

Burgdorf, im Januar 2023
Klaus-Jorg Conrad
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Konstruktionslehre
und Konstruktion

Konstruktionslehre ist die Lehre vom Konstruieren. Zu kldren ist, was Konstruieren
eigentlich fir eine Tatigkeit ist und welche Vorgehensweisen sinnvoll sind, um das Kons-
truieren lehr- und lernbar darzustellen. Die Grundlagen der Konstruktionslehre zu behan-
deln bedeutet, nicht den Anspruch zu erheben das gesamte Wissen und alle Erkenntnisse
zu beschreiben, sondern nur das Basiswissen zu vermitteln. Die Konstruktionslehre ist
ein Fachgebiet, das schon seit mehreren Jahren zur Ingenieurausbildung gehort. Da aus
Erfahrungen bekannt ist, dass ca. 50 % der Ingenieure in konstruktiven Bereichen der Be-
triebe tatig sind, hat die Konstruktionslehre eine besondere 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 schlieBen. Es ist auch schon erkennbar, dass zum Konstru-
ieren von technischen Produkten mehr zu beachten ist, als das einfache Kombinieren von
Elementen. Das zeigt sich insbesondere an den automatisierten Maschinen und Anlagen,
die heute als Ergebnisse guter Konstruktionsarbeit in vielen Firmen vorhanden sind und
im taglichen Leben genutzt werden, wie z. B. Werkzeugmaschinen, Haushaltsgeréte, Biiro-
einrichtungen, Automobile, Schienenfahrzeuge usw.

Neugier, Beobachten, "Beharrllche Zielgerichtet
S Lésungssuche "
Kreativitat, Nachdenken, - gedanklich
. fiir Probleme
Offenheit Unruhe untersuchen
und Aufgaben

R&aumliches Analysieren

Denken, von Lésungen
Skizzieren aus Technik
von ldeen sps . und Natur

Fahigkeiten und
Neigungen flr das
Gestalten Konstruieren Funktionen
von Lésungen, hinterfragen,

SpaBl am Zusammenhange
Kombinieren erkennen
Geometrie Elemente fiir Technikinteresse, Systematisches
darstellen, technische Technikwissen, Arbeiten,
Technisches Lésungen Grundlagen- Erkenntnisse

Zeichnen kennen Kenntnisse aus Versuchen

Bild 1.1 Wissensbasis fiir das Konstruieren
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1 Konstruktionslehre und Konstruktion

Die in Bild 1.1 angegebene Wissensbasis ist fiir alle konstruktiven Tatigkeiten wichtig.
Eine Wissensbasis enthdlt 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, Le-
sen, Zuhoren, Nachdenken, Gesprache, Lesen und Schreiben von Biichern, Zeitschriften
und aktive Aufnahme in Vorlesungen.

Konstruktion von lat. ,constructio“ bedeutet Zusammenfiigung oder Verbin-
dung und umfasst im logischen Sinn den Ablauf, der erforderlich ist, um einfa-
che Elemente zu komplexen Gegenstdnden zusammenzusetzen. Konstruktion
bezeichnet also den Prozess und das Ergebnis, um Produkte durch menschliche
Fahigkeiten, Fertigkeiten und Ideenfindung zu planen und herzustellen.

Durch eine Konstruktion entsteht nach Erlhoff/Marshall eine eindeutige Beziehung von
Funktion und Form. Der Begriff wird hdufig, zuweilen irrefiihrend, synonym mit Design
verwendet. Die Herstellung von Konstruktionen erfolgt in Konstruktionsprozessen, nach
Arbeitsschritten, Verfahren, Rechenvorschriften und Regeln. Die Konstruktionswissen-
schaft beschiftigt sich mit Konstruktionen und Konstruktionsprozessen sowie mit den
wissenschaftlich-technischen Grundlagen der Konstruktionslehre. Konstruktionstech-
nik, als Bereich der Technikwissenschaften, untersucht nach Miiller den Prozess des Kon-
struierens technischer Gebilde sowie allgemeine Strukturgesetze technischer Systeme mit
den Zielen GesetzmaBigkeiten konstruktiver Prozesse zu erkennen, Verfahren, Technolo-
gien bzw. Methoden des Konstruierens zu entwerfen, Uberfiihrung dieser Erkenntnisse in
die praktische Tatigkeit bzw. in die Ausbildung der Konstrukteure sowie die Verbesserung

der Effektivitat der Prozesse und der Qualitat der Ergebnisse im Konstruktionsbereich.

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

Konstruktions-

Konstruktions-

Konstruktions-

Konstruktions-

Konstruktions-

Konstruktions-

Konstruktions-
Abteilung

Lehre Methodik Systematik Technik Prozess Wissenschaft
Konstruktions- Konstruktions-
Bereich Phasen

Konstruktion

Konstruktions-
Arten

Konstruktions-
Produkt

Konstruktions-
Zeichnung

Konstruktions-
Grundsétze

Konstruktions-
Richtlinien

Konstruktions-
Kataloge

Konstruktions-
Prinzipien

Bild 1.2 Konstruktionsbegriffe



1 Konstruktionslehre und Konstruktion

Konstrukteure und Konstrukteurinnen sind technisch interessierte Menschen
mit Fahigkeiten und Neigungen fiir 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 gestal-
ten. Die notwendige geistige Tatigkeit kann aufgeteilt werden in eine formal-geistige und
in eine kreativ-geistige Tatigkeit. Die formal-geistige Tatigkeit kann nach Methoden erfol-
gen, der kreativ-geistige Anteil ist auch in gewissem Umfang zu beeinflussen.

Um beim Konstruieren kreativ titig 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 besondere konstruk-
tive 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
gedanklichen Realisieren technischer Gebilde zur Losung technischer Aufgaben
bis zum Darstellen der Ideen auf Skizzen und Zeichnungen sowie deren Gestal-
tung, Berechnung und eindeutigen Beschreibung. Diese Tatigkeiten sind nur in
den Kopfen von analogen Menschen erfolgreich moglich. Der Einsatz von Rech-
nern und Vernetzung unterstiitzt dieses Denken und enthalt viele sinnvolle Ele-
mente. Die Ergebnisse der Konstruktionsarbeit sind dann durch Speichern, Wei-

terleiten und Bearbeiten in anderen Bereichen schneller verfiigbar.
|

Die Tatigkeit Konstruieren hat bei der Losung von Ingenieuraufgaben eine zentrale Stel-
lung. Der Konstrukteur bestimmt durch seine Ideen, Fahigkeiten und Kenntnisse in ent-
scheidender Weise ein Produkt und dessen Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung und im
Gebrauch. Die Betrachtung aller MaBnahmen zur Verbesserung von Konstruktion und
Entwicklung zeigen, dass Konstruieren kein automatisierbarer Vorgang ist, also nicht ver-
gleichbar mit Fertigungs- und Montageoperationen. Werden jedoch die Konstruktionsta-
tigkeiten Zeichnen, Berechnen oder Informieren betrachtet, so gibt es durch den Einsatz
von EDV, CAD oder Datenbanken bereits gute Losungen zur Unterstiitzung der Routine-
tatigkeiten.

Der tibliche Ablauf im Konstruktionsalltag kann auch beschrieben werden durch Angabe
der schrittweise zu erledigenden Aufgaben und deren gewiinschte Ergebnisse. Fir eine
Aufgabenstellung sind die vollstandigen Informationen zu erarbeiten und bereit zu stel-
len, die fir die Herstellung und den Betrieb einer optimalen Maschine erforderlich sind:

= Die vorliegende Aufgabenstellung entsteht durch Anfragen oder Auftrage, wie z.B. die
Konstruktion eines Getriebes, um Drehzahlen und Drehmomente zu wandeln.

= Informationen fiir die Herstellung einer optimalen Maschine bestehen aus technischen
Zeichnungen, Stiicklisten, NC-Programmen, Beschreibungen usw.

= Der Betrieb einer optimalen Maschine wird durch entsprechende Betriebsanleitungen
(Technische Dokumentation) gesichert.

= Maschinen sind allgemein technische Gebilde, die konkret als Anlagen, Apparate, Ge-
rate, Baugruppen oder Einzelteile anzutreffen sind.
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= Optimal soll hier ein Kompromiss sein zwischen Forderungen und Losungsmoglichkei-
ten bei geringstem Aufwand und nach dem derzeitigen Stand der Technik.

= Eine Maschine ist optimal, wenn sie mit geringsten Kosten alle geforderten Funktionen
zuverldssig erfillt.

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

Die Konstruktionslehre behandelt die fiir das Konstruieren im Maschinenbau erforder-
lichen wissenschaftlich-technischen Grundlagen. Es wurden allgemeingiiltige Methoden
fir das systematische Vorgehen beim Konstruieren entwickelt, die Erfahrungen guter
Konstrukteure aufbereitet und das sehr komplexe Grundwissen der Gestaltung struktu-
riert zusammengefasst.

Die Tatigkeiten zum Bearbeiten von konstruktiven Aufgaben werden in den folgenden Ka-
piteln erklart und mit Hilfsmitteln so dargestellt, dass eine eindeutige Beschreibung vor-
liegt. Um die allgemeine Anwendbarkeit fiir Einzelteile, Baugruppen, Maschinen, Appa-
rate, Gerdte oder Anlagen in allen Bereichen der Technik zu zeigen, wird als Oberbegriff
technische Gebilde verwendet. Neue Losungen fiir Konstruktionsaufgaben ergeben sich
vor allem durch kreative Tatigkeiten der Konstrukteure, wahrend die Routinearbeiten
mehr zur normgerechten Darstellung und Klarung von Einzelheiten eingesetzt werden.
Das kreative Denken mit einfallsbetonter Ideenfindung ergédnzt sich beim Konstruieren
mit dem systematischen Vorgehen zu einer Einheit.

Der Bereich Konstruktion und Entwicklung ist in fast allen Industrieunternehmen als
selbststandige und bedeutende Abteilung mit zentraler Stellung in der Produktherstellung
vorhanden. Neben den vielen Moglichkeiten und Varianten der organisatorischen Einglie-
derung gibt es unabhdngig von den Produkten eines Unternehmens einige allgemeingiiltige
Regeln und Vereinbarungen, die fiir die Funktion dieses Bereiches stets gelten. AuBerdem
wurden im Laufe der letzten Jahre die eingesetzten Methoden und Hilfsmittel entsprechend
den vorhandenen Erkenntnissen und Erfahrungen zu einer systematischen Arbeitsweise
entwickelt. Die Arbeit der Konstrukteure besteht nicht mehr nur darin, eine technische und
wirtschaftlich herstellbare Losung fiir ein Problem zu finden, und diese dann durch Zeich-
nungen und Stiicklisten festzulegen. Die Anspriiche sind enorm gestiegen und erfordern
eine straffe, zielorientierte Vorgehensweise, die im Folgenden vorgestellt werden soll.

Die Konstruktionsausbildung beginntin der Regel mit der Vermittlung der Konstruktions-
grundlagen, wie technisches Zeichnen, Normung, Toleranzen, Passungen und Oberflachen-
angaben. In zugeordneten Ubungen sind technische Zeichnungen anzufertigen, z.B. durch
MaBaufnahmen von Teilen, also die Geometrie mit MaBen, Toleranzen, Oberflachenanga-
ben usw. nach den Regeln als technische Zeichnungen darzustellen.

AnschlieBend werden die Maschinenelemente behandelt, um Kenntnisse der Teile zu
vermitteln, die haufig in Maschinen eingesetzt werden, wie z. B. Schrauben, Wellen, Lager
oder Zahnrader. Mit diesen Kenntnissen sind Konstruktionsiibungen als Aufgaben losbar.
Dies sind einfache Baugruppen oder Produkte, die nach einem vorgegebenen Prinzip oder
Schema zu entwerfen sind, um die Anwendung der Maschinenelemente zu lernen. Ta-
belle 1.1 vergleicht die bekannten Tatigkeiten fiir das Bearbeiten von Konstruktionsiibun-
gen mit den Tatigkeiten beim methodischen Konstruieren, indem diese den Konstruktions-
phasen zugeordnet werden. Die beispielhaft genannten Punkte zeigen deutlich, dass mit
dem methodischen Konstruieren die Kenntnisse weiterzuentwickeln sind.



1.1 Einfliihrung und Erfahrungen

Tabelle 1.1 Vergleich von Konstruktionsiibungen mit methodischem Konstruieren

Konstruktionsiibungen Konstruktions- | Methodisches Konstruieren
Tatigkeiten phasen Tatigkeiten

Planen

Konzipieren

Aufgabenstellung als Text mit Prin- Entwerfen
zipskizzen lesen und umsetzen
Maschinenelemente auswahlen, um
Funktionen zu erfiillen
Entwurfsberechnung durchfiihren
Geometrie gestalten

Werkstoffe auswahlen

Normteile und Handelsteile ein-
setzen

Entwurfszeichnung erstellen mit
Teiledaten und Festigkeitsberech-
nung

Einzelteilzeichnungen anfertigen Ausarbeiten
Stiickliste erstellen
Hinweise fiir Fertigung und

Montage festlegen

Aufgabenstellung klaren
Informationen beschaffen
Anforderungsliste ausarbeiten

Abstrahieren und Problem formulieren
Funktionen beschreiben
Black-Box-Methode anwenden
Losungsprinzipien suchen
Losungselemente fiir Funktionen
Systematische Losungsentwicklung
Losungsvarianten untersuchen
Konzept festlegen

Entwerfen nach Arbeitsschritten
Grobentwurf skizzieren
Entwurfsberechnung durchfiihren
Geometrie gestalten Werkstoffe aus-
wahlen

Grundregeln, Prinzipien und Richtlinien
der Gestaltung anwenden
Maschinenelemente, Normteile und
Handelsteile fiir die Funktionen wiahlen
Entwurfszeichnung erstellen mit Teile-
daten und Festigkeitsberechnung
Baugruppen festlegen

Einzelteilzeichnungen anfertigen
Stilicklisten der Baugruppen erstellen
Hinweise fiir Fertigung und Montage
festlegen

Betriebsanleitung und Dokumentation

B 1.1 Einflihrung und Erfahrungen

Die Bedeutung der Konstruktion als Abteilung oder als Ergebnis einer technischen Auf-

gabe, dargestellt auf einer technischen Zeichnung bzw. als fertiges Produkt, wird stets

unterschiedlich bewertet. Meistens verbinden AuBenstehende damit die Tatigkeiten Be-

rechnen, Zeichnen, Untersuchen, Gestalten, Planen usw. Erst wenn durch die Erstellung

von technischen Zeichnungen mit der Gestaltung von Bauteilen oder einfachen Baugrup-

pen, wie z.B. einem Schraubstock, erste Entwurfszeichnungen angefertigt 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 gehdren auch
die Fachgebiete Fertigungstechnik und Werkstoffkunde, sowie in gewissem Umfang das
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Grundlagenwissen der Technik und der Automatisierungstechnik. Nach dem selbststandi-
gen Losen einfacher Konstruktionsiibungen sind folgende Erfahrungen bekannt.

Erkenntnisse erster eigener Konstruktionsarbeiten bei kritischer Betrachtung:
= nicht nur nach Beispielen arbeiten

= ein Problem hat mehrere Losungen

= Fachwissen ist erforderlich

= nach Regeln arbeiten ist sinnvoll

= Auswahlentscheidungen sind erforderlich

= Informationen miissen beschafft und umgesetzt werden

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

Beispiel Hebel: Die Aufgabe besteht darin, ein Einzelteil zu entwerfen und eine techni-
sche Zeichnung zu erstellen. Sie wurde in Anlehnung an eine Untersuchung von Hansen
aufbereitet. Fiir diese erste Konstruktionsiibung sind von einer Baugruppe die wichtigsten
MabBe, die in dem neuen Teil erforderlichen Formelemente sowie die geometrischen Bedin-
gungen in einer Skizze in Bild 1.3 dargestellt.
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Bild 1.3 Skizze der Aufgabe mit den geometrischen Bedingungen
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Die Formelemente Bohrung, Buchse und Kugel sind an den duBeren Konturen so mit Ma-
terial 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 Beriihrung der skizzierten Gehdu-
sewande moglich sein. Die Bewegungseinleitung erfolgt an der duBeren Bohrung oder an
der Kugel. Da dabei nur sehr geringe Krifte auftreten, ist keine Festigkeitsberechnung er-
forderlich. Die Gestaltung soll so erfolgen, dass die Kosten bei absoluter Funktionssicher-
heit und hohen Stiickzahlen gering sind.

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

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

Bild 1.4 Drei Entwirfe mit unterschiedlichen Schwerpunkten

In Bild 1.4a ist ein solides Guss- oder Schmiedeteil eines Konstrukteurs aus dem Schwer-
maschinenbau dargestellt, der sich gut mit diesen Fertigungsverfahren auskennt. Eine
zweite Losung zeigt eine Ausfiihrung als SchweiBkonstruktion durch Verbinden der Form-
elemente mit einem einfachen Blechteil, so wie sie bei Einzelfertigung oder bei kleinen
Serien, z.B. im Versuchsbau tiblich ist. Die Entwurfszeichnung im Bildteil ¢ konnte von
einem Konstrukteur stammen, der die Blechteilfertigung kennt und dadurch seine Gestal-
tung mit diesem Fertigungsverfahren realisiert hat.

Die fiir diese Ergebnisse abgelaufenen Uberlegungen sind nicht eindeutig nachzuvollzie-
hen, da neben den Einfliissen aus dem Tatigkeitsbereich auch der Einfluss der iiblichen
Vorgehensweise - unter Zeitdruck zu kKonstruieren - zu einer schnellen Losung gefiihrt
haben konnte.

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

Die Aufgabe besteht also in erster Linie nicht mehr aus dem Gestalten eines Bauteils, son-
dern aus dem Erkennen der Grundelemente, deren Anordnung zueinander und einem
systematischen Erarbeiten der Losungsmoglichkeiten. Erst nach diesen Arbeitsschritten
werden die Gestaltungsmoglichkeiten mit verschiedenen Fertigungsverfahren untersucht.
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Bild 1.5 Schematische Skizze zur Losungsfindung

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

o—1-0m1 o——>0»O

& o/o/ o ] oﬂ/EI

L5 L5 LS 2F 0

Bauform 1 Bauform 2 Bauform 3 Bauform 4 Bauform 5

Bild 1.6 Finf mogliche Bauformen als Strichskizzen und als Bauteile

Eine systematische Untersuchung der Losungsalternativen unter Beachtung einer einfa-
chen Gestaltung, der Werkstoffart, der Fertigung, der Herstellkosten, der Werkzeuge und
Vorrichtungen fiihrt zu einer guten Losung 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 Gedanken zu
den guten Losungen gefiihrt haben. Es ist festzustellen, dass sich gute Ergebnisse in der
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Regel durch systematisches Erarbeiten der Losungsmoglichkeiten ergeben. AuBerdem ist
natiirlich Ingenieurwissen, Erfahrung und Kreativitat erforderlich.

Diese Aufgabe wurde auch regelmaBig Studierenden des Maschinenbaus im Hauptstu-
dium mit dem zusatzlichen Hinweis vorgelegt, nicht nur ein Bauteil zu entwerfen, sondern
zwei verschiedene. Damit sollte erreicht werden, dass nach dem ersten schnellen Skizzie-
ren noch eine weitere Losung durch zusatzliches Nachdenken geschaffen wird. Aber auch
hier zeigte sich als Ergebnis oft nur eine Gestaltung fir ein anderes Fertigungsverfahren
ohne das erwiinschte systematische Erarbeiten der Losungsvarianten in Form von Strich-
skizzen flr die moglichen 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 Erfahrungen beim
Losen konstruktiver Aufgaben in den verschiedenen Bereichen des Maschinenbaus wur-
den deshalb viele Erkenntnisse und Vorgehensweisen so aufbereitet, dass diese fiir neue
Konstruktionsaufgaben sinnvoll nutzbar sind. Die Konstruktionslehre hat daraus als we-
sentliche Ziele die Vermittlung von Methodenwissen und die Darstellung der Hilfsmittel
zum Bearbeiten konstruktiver Aufgaben festgelegt. Bild 1.8 enthilt zusammengefasst Er-
fahrungen des systematischen Arbeitens als Wissensbasis.

Vorkenntnisse Fachwissen Systematisch Bev.véihrte
aus Grundl_agen- iiber Produkte Lésungen Begriffe und
fachern 5|_nd sinnvoll nutzen erarbeiten Ordnungen

notwendig umsetzen

Konstruieren
nicht allein

durch Lesen
zu lernen

Losungsvielfalt
erarbeiten,
bewerten und
entscheiden

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 fiir die Erfahrungen beim methodischen Konstruieren

Das systematische Arbeiten setzt voraus, dass Methoden und Hilfsmittel in Ubungen
vorgestellt und angewendet werden. Sehr wichtig ist das selbststandige Bearbeiten der
Ubungen mit anschlieBender Klirung offener Fragen und Diskussion der Ergebnisse. Der
Einsatz der Methoden und Hilfsmittel bedeutet in der Anfangsphase der Konstruktion er-
heblich mehr Zeitaufwand, insbesondere bei gleichzeitigem Lernen. Die Erfahrung zeigt,
dass es nicht sinnvoll ist, jede Aufgabe mit allen Methoden und Hilfsmitteln zu bearbeiten,
sondern mit den vorhandenen Kenntnissen ist jeweils abzuwéagen, ob sich durch einen
erhohten Aufwand Vorteile oder Verbesserungen ergeben. So sind z.B. einfache Produkte,
die nur einmal hergestellt werden sollen, schneller ohne Methodik konstruiert.
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Die Anwendung der Konstruktionsmethodik hat sich besonders bei anspruchsvollen
oder bei komplexen Aufgabenstellungen bewéahrt, wie z. B.:

= Entwicklung von Serienprodukten

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

= Entwicklung von wirtschaftlichen ,Ausweichprodukten“ geschiitzter Losungen

= Entwicklung von Losungen fiir Ablaufe und Verfahren in der Produktion mit Automati-
sierung (Backwaren, Verpackungen, usw.)

= Bearbeitung von Projekten im Studium mit fachlich noch nicht ausgereiften Kenntnis-
sen

Aus diesen Uberlegungen lassen sich bereits die wichtigsten Aufgaben der Konstruk-
tionslehre ableiten, die erarbeitet werden miissen.

Die Konstruktionslehre benotigt Methoden und Hilfsmittel

zum Beschaffen von Informationen

zum Speichern von Informationen

zum systematischen Anwenden von Kenntnissen
zum methodischen Entwickeln von Losungen
zum Bewerten von Losungen

zum Gestalten von Produkten
|

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

Hilfsmittel sind aufbereitete Unterlagen, die das methodische Konstruieren unterstiitzen,
wie z.B. Losungssammlungen, Gestaltungsregeln, Daten oder Arbeitsblatter.

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

Ein Auszug aus der vorhandenen weiterfiihrenden Literatur und einige spezielle Verof-
fentlichungen sind im Literaturverzeichnis angegeben.

1.2 Konstruktion im Betrieb

Eine Konstruktion kann auch heute noch auf verschiedene Weise entstehen. Es gibt im-
mer noch Handwerksbetriebe, in denen ein Meister alle Tatigkeiten durchfiihrt, die von
der Anfrage eines Kunden tiber Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Mon-
tage 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).
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Bild 1.9 Vereinfachte Darstellung der Informationsverbindungen in Unternehmen
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Mit der Arbeitsteilung trennte sich die Konstruktion zunehmend von der Produktion. Als
Schnittstelle wurde die technische Zeichnung geschaffen, deren Darstellungsart und Sym-
bole genormt wurden. Seitdem ist die Aufgabe der Abteilung ,Entwicklung und Konstruk-
tion“ das Festlegen der Produkteigenschaften, ausgehend von der Aufgabenstellung in
Form von Informationen auf verschiedenen Arten von Zeichnungen, Stiicklisten und
technischen Beschreibungen. In den letzten Jahren wurden jedoch Methoden entwickelt
und Hilfsmittel eingesetzt, die diese funktionsorientierte durch eine prozessorientierte
Arbeitsweise ersetzen. Insbesondere sollen Projektmanagement, Teamarbeit und der Ein-
satz von EDV-Systemen eine effektivere Produktentwicklung ermoglichen.
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Die in der Ubersicht in Bild 1.9 gezeigte Aufgliederung ist nicht fiir alle Unternehmens-
groBen und nicht fir alle Produktarten giiltig, sondern eine hdufig anzutreffende Organi-
sationsform fiir Abldufe und Informationsverbindungen. Dargestellt sind die typischen
Abteilungen, die bei der Produktentstehung Teilaufgaben erledigen, und der Informations-
austausch zwischen den Unternehmensbereichen. Die zentrale Stellung der Konstruktion
ist ebenso hervorgehoben wie der Einfluss des Qualititswesens auf alle Bereiche des Un-
ternehmens.

Diese Arbeitsteilung hat nicht nur Vorteile, sondern auch die Nachteile, dass oft zu wenig
fertigungs-, montage- und damit kostengerecht konstruiert wird. Konstrukteure arbeiten
unter enormem Zeitdruck und sollen trotzdem alle Erkenntnisse, Regeln und Anforderun-
gen erfillen, die durch den Stand der Technik bekannt sind.

Die Produktarten Einzel-, Kleinserien- oder Serienprodukte bedeuten unterschiedlichen
Aufwand in den Abteilungen und bei den Ablaufen im Betrieb. Da alle Produkte, die kons-
truiert werden, auch hergestellt werden miissen, sind in der Konstruktion gute Kennt-
nisse der Fertigungstechnik erforderlich. Insbesondere sind die im Betrieb vorhandenen
Fertigungsmoglichkeiten und die Eigenschaften der Werkzeugmaschinen als unterneh-
mensspezifisches Fertigungswissen fiir die Gestaltung von Produkten zu nutzen. Schon in
der Produktentwicklung ist die Zusammenarbeit von Produktion und Konstruktion not-
wendig.

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-, Kleinserien-, Ge-
mischt- und Einzelfertiger unterschieden.

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

Soll ein Kleinserienprodukt entwickelt werden, so sind Funktionsmuster oder Labormus-
ter sinnvoll, die im Rahmen einer Produktverbesserung die angegebenen Abteilungen
noch einmal durchlaufen. Gemischtfertiger haben mehrere Fertigungsarten im Unterneh-
men, d.h. es werden z. B. Blechteile in GroBserien und Blecheinzelteile hergestellt.

Das schrittweise Entwickeln von Serienprodukten beinhaltet das wiederholte Durchlau-
fen von Entwicklung, Konstruktion, usw., um mit den neuen Erkenntnissen oder Informa-
tionen aus dem Musterbau und der Nullserienerprobung das Produkt zu optimieren. Die
sich daraus ergebenen Abldufe im Unternehmen bei verschiedenen Fertigungsarten zeigt
Bild 1.10.

Werkzeugmaschinen, Fertigungstechnik und die Fahigkeiten der Menschen sind die wich-
tigsten Voraussetzungen fiir die Herstellung von technischen Produkten in Betrieben und
Unternehmen. Produkte sind Erzeugnisse, die als Ergebnis des Entwickelns und Konstru-
ierens hergestellt oder angewendet werden (VDI 2223). Produkte werden fiir einen Markt
entwickelt.
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Bild 1.10 Produktarten und Abldufe bei der Produktentwicklung

Die Produktentwicklung wird stets von den Anforderungen des Marktes und vom Stand
der Technik beeinflusst. Mit den immer schneller erforderlichen neuen Produkten, dem
Einsatz von rechnerunterstiitzten Verfahren und durch Anwendung moderner Manage-
menttechniken unterliegt der Bereich Konstruktion und Entwicklung einem stetigen Wan-
del und Anpassungsprozess. Eine Produktentwicklung, wie sie im folgenden Bild 1.11 ge-
zeigt wird, muss und wird nicht in jedem Unternehmen anzutreffen sein. Dargestellt
werden die heute liblichen Einflussfaktoren und Problemschwerpunkte. Als Einflussfak-
toren werden neben der Funktion Qualitit, Zeit und Kosten auftreten, fiir die die Problem-
schwerpunkte Projektabwicklung, Mitarbeiter und Methoden/Hilfsmitteleinsatz bekannt
sind. Als Beispiele gelten benutzerunfreundliche Produkte, die nicht alle geforderten
Funktionen oder mehr als gefordert erfiillen, zu hohe Herstellkosten verursachen oder
verspatet auf den Markt kommen.
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Bild 1.11 Produktentwicklung - Einflussfaktoren und Problemschwerpunkte

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 fir Investitionsgiiter, sondern auch die fiir Konsumgiiter. Hier sollen also
Methoden und Beispiele fiir Maschinenbauprodukte und flir menschenorientierte Pro-
dukte behandelt werden. Dazu gehoren natiirlich auch die Grundlagen-Kenntnisse und die
Kenntnisse der menschenorientierten Konstruktion in Kapitel 11. Im oberen Teil des Bil-
des sind die in den Unternehmen umzusetzenden Aufgaben und einige Eigenschaften der
Menschen angegeben. Im unteren Teil des Bildes sind ein Teil der Anforderungen aus den
Markten genannt. Die rechte Seite in Bild 1.12 bezieht sich auf menschenorientierte Pro-
dukte, die linke Seite gilt fiir beide Produktbereiche.
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Bild 1.12 Produkte fir alle Menschen

B 1.3 Konstruktionsmethodik

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

Der entscheidende Einfluss der Konstrukteure auf den technischen und wirtschaftlichen
Wert eines Produktes erfordert ein geordnetes, iibersichtliches und nachpriifbares Vorge-
hen zum Entwickeln von guten Losungen. Das Fertigen, Montieren, Beschaffen 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 Produktionsbereichen kann den niitzlichen
Effekt des systematischen Arbeitens als sinnvolle Vorgehensweise auf die Konstruktion
ubertragen. Solange die Konstrukteure iiber das notwendige Anwenden von Fachwissen
hinaus nicht methodisch vorgehen und eine solche Arbeitsweise nicht verlangt wird, kon-
nen die Vorteile nicht genutzt werden. Nach Pahl/Beitz soll eine Konstruktionsmethodik
bestimmte Anforderungen erfiillen, die in Bild 1.13 dargestellt sind. Die Konstruktions-
methodik muss prinzipiell bei jeder konstruktiven Tatigkeit unabhdngig von Produkten
anwendbar sein, das Finden optimaler Losungen ermoglichen und erleichtern sowie mit
Begriffen, Methoden und Erkenntnissen anderer Disziplinen vertraglich sein.
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Bild 1.13 Wissensbasis fur die Anforderungen an das methodische Konstruieren

Konstruktionsmethodik umfasst die Vorgehensweisen beim Entwickeln und
Konstruieren nach Ablaufplanen 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.
|

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

Gute Konstrukteure und Konstrukteurinnen schaffen mit Begabung, Intuition und Er-
fahrung durch die schrittweise Realisierung von durchdachten Losungen sehr gute Pro-
dukte. Sie haben durch ihre Denkweise ein Problemlosungsverhalten entwickelt, das im
Kopf so ablauft, dass es einem individuellen methodischen Vorgehen entspricht. Durch die
Konstruktionsmethodik soll dieses Erarbeiten von Losungen unterstiitzt und vereinfacht
werden, sodass eine klare Darstellung und eine sinnvolle Erganzung stattfindet. In der
Ausbildung befindlichen Konstrukteuren dient das systematische Vorgehen mit Methoden
und Hilfsmitteln schnell und effektiv, einen eigenen, effizienten Arbeitsstil zu entwickeln.
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Die Ergebnisse des ersten Beispiels zeigten bereits die Vorteile, wenn ein Losungskon-
zept systematisch erarbeitet wird. Durch methodisches Konstruieren wird versucht, auch
in den Anfangsbereich des Konstruierens Methode zu bringen, um bereits hier aus vielen
moglichen Losungen die besten auszuwahlen.

Ein vollstindiges Losungsfeld aller einigermaBen brauchbaren Losungen zu schaffen be-
deutet, dass friihere Losungen, jetzige Konkurrenzlosungen und alle heute noch denkba-
ren Losungen liberschaubar dargestellt werden. Aus dieser Losungsvielfalt sind dann mit
geeigneten Bewertungsmethoden die besten Losungen auszuwahlen. Dies ist bei immer
kiirzerer Produktlebensdauer am Markt, komplexeren Produkten und hoheren Anforde-
rungen an die Produkte von groBer Bedeutung.

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

Das methodische Konstruieren wird heute als Stand der Technik betrachtet, da alle grund-
legenden Erkenntnisse als VDI-Richtlinien veroffentlicht wurden und die Konstruktions-
methodik fester Bestandteil in der Ingenieurausbildung ist. Ein wesentlicher Gesichts-
punkt fiir eine methodische Behandlung der Konstruktionslehre ist die Tatsache, dass
Studierende wéahrend des Studiums nur mit ca. 10...20% aller Maschinen in Kontakt
kommen, weil in der Regel nicht mehr Facher konstruktiv behandelt werden.

Methodenwissen ist wichtiger als Einzelwissen und Faktenwissen, da ohnehin
nicht alles gelehrt werden kann.

B 1.4 Konstruktionsarten

Zur Erganzung 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 auBerdem 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 Einzelteil
dargestellt, so wie es heute beim rechnerunterstiitzten Konstruieren mit 3D-CAD-Syste-
men konstruiert wird. Bei der Neukonstruktion wird entsprechend der Aufgabenstellung
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 Formele-
menten, 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.

Die Variantenkonstruktion wird angewendet, wenn gleichartige Bauteile darzustellen
sind, die bei gleicher Grundgeometrie nur in unterschiedlichen Abmessungen gebraucht
werden, wie z.B. Rohre oder Scheiben mit verschiedenen Langen und Durchmessern.
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Die Anpassungskonstruktion wird angewendet, um vorhandene Bauteile fiir neue oder
gednderte Anforderungen anzupassen bzw. zu dndern. Als Beispiel soll eine Welle be-
trachtet werden, die fiir die Aufnahme anderer Antriebselemente einen zusatzlichen Wel-
lenzapfen erhilt und anders angeordnete Formelemente.

L) &

a) Neukonstruktion

L 30 200

B10
@100
TN
-
@50
P60

b) Variantenkonstruktion

) (oo d_i

¢) Anpassungskonstruktion

Bild 1.14 Konstruktionsarten mit Beispielen

Die Definitionen der Konstruktionsarten konnen nach den erforderlichen Arbeitsschritten
und nach den Produktarten, wie in Tabelle 1.2 angegeben, allgemein formuliert werden.

Tabelle 1.2 Konstruktionsarten - Kennzeichen und Ergebnisse

Neu- Alle Tétigkeiten von der Idee bis zur  Neues Produkt als Maschine,
konstruktion Darstellung und eindeutigen Baugruppe, Einzelteil usw.
Beschreibung miissen vollstandig
durchgefiihrt werden.
Varianten- Varianten werden ohne neue Prin- Produkte mit vielfdltigen Einsatz-
konstruktion ziplosungen durch Kombination, moglichkeiten fiir ahnliche Anfor-
Anordnung oder Ergdnzung bewdhr- derungen durch geplante Varianten.
ter Elemente, Baugruppen usw. Beispiele sind Getriebe, Verbin-
erarbeitet. dungselemente, Armaturen.
Anpassungs- Kundenwiinsche mit speziellen An-  Angepasste Produkte mit kunden-
konstruktion forderungen an vorhandene Produkte spezifischen Eigenschaften wie z.B.

werden durch neu zu -konstruierende Werkzeugmaschinen fiir bestimmte
Teilbereiche erfiillt. Werkstiicke.
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Fiir die Konstruktionsarten Neu-, Varianten- oder Anpassungskonstruktion werden beim
methodischen Konstruieren die Arbeitsschritte festgelegt, die als zu bearbeitende Kons-
truktionsphasen unterschiedlichen Umfang haben. Als Konstruktionsphasen werden
die vier Arbeitsschritte Planen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten bezeichnet, in
die die Aufgaben zerlegt werden konnen. Die Zuordnung der Konstruktionsphasen zu den
Konstruktionsarten enthalt 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 Ausarbeitungsphase variiert, wahrend
Getriebe in der Regel als Baugruppenvarianten noch einen gewissen Anteil an GroBen-
stufungsberechnungen und Entwurfsuntersuchungen erfordern. Mit dieser Aufteilung
der Gesamtaufgabe in Teilaufgaben ergibt sich ein systematischer Ablauf beim Konstru-
ieren.

Konstruktions-

arten Neu- Anpassungs- Varianten-

. konstruktion konstruktion konstruktion
Konstruktions-

phasen

Planen

Aufgabenklérung

Konzipieren

Funktionsfindung
Prinziperarbeitung

Entwerfen

Gestaltung
Berechnung

Ausarbeiten

Zeichnungserstellung
Sticklistenerstellung

Bild 1.15 Zuordnung von Konstruktionsphasen zu den Konstruktionsarten

Das Planen umfasst alle Tatigkeiten, um aus den vorliegenden Angaben alle Anforderun-
gen an das Produkt zu erkennen und eindeutig zu beschreiben. Erst danach wird beim
Konzipieren ein Konzept erarbeitet, das fiir die notwendigen Funktionen physikalische
Prinzipien festlegt. Beim Entwerfen werden ausgewdahlte Prinzipien durch gestaltete Bau-
teile zu Produkten entwickelt, indem Werkstoffe, Abmessungen, Teilearten und Verbin-
dungen in geeigneter Form zu kombinieren sind. In den Entwiirfen sind alle Angaben fiir
Zeichnungen und Stiicklisten enthalten, die fiir das Ausarbeiten erforderlich sind.
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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 Teilauf-
gaben das Konzipieren erforderlich, ebenso wird bei der Variantenkonstruktion nicht
immer das Entwerfen erforderlich.

Fiir jede Konstruktionsart ist aber eine Aufgabenklarung und die Ausarbeitung

einer Anforderungsliste erforderlich.

Die Zeitanteile fiir die einzelnen Konstruktionsphasen sind schon allein fiir die Planung
und fiir die Bewertung eines Konstruktionsbereiches von groem Interesse. Sie werden in
der Regel durch Firmenbefragungen ermittelt. Die Ergebnisse solcher Befragungen sind in
dem Bild 1.16 dargestellt. Da neben den Tatigkeiten fiir die vier Konstruktionsphasen
noch ein Bereich ,Sonstiges“ fiir Routinearbeiten mit einem Aufwand von bis zu einem
Tag pro Woche anfallen kann, bleiben fiir die Konstruktionsarbeiten nur noch ca. 80 %.
AuBerdem zeigt die Praxis, dass das Planen als erste Phase immer wichtiger wird, weil die
Arbeiten fiir die Aufgabenklarung einen ganz entscheidenden Einfluss auf die Produktent-
wicklung und auf die Auftragsabwicklung haben. Die Phase Planen wurde deshalb nach
eigenen Erfahrungen mit bis zu 5% festgelegt. Fiir das Fallbeispiel aus dem Werkzeug-
maschinenlabor Aachen fehlt diese Angabe. Die Prozentzahlen geben jeweils den Zeitauf-
wand an bezogen auf den Gesamtaufwand mit 100 %. Ein Vergleich des Zeitaufwands fiir
die gesamte Konstruktionsdauer in den verschiedenen Firmen mit fritheren Angaben er-
gibt nur sehr geringe Abweichungen, die noch im Streubereich liegen.

Konstruktionsphasen Tatigkeiten Tatigkeiten in %
(Streubereich) (Fallbeispiel)
Planen Aufgabe klaren o)
0-5% Anforderungsliste .
Konzipieren Berechnen 4%
- )
0-10% Informieren 12%
Gestalten
Egt\_/v:(r)f (:/n Berechnen 15%
° Informieren
Zeichnen 32%
Ausarbeiten Stiicklisten 5%
- 0,
50-60% Kontrollieren 6%
Andern 12%
Routinearbeiten 14%
(Verkaufsunterstiitzung,
: Computer-Nutzung,
Sonstiges ;
Kundendienst,
10-20 % Ablage, Summe 100%
Telefonieren,
Besprechungen)

Bild 1.16 Konstruktionstatigkeiten mit Zeitanteilen
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 85 100% Kreative
: : : » Tatigkeiten

Planen

Konzipieren

0-10%

Entwerfen

20-40%

Ausarbeiten

50 -60 %
Sonstige Schematische,
10-20 % rechnerunterstitzte,
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V Konstruktionsphasen

Bild 1.17 Arbeitsaufwand fir Konstruktionsphasen (nach Ehrlenspiel)

Der Arbeitsaufwand in der Konstruktion wird immer dann analysiert, wenn der Einsatz
neuer Techniken (z.B. EDV) oder wirtschaftliche Bedingungen dazu Anlass geben. Das
rechnerunterstiitzte Konstruieren ist besonders geeignet, die Konstruktionsphasen Ent-
werfen und Ausarbeiten effektiver durchzufiihren.

Tabelle 1.3 Konstruktionsbereiche - Abteilungen und Kennzeichen

Angebotskonstruktion Angebotsabteilung Kundenanfragen nach spezifischen Problem-
losungen mit vorhandenen oder neuen Pro-
dukten werden konstruktiv untersucht.
Beispiel: Bearbeitung von speziellen Werk-
stiicken auf Drehmaschinen.

Entwicklungskonstruktion  Entwicklung Entwicklung neuer Produkte nach Kunden-
auftrag oder Marktbedarf mit allen Konstruk-
tionsphasen.

Auftragskonstruktion Auftragsabwicklung Kundenauftragsbearbeitung zur Veranlas-

sung aller Aktivitaten im Unternehmen zum
Bau und Betrieb einschlieBlich erforderlicher
Anpassungen fiir den Auftrag.

Werkzeugkonstruktion Werkzeugbau Werkzeuge fiir Fertigungsverfahren als
Neuentwicklung, Variante oder Anpassung
fiir Kundenauftrage

Betriebsmittelkonstruktion ~ Vorrichtungsbau Vorrichtungen fiir Fertigungs-, Montage- oder
Priifaufgaben im Produktentstehungsprozess.
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Die kreativen Tatigkeiten werden besonders in den ersten Phasen des Konstruierens ein-
gesetzt, wenn das Konzept erarbeitet wird. Diese Aussagen sind zugeordnet zu den Kons-
truktionsphasen in Bild 1.17 enthalten. AuBerdem sind noch die mittleren Zeitanteile von
allen Arbeitsschritten den Konstruktionsphasen zugeordnet, sodass sich ein dem Arbeits-
aufwand entsprechender Verlauf ergibt, der durch Addieren der Zeitanteile entsteht.

In den Unternehmen ist die Organisation der Konstruktionsbereiche haufig in Abteilun-
gen oder Gruppen so, dass fir bestimmte Aufgaben Mitarbeitergruppen zusténdig sind,
die im Produktentstehungsprozess spezielle Aufgaben durchfiihren. Diese Spezialisierung
ist insbesondere in groBeren Unternehmen und bei komplexen Produkten anzutreffen, wie
z.B. im Werkzeugmaschinenbau. Die folgende Tabelle 1.3 enthalt {ibliche Konstruktions-
bereiche und die erforderlichen Erlauterungen.

B 1.5 Konstruktionsmethodik - Erwartungen

Die Konstruktionslehre erhebt nicht den Anspruch, vollstindig 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 Einfiihrung, Grundlagen, Hilfen und Beispiele

= Unterstiitzung der Praxis durch Informationen, neue Erkenntnisse und Weiterbildung

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

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 Losungs- wahl besserer
mechanik . Lésungen
Methodisches g
Konstruieren —
Wichtig fiir die Erwartungen 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 fiir die Erwartungen beim methodischen Konstruieren




1.5 Konstruktionsmethodik - Erwartungen 37

Das methodische Konstruieren zu lernen ist nicht allein durch das Lesen von Biichern
oder Berichten moglich. 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 Methodik verhilft zu
mehr Losungsvarianten, und damit im Allgemeinen auch zu besseren Losungen. Der Kern
der Aufgabe wird durch systematisches Arbeiten schneller erkannt.

Die Konzeptphase ist wichtig, weil hier noch in Richtung guter oder schlechter Losung
beeinflusst werden kann, aber sie ist nur ein Teil der Konstruktionsarbeit (ca. 10 %, Ent-
wurf 20...40%, Ausarbeiten 50...60%). Die Konzeptphase ist nicht fiir alle Produktarten
gleich wichtig. Die Prinzipien von gleichformigen Getrieben, Turbomaschinen, Motoren
usw. liegen fest. Hier ist Methodik nur bei Detailproblemen interessant (z.B. Ventilsteue-
rung von Motoren). Produktbereiche mit starkerer Losungsvielfalt konnen die Methodik
besser anwenden, wie z.B. Verfahrenstechnik, Verpackungs-, Lebensmittel-, Textiltech-
nik-, Haushaltsmaschinen usw.

Durch das methodische Konstruieren sind auBer den Angaben in Bild 1.18 noch folgende
Erwartungen vorhanden:

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

2. Verantwortlichkeit und Delegationsfahigkeit werden durch klare Aufgabenunterteilung
moglich.

3. Vermeidung unniitzer Arbeit wegen gednderter Aufgabenstellung, wenn zusatzliche
Anforderungen das bisherige Konzept unmoglich machen.

4. Schnellere Einarbeitung in einen neuen Produktbereich, da gezielte Fragestellungen
moglich und frithere Entwicklungsarbeiten schriftlich dokumentiert vorliegen (nicht
nur Zeichnungen, sondern auch Konzeptvarianten, Bewertungen, Losungsalternativen
USW.).

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

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

7. Die produktneutrale oder generelle Konstruktionslehre fiir Maschinensysteme hat ne-
ben dem Vorteil der systematischen Losungsfindung auch noch den Vorteil, einen bes-
seren 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 insbesondere die
Prinzipfindung, also die Konzeptphase, unterstiitzt werden sollte. Dabei wurden im Laufe
der Jahre viele Ziele konkreter erkannt, die aber bisher nur teilweise von der Konstruk-
tionswissenschaft bearbeitet wurden. Daraus ergaben sich Probleme fiir 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 liberzeugt werden konnen. Als sehr vorteilhaft
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hat sich das systematische Vorgehen in der Lehre durchgesetzt, da viele Studierende da-
durch die Scheu vor konstruktiven Aufgaben verlieren und gleichzeitig ein gewisses Inte-
resse fiir die Konstruktion entsteht.

Aus den Erwartungen ergeben sich die Ziele, die durch Konstruktionsmethodik erreicht
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 nachsten Abschnitten umfangreich erlautert.

Die Ziele der Konstruktionsmethodik konnen aufgegliedert werden in:
= technische Ziele

= organisatorische Ziele

= personliche Ziele

= didaktische Ziele

Tabelle 1.4 Ziele der Konstruktionsmethodik (nach Ehrlenspiel)

Zieleigenschaft Zielbeschreibung

Technische Ziele = Entwicklung von neuen Produkten unterstiitzen

= Verbesserung von Produkten unterstiitzen

= Optimierung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses von Produkten
Organisatorische Ziele = Rationalisierung der Konstruktionsarbeit

= Verkiirzung von Konstruktionszeit und damit der Lieferzeit

= Erleichtern von Teamarbeit

= Erleichtern von Projektarbeit

= Nachvollziehbarkeit von Konstruktionslosungen

= Objektivierung der Konstruktionsarbeit

= Verbesserung des Rechnerunterstiitzten 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 iiber die Fachgebietsentwicklung
Didaktische Ziele = Konstruieren lehr- und lernbar gestalten

= Rationalisierung der Lehre

= Interesse wecken fiir Konstruktionstatigkeit

Eine ausfiihrliche Darstellung vieler Uberlegungen und viele Ergebnisse von wissenschaft-
lichen Untersuchungen hat Ehrlenspiel veroffentlicht. Hier sollen nur die wesentlichen
Griinde fiir die bisher noch unzureichende Nutzung der Konstruktionsmethodik in der
Praxis zusammengefasst vorgestellt werden:
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= Konstrukteure in der Praxis, und z.T. auch Studierende, haben zum groBen Teil im Un-
terbewussten ablaufende Problemlosungs- und Vorgehensmethoden ausgebildet (,Nor-
malbetrieb des Denkens®), die nur schwer in ein System einzuordnen sind und nur
durch intensives Uben Lumprogrammiert“ werden konnen.

Gerade fiir das Uben allein und vor allem im Team, steht in Aus- und Weiterbildung viel
zu wenig Zeit zur Verfiigung. Dies wiederum ist wohl auf mangelnden Einblick in die
L~Ablaufmechanismen“ des Denkens und Handels zuriickzufiihren. Es ist dhnlich wie
beim Radfahren und Schwimmen, die auch nicht nur theoretisch gelernt werden kon-
nen. Statt Fihigkeiten und Verhaltensweisen werden im UbermaB Fakten vermittelt.

Schwerpunkte praktischer Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit, wie das Gestalten,
das Entwerfen und Verwerfen, die Versuchstechnik, die zwischenmenschlichen und or-
ganisatorischen Belange kommen, aus welchen Griinden auch immer, bisher zu kurz.
Praktiker sehen sich bei einem GroBteil ihrer Arbeit zu wenig unterstiitzt.

B 1.6 Zusammenfassung

Die Konstruktionslehre wurde als Fachgebiet entwickelt, um Téatigkeiten und Vorgehen
beim Konstruieren branchenneutral zu vermitteln. Konstruktion ist ein Begriff, der haufig
als Wortbildungselement verwendet wird, um besondere Teilbereiche, Aktivitaten usw. zu
bezeichnen. Deshalb werden die wichtigsten Begriffe vorgestellt und erklart. Die Anforde-
rungen und Fahigkeiten, die zum Losen von technischen Aufgaben durch eine Konstruk-
tion vorhanden sein sollten sind bekannt und werden mit einem Beispiel bewusst gemacht.
Allgemeine Erfahrungen zur Anwendung der Konstruktionsmethodik und Angaben zu
den Aufgaben der Konstruktionslehre geben einen ersten Uberblick. Die Konstruktions-
praxis in den Betrieben ist abhdngig von der Organisation und den Produkten des Unter-
nehmens. 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 Produktion zur Her-
stellung 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 berticksichtigen.

Konstruktionsmethodik wird allgemein und anhand von Anforderungen vorgestellt. Hin-
weise auf die Anwendung in der Praxis und ein Vergleich mit der Vorgehensweise guter
Konstrukteure sind vorhanden. Die besondere Bedeutung der Entwicklung von Losungs-
konzepten mit Methodik bei der Produktentwicklung zeigt auch, wie wichtig Methoden-
wissen ist. Die Konstruktionsarten Neu-, Varianten- und Anpassungskonstruktion wurden
erldutert und im Zusammenhang mit den Konstruktionsphasen Planen, Konzipieren, Ent-
werfen und Ausarbeiten vorgestellt.

Grundsatzlich gehort zu jeder Konstruktionsaufgabe das Klaren der Aufgabenstellung und
das Erarbeiten einer Anforderungsliste, um alle wesentlichen Informationen und Daten zu
erfassen. Dazu gehoren in der Praxis auch die Zeitanteile fiir die Konstruktionstatigkeiten
und eine Aussage liber den Arbeitsaufwand zur Erledigung der Konstruktionsphasen. Die
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in Firmen anzutreffenden Konstruktionsbereiche werden vorgestellt. Die Erwartungen
durch den Einsatz der Konstruktionsmethodik sind so zusammengefasst, dass nach den
Erfahrungen der letzten Jahre Nutzen und Aufwand abzuschitzen sind. Dazu gehoren
auch die Ziele und eine Aussage liber 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 Losung technischer Aufgaben. Diese be-
reits formulierte Definition in der tdglichen Praxis umzusetzen, ist nur dann effektiv mog-
lich, wenn die dafiir erforderlichen Grundlagenkenntnisse vieler Teilgebiete beherrscht
werden. Dabei handelt es sich um naturwissenschaftlich-technische Grundlagen und um
Kenntnisse in Fertigungstechnik, Konstruktionsgrundlagen, Maschinenelementen, Werk-
stofftechnik sowie dem Einsatz von Datenverarbeitung mit Programmanwendungen fiir
Berechnungen und Geometrieerzeugung. Dieses Grundlagenwissen wird nicht behandelt,
sondern als bekannt vorausgesetzt. AuBerdem liegt hier der Schwerpunkt in der mechani-
schen Konstruktion von Maschinenbauprodukten, unter Beachtung der Schnittstellen, die
entsprechend dem Stand der Technik hdufig auch elektrische, elektronische und infor-
mationstechnische Komponenten enthalten. Beispiele sind mechatronische Produkte, wie
z.B. ferngesteuerte Bedienelemente zum Offnen und SchlieBen von Autotiiren, moderne
Bremssysteme in Automobilen oder Komponenten von Fotoapparaten.

Fiir das systematische Entwickeln und Konstruieren von Losungen hat es sich bewahrt,
die Grundlagen der technischen Systeme und die daraus abgeleitete Vorgehensweise fiir
die konstruktive Arbeit zu erldutern. Die dann folgende Vorstellung bewdhrter allgemei-
ner Arbeitsmethoden ist fiir das Verstdndnis der in der Konstruktion eingesetzten Metho-
den 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 Themen.
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2 Grundlagen des systematischen Konstruierens

Energie-
Technische Stoff- und Black-Box Funktions-
Systeme Informations Methode beschreibung
Umsatz

Informations-
verarbeitung
in der
Konstruktion

Grundlagen
des systematischen
Konstruierens

Wirkprinzipien
fiir
Teilfunktionen

Entwicklungs

Allgemein <
Methoden tezﬁ:;t(:zer
Methoden
Systeme
Analyse Abstrahieren Intuitives
H und Methodisches
oy der Aufgaben diskursives Vorgehen
Synthese stellung
Denken

Bild 2.1 Wissensbasis Grundlagen des systematischen Konstruierens

B 2.1 Technische Systeme

2.1.1 Grundlagen und Begriffe

Technische Produkte sind in der Regel von Menschen erdacht, konstruiert und hergestellt
worden. Je nach der Komplexitat des Produkts gibt es dafiir bewéhrte allgemeine Bezeich-
nungen, wie z. B. Drehmaschine, Schraube, Vorrichtung, Rasierapparat, Schreibgerit, Dru-
cker oder Elektromotor. Als Oberbegriff fiir diese unterschiedlichen Produkte kann Techni-
sches Gebilde festgelegt werden. Technische Gebilde sind die Losungen technischer
Aufgaben und umfassen Anlagen, Apparate, Maschinen, Gerate, Baugruppen, Maschinen-
elemente oder Einzelteile. Diese bekannten Bezeichnungen sind grob nach ihrem Einsatz
geordnet, wobei die Benennungen aus der geschichtlichen Entwicklung und dem jeweili-
gen Verwendungsbereich erkldrbar sind.

Da alle diese Produkte nach bestimmten ahnlichen Arbeitsschritten entstehen, die sich im
Laufe der Jahre branchenspezifisch entwickelt haben, ergab sich fir die Konstruktions-
lehre die Aufgabe, ein allgemeines Verfahren zu entwickeln, das eine technisch sinnvolle
Vereinheitlichung zuldsst. Die Systemtechnik lieferte dafiir die entscheidende Grundlage
und muss deshalb in den Grundlagen verstanden werden.

Als Beispiel eines einfachen technischen Systems soll eine Zahnradstufe vorgestellt wer-
den. Sie besteht aus zwei unterschiedlichen Zahnradern, die miteinander in Eingriff 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 Teilkreise, Mo-
dul usw. beschrieben werden. Als Wechselwirkungen sind tribologischer Kontakt, Trak-
tion, Reibung usw. zu beachten. Die Systemfunktion wird beschrieben durch die Eingangs-
groBen Drehmoment M, und Drehzahl n; und durch die AusgangsgroBen Drehmoment M,
und Drehzahl n,. Die Funktionalitét ergibt sich durch das Wandeln der EingangsgroBen in
die AusgangsgroBen (M, n, = M,, n,). Als Systemgrenze ist ein Zahnradgetriebe zu defi-
nieren, das nur eine Zahnradstufe enthalt. Dargestellt wird hier nur das System.

Die Erkenntnisse der Systemtechnik werden eingesetzt, um fiir die Konstruktion ein all-
gemeines Vorgehen zu entwickeln. Zum Verstandnis sind hier deshalb die wichtigsten
Grundlagen kurz dargestellt. In der Systemtechnik werden Methoden aus unterschied-
lichen Fachgebieten wie Biologie, Kybernetik und Informationstheorie kombiniert und auf
die Technik angewendet. Zusammengefasst ergeben sich nach Czichos folgende Defini-
tionen:

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 EingangsgroBen in
funktionelle AusgangsgroBen, sie wird getragen von der Struktur des Systems.

Die Systemstruktur besteht aus der Gesamtheit der Systemelemente, ihren

Eigenschaften und Wechselwirkungen.
|

Bei der Gestaltung und Auslegung realer technischer Systeme sind natiirlich noch alle
bekannten Einfliisse zu berticksichtigen, die fiir die Funktion notwendig sind, sowie die
Storungen oder unerwiinschte Veranderungen. Beispiele sind Lagerungen, Schmierung,
Temperatur, Gerdusche oder Verformungen.

43




44 2 Grundlagen des systematischen Konstruierens

Technische Systeme sind kiinstlich erzeugte geometrisch-stoffliche Gebilde, die einen be-
stimmten Zweck (Funktion) erfiillen, also Operationen (physikalische, chemische, biologi-
sche Prozesse) bewirken (nach Ehrlenspiel).

Technische Produkte entstehen, wenn das geometrisch-stoffliche Gebilde vorrangig be-
trachtet wird und nicht der Prozess oder das Verfahren, das das Gebilde durchfiihrt.

Technische Systeme ergeben sich durch eine fachliche Ordnung der technischen Gebilde:

= Maschinen als primar energieumsetzende technische Gebilde

= Apparate als primar stoff- oder materieumsetzende technische Gebilde
= Gerate als primér signalumsetzende technische Gebilde

Technische Systeme konnen 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

Informationsbasierte technische Systeme

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

In einem Prozess werden alle systeminternen Vorgiange, also Stoffe, Energien und Infor-
mationen umgeformt, transportiert oder gespeichert. Deshalb hat sich bewahrt fiir kons-
truktive Aufgaben den Prozess mit allen systeminternen Vorgingen in Form einer Black-
Box darzustellen, um den Kern der Aufgabe besser zu erfassen. Prozesse legen fest, welche
Aktivitaten in welcher Reihenfolge stattfinden, um bestimmte Eingaben in etwas Wertvol-
leres als Ergebnisse zu verwandeln.

Das Technische System kann entsprechend obiger Definitionen auch als Oberbegriff fiir
technische Produkte wie Einzelteile, Baugruppen, Maschinen, Gerate, Apparate und Anla-
gen verwendet werden. Die Bedeutung hat sich praktisch nicht verdandert, es werden nur
neue vorteilhafte GroBen der Systemtechnik nutzbar. Nach wie vor bestehen Maschinen
aus Einzelteilen und Baugruppen ebenso wie Gerdte und Apparate, nur haben diese je-
weils unterschiedliche Verwendungsbereiche. Jetzt lassen sich auch noch Fertigungssys-
teme oder Verkehrssysteme einordnen, siehe Bild 2.3.

Beispiele typischer Produkte des Maschinen-, Gerdte- und Apparatebaus zeigen, dass die
Bezeichnungen von Produkten nicht konsequent erfolgten, sondern dass eher eine will-
kiirliche Festlegung in der Praxis stattfand. So sollten nach den Definitionen technische
Systeme zum Schreiben bzw. Rechnen nicht als Maschinen, sondern als Schreib- bzw. Re-
chengerite bezeichnet werden, da diese primar dem Umsatz von Informationen und nicht
dem von Energie dienen. Landmaschinen sind keine Maschinen, sondern Apparate zum
Umsatz von Stoffen (Getreide). Werkzeugmaschinen sind Apparate, da sie ebenfalls pri-
mar dem Umsatz von Stoffen dienen (Roteile in Fertigteile). Eine Umbenennung ist nicht
sinnvoll und in der Praxis nicht realisierbar.
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Bild 2.3 Systembegriffe in der Konstruktion

Mit der allgemeinen Beschreibung als energie-, stoff- und informationsumsetzende Sys-
teme sind eindeutige Verhdltnisse gegeben, ohne bewdhrte Begriffe in Frage zu stellen.
Die Verwendung des Systembegriffs, also das Denken in Systemen, bietet einige Vorteile
fiir Planung, Konstruktion und Produktion von technischen Produkten. Insbesondere das
dadurch unterstiitzte abstrakte Modellieren, das Erkennen wichtiger Eigenschaften von
technischen Systemen und die Bedeutung der Schnittstellen an den Systemgrenzen sind
fuir die Produktgestaltung wichtig.

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 verste-
hen, die in Maschinen umgesetzt werden und physikalisch gesehen mannigfaltige Formen
annehmen konnen.

Nach einer Deutung von v. Weizsdcker, die hier in stark vereinfachter Form nach Roden-
acker zitiert wird, hangen 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 MaB der Menge der Bewegung. Materie und
Formen sind immer miteinander verkniipft. Form bedeutet Informationen oder Menge der
Alternativen. Im technischen Bereich wird statt Materie der Begriff Stoff und statt In-
formation fiir die Konstruktion der Begriff Signale verwendet. Gerdte werden unabhéngig
von den iibertragbaren Informationen fiir eine bestimmte Form von Signalen ausgelegt.
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46 2 Grundlagen des systematischen Konstruierens

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

= 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 Pro-
zess stattfindet, um Energien, Stoffe und Signale zu leiten, zu verdndern oder zu spei-
chern. Es hat sich bewahrt, je nach Aufgabenstellung, wahlweise Signale oder Informatio-
nen einzusetzen.

Beispiel Drehmaschine analysieren: Die in dem 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)

Drehmaschinen sind von ihrem Einsatz in fast allen Werkstatten so bekannt, dass sie sich
als Beispiel sehr gut eignen. Es ist sehr gut zu erkennen, dass alle drei Umsatzarten bei
diesem System zusammenwirken, um die Hauptfunktion zu erfiillen. Beim Drehen ist die
Hauptfunktion die geforderte Geometrie des Werkstilicks durch Relativbewegungen von
Werkzeugen zum Werkstlick unter Abtrennen von Materialteilchen zu erzeugen. Eine
Drehmaschine ist eine Werkzeugmaschine zum Herstellen von rotationssymmetrischen
Teilen. Sie kann also als Fertigungssystem fiir Drehteile bezeichnet werden. Fiir Konstruk-
teure wird dieses System sofort durchschaubar, wenn sie sich klar machen, welche Funk-
tionen durch die verschiedenen Baugruppen erfiillt werden. Die Baustruktur mit den we-
sentlichen Elementen ist Bild 2.5 zu entnehmen.

Diese Darstellung deutet schon wichtige Baugruppen, wie z.B. Bettschlitten, Reitstock,
Spindelkasten, Antrieb und Bett, als Teilsysteme an, die fiir die Gesamtfunktion der Dreh-
maschine vorhanden sein miissen. Alle Teilsysteme sind um den Arbeitsraum D x L als
Kernbereich jeder Drehmaschine angeordnet. Sie konnen durch systematisches Variieren
der Anordnung und Anzahl der Teilsysteme zu einigen abgewandelten Bauformen fiihren,
wie z.B. Futterdrehmaschine, Plandrehmaschine oder Senkrechtdrehmaschine. Die Sys-
temgrenzen wurden nicht eingezeichnet, um die Ubersichtlichkeit zu erhalten.
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Bild 2.5 Vereinfachte Systemdarstellung einer Drehmaschine

Fiir das Einspannen der Rohteile ist ein Futter oder eine Planscheibe vorhanden, die vom
Dreher mit einem speziellen Werkzeug betatigt wird, um das Rohteil zum Bearbeiten in
einer bestimmten Lage zu halten. Ein Reitstock wird eingesetzt fiir lange oder schwere
Wellen, die auf beiden Seiten eingespannt werden missen. Die Werkzeuge werden als
DrehmeiBel nach der Form der Oberflache, nach der Art der Bearbeitung usw. ausgewdhlt,
eingerichtet und deren Schneidenlage gemessen, bevor sie in den Werkzeugtriager ein-
gesetzt werden. Durch diese Baugruppen wird der Stoffumsatz realisiert.

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

Der Antrieb des Werkstiicks erfolgt liber den Hauptantrieb und ein Getriebe oder einen
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 Funktionen erfiillt. Durch
diese Baugruppen wird der Energieumsatz realisiert.
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Die entsprechende Bedeutung der Umsatzarten an einer CNC-Drehmaschine ist einer Dar-
stellung in Bild 2.6 zu entnehmen. Der Hauptumsatz ist hier der Stoffumsatz, der Rohteile
in Fertigteile umwandelt, wobei Spane 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 Informatio-
nen 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 Beschrei-
bungsform. Statt konkreter Elemente und Baugruppen werden nur noch allgemeine und
neutrale Begriffe gewahlt. Die Vorgehensweise wird abstrakter, damit aber auch 16sungs-
neutraler.

Diese Darstellung einer Systemanalyse fiir das Beispiel Drehmaschine wird in den folgen-
den Abschnitten iiber die Black-Box-Methode bis auf die Beschreibung der Funktionen
weitergefiihrt, um den Kern der Aufgabe zu erkennen. Sie hat auch das Ziel zu zeigen, wie
durch eine Systemanalyse eine Systemsynthese in der Produktentwicklung zu unterstiit-

zen ist.
Energieumsatz
. Elektrische Energie . Energie:
Elglr(]ter;rs(?Ze “» in mechanische | Melcz::z?lis:he e > Warme,
9 Energie umwandeln 9 Reibung
Stoffumsatz
Rohmaterial 177 T Drehbe- I'I
> arbeitung > ._
Werkzeug Q von Wellen Spéne
Informationsumsatz
NC Programm | CNC-$teuerung: N Steuer_§|gnale N B Drehteil-
Signale fur >
DIN 66025 . kontur
wandeln Antriebe

Bild 2.6 Vereinfachter Energie-, Stoff- und Informationsumsatz von Drehmaschinen
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2.1.3 Black-Box-Methode

Die abstrakteste Darstellung eines Systems ergibt sich als libergeordnetes System ohne
erkennbare Strukturen. Als Eingangs- und AusgangsgroBen werden nur die drei Grund-
groBen Energie, Stoff und Information angegeben. Diese Beschreibung ist immer anwend-
bar und gilt deshalb fiir Teile, Gruppen, Produkte, Anlagen usw. Das iibergeordnete Sys-
tem wird mit Black-Box bezeichnet, da eine Losung fiir das in der Black-Box angegebene
System noch nicht bekannt ist. Der Einsatz der grundlegenden Erkenntnisse der System-
technik fiihrte zur Entwicklung der Black-Box-Methode, die in Bild 2.7 vorgestellt wird.

Die Black-Box-Methode ist die Darstellung des physikalischen Geschehens in
Maschinen durch die drei GrundgroBen Energie, Stoff und Information. Es wer-
den nur die Eingangs- und AusgangsgroBen zur Beschreibung von Vorgangen,

Funktionen usw. benutzt, ohne die Losung zu kennen.
|

Die verschiedenen Moglichkeiten fiir die drei GrundgroBen sind beispielhaft unter der
Black-Box in Bild 2.7 angegeben. Zu iliberlegen sind jeweils die vorhandenen Eingangsgro-
Ben und die gewlinschten AusgangsgroBen. Eine vereinfachte Form ist die Blockdarstellung
in Bild 2.8, wobei stets die realen Angaben der Konstruktionsaufgabe einzutragen sind.

Energie Energie’
> >
Technisches System
Anlage .
Stoff »| Maschine Stoff >
Geréte
Apparat
i Information’
Anformation _ _ || Baugruppe — 4 —ETRER >

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

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

Information”: Signale, Daten, Messwerte, Steuerimpulse, Anzeigen, Programm-Befehle usw.
e

Bild 2.7 Black-Box-Darstellung technischer Systeme

Fiir das Wort Gesamtfunktion wird dann ein Satz, eine Funktion oder eine klare Bezeich-
nung eingetragen. Beispiele dafiir sind ,Pkw Radbereich heben zum Radwechsel” ,Flasche
entkorken“ ,Drehbearbeitung von Wellen®. Ebenso sind die drei GrundgroBen Energie,
Stoff und Information konkret zu beschreiben, wenn eine Blockdarstellung fiir eine Auf-
gabe erstellt wird.
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Energie
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Bild 2.8 Vereinfachte Black-Box-Darstellung

Durch den Umsatz dndern sich die EingangsgroBen in entsprechende AusgangsgroBen,
deren Bezeichnung dann jeweils angepasst an die Aufgabenstellung gewdhlt werden, wie
z.B. Eingangsdrehmoment und Ausgangsdrehmoment fiir die Gesamtfunktion Drehmo-
ment wandeln, ohne anzugeben welche Losung geeignet sein konnte. Funktionen werden
in die Black-Box geschrieben oder skizziert. Alle Eingangs- und Ausgangsgrofen sind mit
Quantitats-, Qualitats- und Kostenangaben so genau wie moglich festzulegen. Fiir das Bei-
spiel der Systemanalyse einer Drehmaschine enthalt das Bild 2.9 eine Black-Box, die all-
gemein fiir Werkzeugmaschinen anwendbar ist.

Energie > Reibung >
Elektrische Energie Abwarme

Material >'\/\/e rkzeug_ Fertigteile

Rohteile, Werkzeuge || maschine| Spane, Reste
Information Werkstlickkontur
NC-Programme Formelemente

Bild 2.9 Technisches System Werkzeugmaschine als Black-Box

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

2.1.4 Funktionsbeschreibung

Die Beschreibung von Konstruktionsaufgaben wird abhdngig von der Denkweise der Mit-
arbeiter in den verschiedenen Abteilungen unterschiedlich erfolgen. Wahrend Vertriebs-
mitarbeiter eher zu wortreichen Erklarungen tendieren, sind Konstrukteure stets bemiiht,
mit wenigen Worten den Kern einer technischen Aufgabe zu beschreiben.

Fiir technische Aufgaben beschreiben sie die Zusammenhédnge zwischen Eingangsgrofen
und AusgangsgroBfen, um Losungen zu suchen. Diese Zusammenhdnge sind zur Aufga-
benerfiillung erforderlich und sollten eindeutig sein. ZweckmaBig wird das Beschreiben
und Losen konstruktiver Aufgaben durch das Formulieren einer losungsneutralen Funk-
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tion beschrieben, wie z.B. Langsbewegung erzeugen. Funktionsbeschreibungen in der
Konstruktion sind Formulierungen der Aufgaben auf einer abstrakten Ebene, die sich als
zweckmaBig erwiesen haben. Die Funktion hat in der Konstruktion also eine andere Be-
deutung als in der Mathematik.

Der Funktionsbegriff in der Konstruktion kann auf verschiedene Weise definiert werden:

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

= Eine Funktion im Sinne der Konstruktionsmethodik ist die losungsneutrale Formulie-
rung des gewollten (geplanten, bestimmungsgeméaBen) Zwecks eines technischen Gebil-
des. (Ehrlenspiel)

= Unter Funktion soll die vollstindige Beschreibung einer Tatigkeit eines bereits vorhan-
denen oder noch zu konstruierenden technischen Gebildes verstanden werden. (Koller)

Zu allen Definitionen gibt es umfangreiche Erlauterungen, die die Bedeutung des Funk-
tionsbegriffs 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 abstrakten und lI6sungsneutralen
Ebene. Funktionsbegriffe in der Konstruktion enthalt Bild 2.10.
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werden fgrmullert, um Losungselgmente zu f|r.1den,. die fgr = Handkraft einteilen

die Realisierung der Gesamtfunktion erforderlich sind. Die )

Gesamtaufgabe wird in Teilaufgaben zerlegt, um schritt- = Handkraft verstarken

weise Ldsungen zu erarbeiten. = Hubkraft ibertragen
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Verknipfung von Teilfunktion zur Gesamtfunktion.

Durch unterschiedliche Reihenfolge und Anordnung der L Handkraft Hubkraft

Teilfunktionen ergeben sich Ldsungsvarianten. verstarken Ubertragen

Bild 2.10 Funktionsbegriffe in der Konstruktion
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Funktionen konnen den genannten Fliissen des Energie-, Stoff- und Informationsumsatzes
zugeordnet werden. Diese Angaben sollten durch die beteiligten physikalischen GroBen
erganzt und sind falls erforderlich, genau festzulegen. In den meisten technischen Anwen-
dungen wird es sich stets um die Kombination aller drei Umsatzarten handeln, wobei ent-
weder der Stoff- oder der Energiefluss die Funktionsstruktur maBgebend bestimmt.

Beispiel: Das Bild 2.11 zeigt fiir die in diesem Abschnitt genannten Regeln und Festlegun-
gen eine Funktionsbeschreibung fiir den Arbeitsraum einer Drehmaschine als Ausgangs-
basis fiir Neuentwicklungen. Dargestellt ist die Systemsynthese mit Gesamtfunktion und
den Eingangs- und Ausgangsgrofen sowie den ersten beiden Funktionsstrukturen, die
noch weiter zu entwickeln sind. Ausgehend von der Gesamtfunktion mit den Eingangs-
und Ausgangsgrofen erfolgt die Aufgliederung in Teilfunktionen in zwei Schritten, wobei
auch Systemgrenzen angegeben wurden.

Ist die Gesamtaufgabe ausreichend genau bekannt, d.h., sind alle beteiligten Groen und
ihre bestehenden oder geforderten Eigenschaften beziiglich des Ein- und Ausgangs be-
kannt, kann auch die Gesamtfunktion angegeben werden. Die Funktionsbeschreibung
beginnt mit der Formulierung der Gesamtfunktion. Sind mit diesen Angaben Losungen
realisierbar, so folgen die weiteren Schritte der systematischen Entwicklung. Eine Auftei-
lung 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 vertraglich zu verkniipfen, um die Gesamtfunk-
tion zu erfiillen. Dabei ist es méglich, durch Andern der Reihenfolge oder der Anordnung
unterschiedliche Moglichkeiten zum Erfiillen der Gesamtfunktion zu entwickeln. Die so
entstehenden Funktionsstrukturen sind in Form von Blockdarstellungen mit Angabe der
Teilfunktion besonders tibersichtlich darzustellen.

Beispiel: Bei der Funktionsbeschreibung darf die Abstraktion nicht zu weit getrieben wer-
den, um die Losungsfindung nicht unnétig zu erschweren. Eine Funktion ,Materie leiten®
ware beispielsweise viel zu allgemein fiir die Losungssuche von Elementen fiir den Trans-
port von Kartons. Die Funktion ,Kartons transportieren fiihrt den Konstrukteur sofort zu
Ideen fiir Losungselemente, wie z.B. Sackkarre, Transportband, Rollgang, Wagen oder
Héangeforderer.

Mit zunehmender Angabe von immer mehr Teilfunktionen muss sich der Konstrukteur
immer intensiver gedanklich mit der zu l6senden Aufgabe auseinandersetzen. Die Gren-
zen dieser Methode sind dann schnell zu erkennen, insbesondere, wenn es sich um kom-
plexere Aufgaben handelt. Trotzdem gibt es Bereiche in der Entwicklung, die dieses Vor-
gehen sinnvoll nutzen konnen. Als weiterer Bereich kann die Lehre genannt werden, da
hiermit eine Moglichkeit vorhanden ist, um das notwendige Eindringen in das konstruk-
tive Denken zu fordern.
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Bild 2.11 Funktionsstruktur fir die Drehbearbeitung von Wellen
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2.1.5 Wirkprinzipien fiir Teilfunktionen

Die Festlegung von Teilfunktionen durch Konstrukteure geschieht in der Regel bereits
unter Beachtung von physikalischen Gesetzen, stofflichen Eigenschaften und mit gewissen
Vorstellungen von den Abmessungen der Teillosungen. Wenn z.B. ein Drehmoment tiber-
tragen werden soll, weil der Konstrukteur aus der Aufgabenstellung auch die technischen
Daten wie GréBe des Drehmoments und dass die Ubertragung von einer Welle auf eine
Nabe erfolgen soll. Daraus ergeben sich dann schnell konkrete Prinzipskizzen, die z. B. mit
dem Hilfsmittel Konstruktionskatalog zu mehreren Losungskonzepten fiihren.

Die in Kapitel 5 behandelten Konstruktionskataloge sind inzwischen sehr umfangreich in
der Literatur veroffentlicht worden und unterstiitzen insbesondere das systematische Er-
arbeiten von Losungsalternativen.

Die Black-Box-Darstellung mit Angabe der Teilfunktion sowie den Eingangs- und Aus-
gangsgroBen wird also schrittweise durch einen physikalischen Effekt sowie durch geo-
metrische und stoffliche Merkmale zu einer Prinziplosung (Wirkprinzip) entwickelt,

Bild 2.12.
Teilfunktionen Physikalische Effekte Wirkprinzipien
(I6sungsneutral) fur eine Teilfunktion
(Physikalische Effekte sowie geome-
trische und stoffliche Merkmale)
- 7
T Drehmoment | T1 Fy A ©
> bertragen ’ E Fe 3
~ | A
i s e e
55 v 2
Reibungseffekt ©
F=F\*u
Hebelprinzi
Fa Handkraft Fb P P
> vergroRemn i F, @Fb
F*a=F,*b
Fa [ Signal geben | Fb Ausdehnungseffekt
> wenn 929, : || [
L — | -
Al=0#*AS Bimetall 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 stoffliche
Ausfiihrung ist skizziert, die Welle als geometrische Form ebenfalls.

Kraft vergroBern (durch Hebelgesetz)

Das Hebelgesetz wird oft angewendet. Die Wahl verschiedener Angriffspunkte fir Krafte
und Drehbewegungen sowie der entsprechenden Bewegungen fiihrt zu Handradern 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 Me-
tallschichten besteht. Der Langen-Temperaturkoeffizient ist in beiden Schichten unter-
schiedlich groB. Das fiihrt bei Temperaturanderungen zu einer Streifenkriimmung, 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 stoffliche
Merkmale mit Wirkstruktur

= Baugruppen festlegen durch Verbinden von Bauteilen zu Baugruppen mit Baustruktur
= technisches System festlegen fiir technische Produkte mit Systemstruktur

Die Funktionsbeschreibung und die Wirkprinzipien von Teilfunktionen wurden bereits
erldutert. Die fiir das Entwickeln von Wirkprinzipien erforderlichen Kenntnisse iiber phy-
sikalische Effekte sowie iiber stoffliche und geometrische Merkmale sind noch zu erldu-
tern.

Physikalische Effekte beschreiben die durch physikalische Gesetze vorhandene Zuord-
nung der beteiligten GroBen. Da das physikalische Geschehen die Grundlage vieler Losun-
gen ist, ist fiir den Einsatz im konstruktiven Bereich eine entsprechende Aufbereitung
sehr hilfreich. Insbesondere Koller und Rodenacker haben hier umfangreiche 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 erfiillt,
z.B. die Wirkung eines Bimetalls durch den Effekt der thermischen Ausdehnung und
durch das Hookesches Gesetz. AuBerdem konnen Teilfunktionen durch unterschiedliche
Effekte erfiillt werden, wie z.B. flir die Funktion ,Kraft vergroern®.

Stoffliche und geometrische Merkmale sind allgemein bekannt unter den Bezeichnun-
gen Werkstoffe und Gestaltung. Die systematische Gliederung der Werkstoffe fiihrt dann
zu den Werkstoffarten und zu den Werkstoffeigenschaften, wiahrend bei der Gestaltung
der Geometrieelemente liberlegt und festgelegt werden miissen:

= die Art der Flachen

= die Form der Flachen
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= die Lage der Flachen

= die GroBe der Flichen

= die Anzahl der Flachen

Die erforderlichen Bewegungen konnen ebenfalls systematisch gegliedert werden:

= Bewegungsart (Drehbewegung, Laingsbewegung)

= Bewegungsform (gleichformig, ungleichformig)

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

= Bewegungsanzahl (eine oder mehrere Bewegungen)

Fiir 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, Prinziplosung oder Konzept bezeichnet eine erste Darstellung der
Uberlegungen fiir die Losung einer Aufgabe. Es enthilt den Zusammenhang von
physikalischen Effekten mit geometrischen und stofflichen Merkmalen zur Rea-

lisierung der Funktionen.
|

Fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung ist ein gutes Konzept die wichtigste Vorausset-
zung. Ohne Konzept scheitern viele gute Ideen, weil wesentliche Zusammenhange nicht
erkannt werden.

Die Gesamtfunktion wird durch die Kombination der Wirkprinzipien der Teilfunktionen
zu einer Losung realisiert. Es sind natiirlich auch mehrere unterschiedliche Kombinatio-
nen moglich, die als Prinzipkombination bezeichnet werden.

Die Kombination mehrerer Wirkprinzipien fiir die Teilfunktionen fiihrt zu Losungsprin-
zipien fiir die Gesamtaufgabe. Diese sind aber oft noch zu wenig konkret, um das Prinzip
der Losungen beurteilen zu konnen. Sie miissen durch iiberschldgige Rechnungen zur
Auslegung und durch grobmaBstdbliche Skizzen zur Untersuchung der Geometrie ge-
nauer beschrieben werden. Die entwickelten Losungsprinzipien fiir die Teilfunktionen
und deren Anordnung zu einer Gesamtlosung erfordern in der Regel weitere Uberlegun-
gen Uber die Struktur und Anpassung sowie deren zeichnerische Darstellung.

Baugruppen entstehen durch das Zusammenfassen von Bauteilen mit Verbindungsele-
menten entsprechend den Funktionen, die mit anderen Baugruppen und Einzelteilen Be-
standteile von Maschinen sind. Bei der Festlegung der Baustruktur, also der Baugruppen
fir ein Produkt, sind beispielsweise die Konstruktionsaufgaben, die Fertigungsmaoglich-
keiten, die Montage, die Qualitét, die Kosten und die Ergonomie zu beachten. Als Ergebnis
entsteht ein Produkt, das sich aus mechanischen, elektrischen und steuerungstechnischen
Baugruppen zusammensetzen lasst.
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Schritt Elemente | Struktur Beispiel
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Bild 2.13 Entwicklungsschritte technischer Systeme (nach Pahl/Beitz)
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Beispiel: Es wird eine Pinole fiir ein Reitstockoberteil einer Drehmaschine betrachtet, fiir
die in Bild 2.13 die grundlegenden Entwicklungsschritte dargestellt sind.

Eine Pinole ist eine Rundfiihrung, die eine Zentrierspitze enthélt, zur Aufnahme von Kraf-
ten dient und in einem festgelegten Bereich verstellbar sein muss. Ausgehend von der
Funktion, Drehmoment in Axialkraft umwandeln, erfolgt eine Aufgliederung in Teilfunk-
tionen, die in der Baugruppe realisiert werden miissen. Diese Teilfunktionen sind das Er-
gebnis weiterer Uberlegungen unter Beachtung der Gesamtaufgabe. Deshalb wurde die
gleichzeitige Ubertragung der Dreh- in eine Lingsbewegung beriicksichtigt, 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 Rundfiihrung, die hdufig in Werkzeugmaschinen eingesetzt wird. In
Kombination mit dem Schraubgelenk wird das dann erforderliche Schubgelenk fiir die
Geradfiihrung der Pinole als formschliissiges Fiihrungselement eingesetzt. Diese Bau-
gruppe 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 moglichen Wirkungen die Umgebung nicht negativ beeinflussen.

Technische Systeme sind im allgemeinen Bestandteil eines {ibergeordneten Systems,
z.B. eines Produktionsbetriebes. Dort gibt es neben Drehmaschinen noch viele andere Fer-
tigungseinrichtungen, Mess- und Priifeinrichtungen sowie Transporteinrichtungen. 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 Funktionserfiillung einwirken. Sie beeinflussen das System durch Bedienung
und/oder Uberwachung. Dabei sind sie Wirkungen ausgesetzt, wie z.B. Lirm, Wirme
oder Werkstickungenauigkeiten, die nicht gewollt sind und deshalb storen. AuBerdem
wird das Gesamtsystem auf die Umgebung und auf andere Menschen einwirken. Auch
diese Einflisse und deren Auswirkungen miissen bei der Entwicklung von Technischen
Systemen beachtet werden.

B 2.2 Grundlegende Arbeitsmethoden

Das methodische Vorgehen beim Konstruieren erfolgt nach Regeln und Ansatzen, die
allgemein anwendbar und Grundlage bzw. Hilfsmittel fiir die spater behandelten spe-
ziellen Methoden in der Konstruktion sind. Die Vorschldge fiir eine solche Arbeitsmetho-
dik wurden von verschiedenen Fachgebieten entwickelt und gelten in ihren Grundlagen
fachiibergreifend. Sie werden deshalb auch fiir Aufgabenstellungen eingesetzt, die nicht
ausschlieBlich konstruktiver Art sind. AuBerdem soll eine allgemeine Arbeitsmethodik
branchenunabhdngig und ohne fachspezifische Vorkenntnisse einsetzbar sein. Nach Pahl/
Beitz ergibt sich folgender Ablauf.
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Arbeitsschritte fiir das methodischen Vorgehen beim Losen von Aufgaben:

= Ziele definieren. Das Gesamtziel und die moglichen 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.
(Ungeniigende Klarung fiihrt zu Fehlern; Anfang und Grenzen unbedingt defi-
nieren)

= Vorurteile aufldsen, beseitigen. Unvoreingenommenheit herstellen, wozu jeder
Beteiligte zunachst grundsatzlich bereit sein muss.
(Erst dann ist eine breit angelegte Losungssuche ohne Denkfehler moglich.)

= Losungsvarianten suchen. Aus mehreren Losungen die glinstigste auswahlen;
Auswahl durch Vergleich.

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

= Entscheidungen fiillen. Bewertung erleichtert Entscheidungen; ohne Entschei-
dungen ist kein Erkenntnisfortschritt moglich.

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 Konstrukteure
insbesondere dann, wenn sie die Eigenheiten, Fahigkeiten und Grenzen der Menschen
berticksichtigen, die durch Denken konstruktive Probleme losen.

Die folgenden grundlegenden Methoden werden in Anlehnung an die ausfiihrlichere Dar-
stellung vorgestellt. Fiir einen ersten Uberblick ist dies ausreichend. Methoden sind stets
durch Anwenden zu lernen. Dafiir gibt es spezielle Fachbiicher, Richtlinien und Veranstal-
tungen, die bei Bedarf einzusetzen sind.

Intuitives Denken anwenden

Intuitives Denken und Vorgehen vollzieht sich stark einfallsbetont, wobei die
Erkenntnis plotzlich in das Bewusstsein fallt und kaum beeinflussbar oder nach-
vollziehbar 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.

59




60 2 Grundlagen des systematischen Konstruierens

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

= Es besteht die Gefahr, dass sich Losungen nur innerhalb eines fachlichen Horizontes 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, indem
die einzelnen Ideen oder Losungsansatze analysiert, variiert und kombiniert werden. Sie
sind durch eine geeignete Dokumentation als Unterlagen vorhanden, konnen diskutiert
und weiterentwickelt werden. Wichtigstes Merkmal dieses Vorgehens ist also, dass eine zu
losende Aufgabe selten sofort in ihrer Gesamtheit angegangen wird, sondern dass diese
zundchst in tibersehbare Teilaufgaben aufzugliedern ist, um letztere dann leichter schritt-
weise losen zu konnen.

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 zugelassen
bzw. erwiinscht ist, Einzelprobleme intuitiv zu losen. Fiir ein tieferes Eindringen ware es
erforderlich, bestimmte Eigenheiten des Denkprozesses zu kennen bzw. auszunutzen.

Aufgabe bearbeiten durch Abstrahieren

Abstrahieren heift Absehen von etwas fiir die Uberlegung Unwesentlichem.
|

Dieser libergeordnete Zusammenhang ergibt sich in der Regel aus der Analyse aufgrund
erkannter Merkmale, die allgemein und damit weitreichend beschrieben werden konnen.
Die wesentlichen Merkmale fiihren dazu, die in ihnen enthaltenen Losungen zu suchen
und zu finden. Die Abstraktion unterstiitzt also gleichermaBen kreative als auch syste-
matische Denkvorgange. Mithilfe der Abstraktion ist es eher moglich ein Problem so zu
definieren, dass es von Zufdlligkeiten der Entstehung oder Anwendung befreit wird und
damit eine allgemeingiiltige Losung ergibt.

Beispiel: Konstruiere keine Schraubverbindung, sondern suche eine zweckmaBige Lo-
sung Platten und Trager zur Kraftiibertragung bei definierter Lage zu verbinden.

Aufgabe bearbeiten durch Analyse

Analyse ist in ihrem Wesen Informationsgewinnung durch Zerlegen, Aufglie-
dern und Untersuchen der Eigenschaften einzelner Elemente und deren Zusam-
menhénge.
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Es geht dabei um Erkennen, Definieren, Strukturieren und Einordnen. Die gewonnenen
Informationen werden nach Pahl/Beitz zu einer Erkenntnis verarbeitet. Zur eindeutigen
und klaren Aufgabenstellung gehort eine Analyse des vorliegenden Problems: Problem-
analyse.

Problemanalyse heift, das Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen und bei komple-
xeren Aufgabenstellungen durch Aufgliedern einzelne, {ibersehbare Teilprobleme 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 strukturel-
len Zusammenhangen, hilfreich. Es werden z.B. hierarchische Strukturen oder logische
Zusammenhdnge ermittelt, um mithilfe von Analogiebetrachtungen Gemeinsamkeiten
oder auch Wiederholungen zwischen unterschiedlichen Systemen aufzuzeigen.

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 StorgroBen und Grenzen, die im physikali-
schen Geschehen selbst liegen, sowie durch fertigungsbedingte Fehler hervorgerufen wer-
den. Konzepte und Entwiirfe sind auf Schwachstellen zu analysieren, um Verbesserungen
zu finden und unter Umstdnden Anregungen zu neuen Losungsprinzipien zu erhalten.

Aufgabe bearbeiten durch Synthese

Synthese bedeutet Zusammenfiigung und Verkniipfung einzelner Informatio-
nen, Elemente oder Teile zu einem hoheren Ganzen durch Bilden von Verbindun-
gen mit insgesamt neuen Wirkungen und das Aufzeigen einer zusammenfassen-
den Ordnung. Typisch sind das Suchen und Finden sowie das Zusammensetzen

und Kombinieren.
|

Wesentliches Merkmal konstruktiver Tatigkeit ist das Zusammenfiigen einzelner Erkennt-
nisse oder Teillosungen 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 Teilauf-
gaben oder bei zeitlich aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten immer die Gegebenheiten
der Gesamtaufgabe behandelt werden miissen. Dadurch wird verhindert, trotz Optimie-
rung einzelner Baugruppen oder Teilschritte, eine ungiinstige Gesamtlésung zu erhalten.

Beispiel: Die Teile Zahnrdder, Wellen, Lager, Schmiereinrichtungen, Dichtungen, Gehduse
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 Denkpro-

zess zu fordern. Das kann auch durch Fragenkataloge oder Checklisten erfolgen, die
zusatzlich das diskursive Denken unterstiitzen.

= Methode der Faktorisierung. Gesamtproblem in Teilprobleme zerlegen und diese dann
16sen. Definierbare einzelne Elemente (Faktoren) sind Bestandteile des Systems. Anwen-
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dung: Aufgliedern in Teilfunktionen und Auswéahlen von geeigneten Losungselementen
unter Beachtung von Unvertraglichkeiten beim Kombinieren mithilfe von Funktions-
strukturen.

= Methode der Negation und Neukonzeption. Bewusste Umkehrung vorhandener Losungen
oder von Losungselementen, um neue Moglichkeiten zu finden, z.B. rotierend - stehend,
innen - auBen, weglassen - hinzufiigen.

= Methode des Systematisierens. Systematisches Andern von Losungselementen, um durch
Variation zu mehr Losungen zu kommen. Beispielsweise konnen sich durch systemati-
sches Einsetzen verschiedener Verbindungselemente einige neue Erkenntnisse ergeben,
die fir die Losungsfindung sinnvoll sind. Das Finden von Losungen durch Aufbau und
Ergianzung einer Ordnung fallt dem Menschen leichter.

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

= Methode des Riickwdrtsschreitens. Ausgehend von einer Zielsituation wird versucht,
rickwartsschreitend moglichst viele Wege zu finden. Beispiel: Erstellen von Arbeits-
planen und Fertigungssystemen zur Bearbeitung eines fest vorgegebenen Werkstiickes
in Form einer technischen Zeichnung (Zielsituation). Der Arbeitsvorbereiter muss sich
tiberlegen, aus welchen Rohteilen mit welchen Fertigungs- und Priifverfahren das ge-
zeichnete Werkstiick kostenglinstig hergestellt werden kann.

Aufgabe: Welle mit Nabe verbinden
Anfangssituation: Welle und Nabe

‘F:,Y,;
1 weitere reibschl.
4 Verbindungen mit

Iwischenelementen

S

Bild 2.14 Methode des Vorwartsschreitens fir Welle-Nabe-Verbindungen (nach Pahl/Beitz)
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B 2.3 Informationsverarbeitung
in der Konstruktion

Konstruktionsprozesse beginnen meist mit einer mehr oder weniger umfangreichen Auf-
gabenstellung iiber das zu entwickelnde Produkt. Fiir den Losungsprozess besteht ein
groBer Informationsbedarf und es erfolgt eine stindige Informationsverarbeitung. Da
auBerdem in der Konstruktion erfahrungsgemaB ungefahr 75% der Herstellkosten fest-
gelegt werden, miissen sehr viele Regeln und Erkenntnisse beachtet werden. Dies bezieht
sich z.B. auf Werkstoffe, Fertigungsmoglichkeiten, Montage und Qualitit. Die Konstruk-
tion benotigt ein Informationswesen, wie in Bild 2.15 dargestellt.

Die Informationen kommen aus allen Abteilungen des Unternehmens, von Zulieferern,
von Kunden, vom Markt, aus Veroffentlichungen usw. und konnen in folgende Teilauf-
gaben unterteilt werden.

Teilaufgaben des Informationswesens fiir die Konstruktion:
= Informationen beschaffen

= Informationen bereitstellen

= Informationen handhaben

= Informationen verarbeiten

= Informationen ausgeben
|

Die Informationsbeschaffung ist ebenso wie die Bereitstellung und Handhabung von Infor-
mationen eine indirekte Konstruktionstatigkeit, die aber bei den vielféaltigen Informations-
quellen von Konstrukteuren intensiv genutzt werden muss. Das Beschaffen von Informatio-
nen umfasst sowohl die Bestellung von Biichern, Patenten, Normen oder Vorschriften als
auch die Kenntnisse, die durch das Lesen von Berichten, Zeitschriften oder von Produkt-
katalogen gewonnen werden. Informationen, die zum richtigen Zeitpunkt und am richti-
gen Ort zur Verfiigung stehen, erfiillen durch gezieltes Bereitstellen die zweite Aufgabe.

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

Die Informationsverarbeitung und die Informationsausgabe zdhlen zu den direkten Kons-
truktionstatigkeiten, da fiir das Entwerfen, Berechnen, Gestalten und Zeichnen Informatio-
nen umgesetzt werden und in Form von Zeichnungen, Stiicklisten und Produktbeschrei-
bungen als Ergebnis der Konstruktionstatigkeit vorliegen.

Der Konstruktionsprozess hat sich in den letzten Jahren durch ein sehr breites Angebot an
bestehenden Informationen, die aus der ganzen Welt kurzfristig durch moderne Medien
beschaffbar sind, gewandelt. AuBerdem wird heute weltweit im internationalen Firmen-
verbund in verschiedenen Landern am gleichen Projekt gearbeitet. Als weitere Griinde
sind die gestiegene Komplexitdt der Produkte und die erhohte Verantwortung der Kons-
trukteure zu nennen, die heute nicht nur vielfaltige Umweltvorschriften beachten miissen,
sondern auch die Gesetze der Produkthaftung und die stark gestiegenen Qualitatsansprii-
che der Kunden zu erfiillen haben.
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( Konstruktionsaufgabe )

Y

Informationen
beschaffen

Y

Informationen
bereitstellen

A 4

Informationen
handhaben

A 4

Informationen
verarbeiten

Informationen
vollstandig und

Nein

* Marktberichte

* Messeberichte

» Forschungsergebnisse

» Wettbewerbskataloge

» Tagungen, Seminare

« Veroffentlichungen

« Patentschriften

» Fachzeitschriften

» Fachbicher

» Konstruktionskataloge

» Analyse nattrlicher und
kiinstlicher Systeme

» Sachmerkmalleisten

* Werknormen

« Konstruktionsrichtlinien

» Zeichnungen

« Sticklisten

* Berechnungen

« Lagerlisten

« Materiallisten

* Prufberichte

* Abnahmevorschriften

« Liefervorschriften

* Gesetze

« Zuliefererkataloge

« Zulieferer-Disketten

« Zulieferer-CD-ROM

» Datenbanken

« Intranet-Berichte

« Internet-Produktberichte

* Programme

* Fragen stellen

T

ausreichend

Informationen
ausgeben

'

( Konstruktionslésung )

Bild 2.15 Informationsumsatz in der Konstruktion
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Der Aufwand fiir die Informationsbeschaffung allein nimmt heute schon einen Anteil
von 5...15% der Arbeitszeit der Konstrukteure ein. Wird noch der Zeitaufwand fiir Kom-
munikation und Weiterbildung hinzugefiigt, so kann fast die halbe Arbeitszeit dafiir erfor-
derlich werden. Die Aufgaben des Konstrukteurs haben sich also erheblich verandert.

Als Arbeitsmethoden der Informationsverarbeitung sind offene und geschlossene In-
formationsflisse bekannt. In der Konstruktion sind alle Informationen fiir die Entwick-
lung und fiir die Auftragsabwicklung als geschlossene Informationsfliisse zu behandeln.

Auch wenn die Informationsverarbeitung individuell unterschiedlich erfolgt, zeigt sich in
der Praxis und besonders bei fehlender Erfahrung immer wieder, dass dieser Bereich ein-
fach nicht mit der notwendigen Bedeutung umgesetzt wird. Fehlende oder falsche Infor-
mationen konnen sich massiv auf das Konstruktionsergebnis auswirken und damit die
Qualitat eines Produkts entscheidend beeinflussen. Wenn z.B. tiber die vom Vertrieb dem
Kunden zugesagten Eigenschaften eines Produkts die Konstruktion nicht oder unvoll-
standig informiert wird, bedeutet dies in der Regel zusatzlichen Aufwand, Kosten und un-
zufriedene Kunden (Bild 2.16).

Offene Informationsfliisse

I Information R Aktion .| Information

aufnehmen | durchfiihren ausgeben

Anwendung: Fiir normale Aufgaben

Speicher: Gedachtnis, Notizen

Vorteile: Schnelle Erledigung

Nachteile: Keine Riickmeldung, keine Bestatigung, ob Information verarbeitet und MalRnahmen
durchgefiihrt wurden

Geschlossene Informationsfliisse

v

Information Information R Aktion

aufnehmen speichern durchfiihren
Riickmeldung | Erledigung | Information

speichern |~ sicherstellen | ausgeben

Anwendung: Fur wichtige Aufgaben

Speicher: Papier, Aufgabenbuch, Arbeitsblatt, EDV

Vorteile: Sichere und nachweisbare Erledigung

Nachteile: Aufwand durch Speichern und Verarbeiten der Riickmeldung, nachfassen ob erledigt,
Informationsfluss mehrfach starten

Bild 2.16 Offene und geschlossene Informationsflisse
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Die Informationsquellen zum Konstruieren richten sich nach der Konstruktionsphase.

Eine Sammlung wichtiger Quellen enthélt das Bild 2.15, das auch den Ablauf der Infor-
mationsumsetzung in vereinfachter Form enthélt. Die vielen Informationsquellen diirfen
nicht dazu fiihren, eine perfekte Informationsbereitstellung aufbauen zu wollen, sondern
darauf zu achten, dass eine moglichst effiziente Bereitstellung geschaffen wird.

Wichtige Informationsquellen fiir die Konstruktion (auf Papier oder als Dateien):
= Kataloge (Produktkataloge, Konstruktionskataloge)
= Normen und Richtlinien (DIN, ISO, EN, VDI, VDE, VDA)

= Konstruktionsrichtlinien (Erfahrungswerte der Betriebe)
|

Kataloge sind eine systematische Aufbereitung von bewdhrten Informationen fiir die Kon-
struktion. Insbesondere Konstruktionskataloge wurden als Hilfsmittel zum systemati-
schen Entwickeln von neuen Losungen und zur schnellen Wiederverwendung bekannter
Elemente aufgestellt. Sie sind in verschiedenen Formen vorhanden und werden in einem
spateren Abschnitt ausfiihrlicher behandelt.

Normen sind technische Regelwerke, die den Stand der Technik enthalten und damit als
bewahrte Losungen fiir eine Standardisierung dem Konstrukteur bekannt sein miissen. Es
gibt verschiedene Normen, die beispielsweise

= Normteilabmessungen enthalten,

= Berechnungsvorschriften enthalten,

= Unterlagenerstellung festlegen,

= Merkmalsbeschreibungen enthalten,

= Fertigungsverfahren definieren.

Normen werden in Deutschland vom Deutschen Institut fiir Normung als DIN-Normen
herausgegeben. Europaweit gelten Normen mit der Abkiirzung EN (Europa-Norm). Die
internationale Normenorganisation ISO (International Organization for Standardization)

erarbeitet weltweit geltende Normen. Die Ubernahme der Normen fiir Deutschland wird
jeweils durch den Vorsatz DIN gekennzeichnet, wie z.B. DIN EN, DIN EN ISO.

Weiterhin gibt es die Werknormen, die firmenspezifisch erstellt werden, um speziell fiir
das eigene Unternehmen eine Standardisierung und eine Wiederverwendung bewahrter
Losungselemente oder Ablaufe sicherzustellen.

AuBerdem geben noch viele Verbande wie z.B. der VDI (Verein Deutscher Ingenieure), der
VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker) oder der VDA (Verband der Automobilindus-
trie) wichtige Richtlinien heraus.

Konstruktionsrichtlinien, Technische Anweisungen oder dhnlich bezeichnete
Vorschriften in den Unternehmen enthalten Vorgaben und Erfahrungswerte zum

Auslegen oder zum Losen von Konstruktiven Aufgaben.
|

Die richtige Anwendung fiihrt in der Regel zu Kosteneinsparungen, da Fertigungs- oder
Montageerfahrungen genutzt werden, wie beispielsweise die Beachtung der Bearbeitungs-
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moglichkeiten der vorhandenen Fertigung oder Hinweise auf vorhandene erforderliche
Montagevorrichtungen.

Konstruktionsrichtlinien entstehen in der Regel durch Weitergabe von Wissen der Mit-
arbeiter. Die Sammlung von Erfahrungswissen in den Abteilungen ist so durchzufiihren,
dass die Mitarbeiter dadurch auch in die Lage versetzt werden, neues Wissen aufzubauen.
Die Mitarbeiter erhalten durch das Erfassen von Wissen aus allen Unternehmensberei-
chen Informationen, die die eigenen Kenntnisse verbessern und dafiir sorgen, dass die
Bereitschaft steigt, auch in Projekten mitzuarbeiten. In Projekten werden nach AfQ (Aka-
demie fur Qualitditsmanagement) den Mitarbeitern Konstruktionsrichtlinien tibergeben,
die alle wesentlichen Inhalte fiir den betroffenen Bereich enthalten. Damit sind neue Mit-
arbeiter in der Lage sich schnell einarbeiten zu konnen. Beim Arbeiten mit CAD-Systemen
sind die Konstruktionsrichtlinien mit dem System zu verkniipfen, um sicher zu stellen,
dass diese zu beachten und umzusetzen sind.

Produkt- Arbeitsvor- | | Werkzeug- Qualitats- Normen-
konstruktion Berechnung bereitung | |konstruktion | | sicherung abteilung

Vertrieb, Betriebs-
Produktver- mittel-
antwortung . technik

Konstruktions-
richtlinien
Service Technologie

Fertigungs- || produktion || Tribologie, Werkstoff- || Werkstoff-

o . . ) Versuch
organisation Schmierung prifung technik

Bild 2.17 Konstruktionsrichtlinien (nach AfQ)

Konstruieren ist ein enormer Datenerzeugungsprozess, da sehr viele Angaben und Infor-
mationen umgesetzt werden miissen. Am Ende des Konstruktionsprozesses liegt als Er-
gebnis eine groBe Informationsmenge tiber das zu bauende technische Produkt in Form
von Zeichnungen, Stiicklisten und technischer Dokumentation vor.

Der Informationsumsatz ist in der Regel sehr komplex. Zum Losen von Aufgaben werden
Informationen von sehr unterschiedlicher Art, unterschiedlichem Inhalt und Umfang be-
notigt, verarbeitet und ausgegeben. Die wichtigsten Begriffe zur Theorie des Informations-
umsatzes sind in DIN 44300 und DIN 44301 festgelegt.

Konstrukteur und Konstrukteurin miissen fiir Ihre Tatigkeiten alle wichtigen Informatio-
nen in aktueller Form verfiigbar haben. Sie miissen auch ihre Erfahrungen schnell und
direkt anderen Abteilungen mitteilen. Die Konstruktion hat eine Hohlschuld bei der Infor-
mationsbeschaffung und eine Bringschuld bei der Informationsweitergabe.

In ihrem Arbeitsumfeld miissen sie stets sehr gut informiert sein und dabei auch ihre Ab-
teilung oder das ganze Unternehmen beriicksichtigen. Durch die in immer kiirzeren Ab-
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