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Vorwort

Die vierte Auflage dieses bewihrten Lehrbuchs wurde griindlich tiberarbeitet und um zu-
sitzliche Themen erweitert. Diese ergaben sich aus den Erfahrungen, die bei der Benut-
zung im Lehrbetrieb mit Studierenden gesammelt wurden. Insbesondere die kritischen
Fragen von Studentinnen und Studenten der Fachhochschule Hannover sorgten fiir so
manche Verbesserung. Auch die vielen guten Hinweise und Anregungen der Fachkolle-
gen, die eine Stellungnahme zu diesem Buch abgegeben haben, konnten fast alle bertick-
sichtigt werden. Fiir diese Unterstiitzung mochte ich mich besonders bedanken.

Die Uberarbeitung bedeutete, einige Themen umfangreicher zu erkléren, einiges zu strei-
chen und bestimmte Abschnitte an geeigneteren Stellen anzuordnen, um damit oft ge-
stellte Fragen zu beantworten. Dazu gehort auch, dass viele Hinweise aus den Grund-
lagenfichern noch einmal zusammengefasst genannt werden. Der Einstieg erfolgt mit ei-
nem Vergleich der Tétigkeiten der Konstruktionsiibungen mit denen des methodischen
Konstruierens. Die Grundlagen und eine Ubersicht zur Werkstoffauswahl und zum Ein-
satz von Maschinenelementen sind in Form von Informationsblittern enthalten. Die bei-
den neuen Kapitel wurden hinter den Ubungsaufgaben cingefiigt. Diese Erginzungen
haben sich als notwendig erwiesen, weil die Kenntnisse dieser Basisbereiche des
Konstruierens nicht ausreichend vorhanden sind, um die Ubungsaufgaben zu l6sen.

Als Hilfsmittel wurde die Wissensbasis eingefiihrt. Eine Wissensbasis enthélt das not-
wendige Wissen und die Fahigkeiten, um das im Kern angegebene Thema umfassend zu
behandeln. Der Leser wird damit noch einmal darauf hingewiesen, welche Kenntnisse fiir
das Verstdndnis und das selbstindige Bearbeiten des jeweils angegebenen Themas not-
wendig sind.

Die Erweiterungen betreffen insbesondere die Aufnahme der Methode Mind Mapping fiir
konstruktive Aufgaben, eine Klidrung der Themen Kreativitit und Intuition sowie der
Grundlagen der Bionik und der Mechatronik zum Entwickeln von Losungen. Diese Fach-
gebiete werden fiir die Entwicklung von Produkten heute immer héufiger eingesetzt und
gehoren damit zum notwendigen Wissen eines Konstrukteurs.

Die Anzahl der Ubungsaufgaben mit den Lsungen wurde verdoppelt. Auch fiir die neuen
Themen sind Beispiele und Ubungen vorhanden. Einige Bereiche der bewihrten Themen
erhielten zusitzliche Ubungsaufgaben. Die Kenntnisfragen wurden entsprechend ange-
passt und erweitert, sodass fiir das Nacharbeiten des Stoffs alles vorhanden ist.

Die bewihrte Gliederung wurde beibehalten, aber an einigen Stellen so angepasst, dass
die Themen der Abschnitte im Inhaltsverzeichnis besser zu finden sind. AuBerdem hat
jedes Kapitel jetzt eine Zusammenfassung. Das Durcharbeiten kann damit unterschiedlich
erfolgen. Leser mit Vorkenntnissen sind nach dem Nachschlagen und Lesen der Zusam-
menfassung soweit informiert, dass sie nur die Kapitel durcharbeiten, die von Interesse sind.
Andere Leser schauen sich nur die vier Konstruktionsphasen an und 16sen die Ubungsauf-
gaben.
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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 eine systematische Losungsentwicklung vorgestellt, zu
der natiirlich auch Kreativitdtsmethoden und der Einsatz von Rechnern gehéren.

Die praxisgerechte Behandlung des Stoffes ist durch die jahrelangen Erfahrungen des
Verfassers in der Werkzeugmaschinenkonstruktion, durch viele Diplomarbeiten und Pro-
jekte in Unternehmen sowie sehr umfangreiche Erfahrungen in der Lehre mit Studieren-
den des Maschinenbaus an der Fachhochschule Hannover gewéhrleistet.

Die Behandlung der vier Konstruktionsphasen erfolgt nach den bewédhrten Regeln und
Richtlinien mit einigen neuen Hilfsmitteln, die aus den praktischen Anwendungen entwi-
ckelt wurden. Die besondere Bedeutung der Stiicklisten, der Nummernsysteme, der Sach-
merkmale, der Kosten und der Qualitétssicherung wihrend der Produktentwicklung wird
beschrieben und mit Beispielen erklart.

Das wesentliche Ziel dieses Buches ist die Vermittlung einer systematischen und metho-
dischen Arbeitsweise in einem Umfang, die es jedem Konstrukteur ermoglicht, seinen
personlichen Arbeitsstil zu entwickeln oder zu verbessern. Damit ist es sowohl fiir Studie-
rende in der Ingenieurausbildung an Fachhochschulen und Universitéten, als auch fiir
Konstrukteure in der Wirtschaft sinnvoll nutzbar.

Das Lehrbuch wurde selbstversténdlich fiir Konstrukteurinnen und fiir Konstrukteure ge-
schrieben. Wegen der Ubersichtlichkeit wurde auf Doppelangaben im Text verzichtet.

Uber Anregungen, Hinweise und Stellungnahmen zur Verbesserung des Lehrbuchs wiirde
ich mich sehr freuen.

Mein Dank gilt den Verfassern der Fachliteratur zu diesem Thema, von denen ich viele
bewihrte Anregungen iibernehmen konnte. Insbesondere mochte ich mich bei Herrn
Prof. Dr.-Ing. Ehrlenspiel bedanken, von dem ich an der Universitit Hannover das Me-
thodische Konstruieren gelernt habe. Die Ergebnisse seiner wissenschaftlichen Arbeiten
werden besonders hiufig zitiert. Herrn Dr. Biinting vom VDMA danke ich fiir das bereit-
willig zur Verfligung gestellte Bildmaterial iiber Kennzahlen. Fiir die gute Unterstiitzung
bedanke ich mich bei Herrn Jochen Horn vom Carl Hanser Verlag. Weiterhin bedanke ich
mich bei meinen Mitarbeitern im Labor Fertigungsautomatisierung der Fachhochschule
Hannover fiir die Hilfe bei der EDV-technischen Aufbereitung der Bilder und Texte sowie
fiir viele gute Hinweise.

Mein besonderer Dank gilt meiner Frau Marlies und meiner Tochter Cathrin fir Ver-
standnis, Geduld und Zeit, die eine neue Auflage erfordert.

Burgdorf, im Januar 2008 Klaus-Jorg Conrad
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3 Integrierte Produktentwicklung

In den Unternehmen hat sich in den letzten Jahren die Erfahrung durchgesetzt, dass neue
Produkte nicht nur in der Entwicklungsabteilung entstehen, sondern in der Regel durch
einen umfassenden Prozess.

Integrierte Produktentwicklung bedeutet, das Produkt und die produktspezifischen Pro-
zesse als ein iibergeordnetes Ganzes zu betrachten, in dem die Entwicklung erfolgt.

Zu den produktspezifischen Prozessen gehoren die Prozesse der Bereiche Entwicklung,
Konstruktion, Marketing, Produktion, Logistik, Einkauf usw. Durch die Verzahnung die-
ser Prozesse wird sichergestellt, dass die Gestaltung eines neuen Produkts stets abge-
stimmt zu realisieren ist. Mit dieser Vorgehensweise wird erreicht, dass ein neues Produkt
von Anfang an so geplant wird, dass alle folgenden Maflnahmen und Tétigkeiten im Un-
ternehmen beachtet werden. Die Entwicklungsaktivitdten enden nicht nach Abschluss der
Arbeiten durch das Konstruktionsbiiro, sondern erst wenn das neue Produkt erfolgreich
am Markt und bei den Kunden ist.

ohne ohne ohne ohne
Betriebe Produktion Konstruktion Montage
keine keine keine keine
Produkte Betriebe Produktion Konstruktion
ohne ohne
Produkte Fertigung
keine keine
Kunden . . Montage
Einflussgréflien
Produktentwicklung
ohne ohne
Kunden Qualitat
kein keine
Markt Fertigung
ohne ohne ohne ohne
Markt Anforderungen Ausbildung Fachwissen
keine keine kein keine
Anforderungen Ausbildung Fachwissen Qualitat

Bild 3.1: Wissensbasis fir die EinflussgréRen auf die Produktentwicklung

Die im Bild 3.1 genannten Abhingigkeiten nennen vereinfacht wichtige GroBen als Wis-
sensbasis flir die Produktentwicklung. Ausgehend von den erforderlichen Betrieben erge-
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ben sich zwei Folgeketten, je nach dem in welcher Reihenfolge gelesen wird. Damit soll
die Bedeutung des notwendigen Zusammenwirkens der Bereiche gezeigt werden.

Beispiel Entwicklung einer neuen Werkzeugmaschine: Die integrierte Produktentwick-
lung wird mit Informationen des Vertriebs, der Kundenwiinsche und der technologischen
Entwicklung beschlossen. In Gesprdchen mit der Produktentwicklung wird eine Anforde-
rungsliste erstellt und ein Konzept erarbeitet. Wihrend der Entwicklung finden Abstim-
mungsgesprache mit den o. g. Abteilungen im Unternehmen statt. Es sind Versuche
durchzufiihren und regelméafBige Fortschrittsgespriache mit den Abteilungen Arbeitsvorbe-
reitung, Fertigung und Montage sowie dem Einkauf, der Logistik und dem Controlling.
Nach der Fertigungsfreigabe iibernechmen die Entwickler durch engen Kontakt mit Ferti-
gung und Montage die Betreuung, um erforderliche Anderungen und Verbesserungen so-
fort zu erfassen. Nach und wihrend der Herstellung des Portotypen wird durch Versuche
sichergestellt, dass die Anforderungen an das neue Produkt erfiillt sind. Vor der Ausliefe-
rung sind Praxistests mit ausgesuchten Kunden tiblich, bevor die neue Werkzeugmaschine
der Offentlichkeit prisentiert wird.

3.1 Der Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess von Produkten verlduft heute nach Erfahrungen, die mit der
integrierten Produktentwicklung gemacht wurden. Vereinfacht bedeutet das folgenden
Ablauf umzusetzen.

Die Anforderungen der Kunden und aus dem Unternehmen an neue Produkte und die er-
forderlichen Prozesse sind als erstes vollstdndig zu erfassen. Anschlieend erfolgt eine
Bewertung, um zu erkennen wie eine effektive Realisierung moglich ist. In der Regel wird
danach das Erfolgspotenzial des geplanten Produktes ermittelt, um anhand der vorliegen-
den Informationen zu entscheiden, ob die Realisierung erfolgversprechend ist.

Der dritte Schritt besteht aus der Umsetzung aller Aufgaben, die erforderlich sind, um die
Ziele der Entwicklung systematisch und effizient zu erreichen. So sind z. B. fiir die Reali-
sierung der Funktionen des neuen Produkts geeignete Losungen zu entwickeln oder als
Zulieferkomponenten vorzusehen, es ist eine entwicklungsbegleitende Herstellkostenbe-
rechnung erforderlich, um die Zielkosten nicht zu iiberschreiten oder zu entscheiden in
welchem Umfang Berechnungen und Versuche erforderlich sind. Nach diesem Ablauf ist
das geplante Produkt in der Regel termingerecht in der geforderten Qualitit und zu den
vorgesehenen Kosten am Markt eingefiihrt.

Der Entwicklungsprozess erfordert folgende Arbeitsschritte nach Schdppi u. a.:
e Ideen fiir neue Produkte entwickeln

e Anforderungen an die neuen Produkte und erforderlichen Prozesse erfassen und be-
werten

e Ziele und Ablaufplan fiir die Produktionsphasen aufstellen

e Technische Entwicklung des Produkts und der produktspezifischen Prozesse
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e Produkt und Prozesse testen, um festzustellen, ob die Anforderungen erfiillt sind
e Produktions- und Vertriebsprozesse fiir das neue Produkt entwickeln

Dieses Vorgehen ist geeignet, um die integrierte Produktentwicklung erfolgreich umzu-
setzen. Umfangreiche Hinweise zur integrierten Produktentwicklung enthilt Ehrlenspiel.

Dieser ideale Ablauf ist in der Praxis natiirlich nicht so einfach wie hier dargestellt, weil
noch viele Randbedingungen, Unsicherheiten, unbekannte Probleme, technologische
Schwierigkeiten, umfangreiche Versuche, Erfiillung von Vorschriften, usw. auftreten kon-
nen, die natiirlich gelost werden miissen.

Beispiele fiir Randbedingungen, Unsicherheiten und unbekannte Probleme sind Eigen-
schaften am Einsatzort der verschiedenen Kunden, Gerduschverhalten im Betriebszustand,
Koppelung oder Vernetzung mit anderen Produkten tiber geeignete Schnittstellen, Verhal-
ten der Werkstoffpaarungen oder Qualifikation der Bediener.

Aus Erfahrungen ist bekannt, dass viele Produktentwicklungen nicht erfolgreich verlau-
fen, weil die Phase der Definition und Planung eines neuen Produkts nicht griindlich ge-
nug durchgefiihrt wird. Es mangelt oft an erfolgreicher Marktanalyse, um die Anforde-
rungen der Kunden und des Marktes genau zu ermitteln. Eine unternehmensorientierte
grobe Informationsbeschaffung ist allein nicht mehr ausreichend. Ein weiterer Punkt sind
fehlende oder unzureichend erstellte Businesspline, d. h., es fehlen Erfolgsziele.

Unvollstindige Produktanforderungen konnen z. B. auch dadurch entstehen, dass die Ent-
wicklung allein oder nur das Marketing aktiv werden und ohne Abstimmung neue Pro-
duktentwicklungen vorschlagen. Vor der umfassenden Klirung der Anforderungen und
der Erfolgskriterien sollte deshalb nicht mit der technischen Produktrealisierung begonnen
werden.

Die Phase der Definition und Planung sollte weitestgehend abgeschlossen sein, um zu
verhindern, dass im Produktionsprozess Probleme oder Schwierigkeiten auftreten. Bei-
spiele solcher Probleme enthélt folgende Aufstellung nach Schdppi u. a.:

e Anderung des Produktkonzepts wegen fehlender technischer Realisierbarkeit

e Kosten tiberschreiten die geplanten Werte

e Produkteinfithrung ohne ausgereiftes Marketingkonzept

e Kundenforderungen an das Produkt wurden bei der Entwicklung nicht eingehalten
e Produkteinsatz beim Kunden zeigt nicht die geforderten Eigenschaften

e Produktionsprozesse erreichen nicht die geforderte Qualitdt, weil Vorbereitung und
Abstimmung sehr viel Zeit beanspruchen

Die Realisierung der Produkte und der produktspezifischen Prozesse setzt voraus, dass ein
genehmigter Businessplan vorliegt. Ein Businessplan enthidlt nach Schdppi u. a. alle In-
formationen iiber den Markt fiir das neue Produkt, also

e die Produktanforderungen,

e die Produkteigenschaften,
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e die Wettbewerbssituation,
e die Marktstrategie und

e die technischen Anforderungen an das Unternechmen (Prozesse, Ressourcen, Zeitbe-
darf usw.)

Der Businessplan enthilt alle Informationen und Daten, die erforderlich sind als Grund-
lage fiir Entscheidungen tiber Produktideen, Produktionsplanungen sowie Entwicklung
von geschiftlichen Aktivititen, Geschéftsideen oder Projekten.

Das Vorgehen ergibt sich dann durch ein wechselseitiges, abgestimmtes Abarbeiten der
Aufgaben, die nicht mehr alle nacheinander erfolgen, sondern zum Teil auch zeitparallel
bzw. tiberlappend durchzufiihren sind.

Integrierte Produktentwicklung mit teilweiser zeitparalleler Arbeitsweise erfolgt im Pro-
jektteam, beriicksichtigt alle produktspezifischen Prozesse und sorgt fiir eine abgestimmte
Entwicklung. Vorausgesetzt werden natiirlich fachliche Kompetenz der Mitarbeiter und
entsprechende Erfahrungen im Unternehmen, je nach Typ und Komplexitdt der Pro-
dukte. Obwohl die Methoden des Projektmanagements bekannt sind, treten in der Praxis
immer noch Probleme auf, insbesondere zeitliche Verzogerungen und Kollisionen von
Terminen.

Der Prozess der Produktentwicklung sollte alle Moglichkeiten nutzen, um Funktionen
und Qualitdt der Teile und Baugruppen von neuen Produkten frith im Versuch zu testen,
was durch eine Versuchsplanung erkannt wird. Dadurch lassen sich Méngel rechtzeitig
erkennen und abstellen. Dies gilt insbesondere auch fiir spezielle Kundenforderungen, wie
z. B. die Einhaltung bestimmter Grenzwerte fiir lirmarme Produkte. Falls erforderlich,
sind kldrende Gesprdache mit dem Kunden zu fiithren. Sollten sich im Entwicklungspro-
zess nicht 16sbare Probleme ergeben, ist die Entscheidung eine Entwicklung abzubrechen
stets besser, als ein Produkt auf den Markt zu bringen, das die Anforderungen nicht er-
fullt.

Zu den Testmethoden gehoren heute natiirlich auch die rechnergestiitzten Verfahren. Zur
Herstellung von Produktmustern ist z. B. das Rapid Prototyping bekannt, also das schicht-
weise Aufbauen eines Teils aus 3D-CAD-Daten. Durch entsprechend umfangreiche Simu-
lationsprogramme konnen fast alle Entwicklungsaufgaben am Rechner digital erstellt wer-
den (Digital Mock Up). Die virtuelle Produktentwicklung, mit aufwendigen Programmen,
ist heute ebenfalls Stand der Technik und wird insbesondere fiir die Serienproduktion ein-
gesetzt. Erfahrungen zeigen jedoch, dass trotz aller digitaler Simulationsverfahren und
Rechnerprogramme, mit vielen Vorteilen fiir die Produktentwicklung, die physikalischen
Tests am realen Prototypen der neuen Produkte noch nicht zu ersetzen sind.

Entsprechend ist der Konstruktionsprozess zu sehen: Konstrukteure miissen ihre Tétigkei-
ten als Teil des Prozesses der integrierten Produktentwicklung sehen und in Prozessen
denken. Dies gilt insbesondere dann, wenn Entwicklung und Konstruktion unterschiedli-
che Abteilungen in einem Betrieb sind. Dann ist die Konstruktion hauptsichlich fiir die
Abwicklung von Kundenauftriagen zustindig, wihrend die Entwicklung fiir neue Produkte
verantwortlich ist. Die wesentlichen Tatigkeiten sind als Ablaufe dargestellt, wobei die
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Losung von Teilaufgaben durch Systembetrachtungen, Methoden und Informationsumset-
zung unterstiitzt werden. Diese bereits im vorherigen Kapitel behandelten Grundlagen
sollten den Konstrukteuren bekannt sein, da sie die konstruktive Arbeit beeinflussen. Da-
mit dies sinnvoll realisierbar ist, muss daraus ein allgemein anwendbares methodisches
Vorgehen erarbeitet werden, das in allen Bereichen der Konstruktion eingesetzt werden
kann, unabhingig von der Art des Produkts und den Aufgaben. Da in der Praxis nur Me-
thoden angenommen und eingesetzt werden, die fiir die jeweilige Aufgabe und fiir den
jeweiligen Arbeitsschritt am wirksamsten sind, sollen hier auch nur schwerpunktmiBig
diese Methoden und Hilfsmittel als Auswahl vorgestellt werden.

3.2 Der Losungsprozess

Das Losen von Aufgaben ist von der Schule und aus dem tédglichen Leben eigentlich aus-
reichend bekannt, da abhéngig von Art und Umfang der Aufgaben im Laufe der Zeit eine
gewisse Vorgehensweise eingeiibt und angewendet wird. Durch umfangreiche Untersu-
chungen haben sich die Erkenntnisse zu einem Grundschema verdichtet, das in der Regel
unbewusst gedanklich ablduft. Erst bei Schwierigkeiten oder neuen Aufgaben, wie der
Anwendung dieser Vorgehensweise auf den Konstruktionsprozess, wird der Ldsungspro-
zess wieder interessant.

Die Arbeitsweise beim Losen von konstruktiven Aufgaben besteht darin, zu analysieren
was durch die Aufgabenstellung gegeben ist, und anschlieend durch eine Synthese die
bekannten Losungselemente schrittweise einzusetzen, um eine Losung flir die Aufgabe
festzulegen. Nach jeder Teillosung muss entschieden werden, ob das Teilergebnis sinnvoll
ist und weitergearbeitet werden soll, oder ob eine Uberpriifung erforderlich ist. Diese
Gliederung in Arbeits- und Entscheidungsschritte stellt sicher, dass der notwendige Zu-
sammenhang zwischen den Zielen der Aufgabe, der Planung, der Durchfithrung und der
Priifung der Ergebnisse besteht. Vor der Ubernahme des Ergebnisses als Losung der Auf-
gabe ist noch einmal zu kldren, ob diese Losung plausibel und wirtschaftlich realisierbar
ist. Die grundsitzliche Vorgehensweise ldsst sich als Grundschema fiir den Losungspro-
zess in Form eines Ablaufs darstellen und ist dem Bild 3.2 zu entnehmen, das in Anleh-
nung an Pahl/Beitz erldutert wird.

e Jede Aufgabe bewirkt zunéchst eine Konfrontation, eine Gegentiberstellung von Prob-
lemen und bekannten oder (noch) nicht bekannten Realisierungsmdoglichkeiten. Die
Starke der Konfrontation hingt ab von Wissen, Kénnen und Erfahrung des Konstruk-
teurs.

e Informationen beschaffen iiber die ndhere Aufgabenstellung, Bedingungen, Losungs-
prinzipien und bekannte &hnliche Losungen sind niitzlich. (Abschwichung der Kon-
frontation, Erhohung der Motivation)

e Erkennen des wesentlichen Aufgabenkerns erméglicht Ziele festzulegen und die we-
sentlichen Bedingungen zu beschreiben. (Abstrahierende Definition 6ffnet denkbare
Losungswege).

e Entwickeln der Losungsideen nach verschiedenen Methoden als kreative Phase, um
durch Kombinieren und Anpassen an Randbedingungen gute Lsungen zu entwickeln.
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e Eine Beurteilung wird erforderlich, wenn mehrere Ergebnisse vorliegen, um festzustel-
len, wie die Losungen die Aufgabe erfiillen.
e Die Entscheidung legt die optimale Losungsvariante fest.

( Aufgabe )

v

Konfrontation
mit der Aufgabe

v

Informationen -
beschaffen

v

Erkennen
des wesentlichen
Aufgabenkerns

A

A

A
Y

L&sungsideen
entwickeln

A

Beurteilung
Ergebnis
i.o.

Ja

Entscheidung
fallen

v

( Lésung )

Bild 3.2: Ablauf von L&sungsprozessen

Konstruktionstitigkeiten setzen schrittweise Uberlegungen zur Losungsfindung durch gra-
fische Darstellungen, Auslegungsberechnungen oder Beschreibungen um. Nach der Aus-
fihrung wird beurteilt und entschieden, ob das Ergebnis die Anforderungen erfiillt, oder
der Arbeitsschritt wiederholt werden muss. Dieser allgemeine Entscheidungsprozess kann
flir jeden Arbeitsschritt beim Losen von Konstruktionsaufgaben in der im Bild 3.3 ange-
gebenen Form erfolgen. Das Entscheiden, ob ein Ergebnis akzeptiert wird oder nicht, fallt
mit zunehmender Erfahrung leichter. Es setzt aber auch das Entscheiden konnen voraus,
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das nicht nur von fachlichen Kenntnissen abhingig ist, sondern von der Bereitschaft des
Konstrukteurs, Verantwortung zu iibernehmen.

( Aufgabe )

v

n. Arbeitsschritt Informationsstand
durchfiihren verbessern

A

A

Y

Aufwand

ErgePnls zur Wiederholung
erfillt - .
des n. Arbeitsschrittes
Forderungen

zu hoch

n + 1. Arbeitsschritt Aufgabe
abbrechen

v

Bild 3.3: Ablauf von Entscheidungsprozessen

Die Verbesserung eines Ergebnisses durch Wiederholung von davor liegenden Arbeits-
schritten ist ebenfalls eine Entscheidung, die gut tiberlegt werden sollte. Im Regelfall wird
der Konstrukteur durch erneutes Nachdenken und durch die Beschaffung von zusétzlichen
Informationen Losungen durch Uberarbeiten verbessern kénnen. Es zeigt sich leider erst
in einer spéteren Produktentstehungsphase, ob es nicht besser gewesen wire, eine Ent-
wicklung abzubrechen, statt durch Selbstiiberschitzung und Vertrauen auf die moglichen
Leistungen der Folgeabteilungen einfach weiter zu arbeiten.

Der gesamte Ablauf von der Konfrontation iiber die kreative Losungsfindung bis zur Ent-
scheidung wiederholt sich mehrfach an den verschiedenen Stellen des Konstruktionspro-
zesses fiir ein zu entwickelndes Produkt.

33 Bearbeiten von Ingenieuraufgaben

Die Tatigkeit von Ingenieuren hat sich schon immer an einer Vorgehensweise orientiert,
die die Verknilipfung von Wissenschaft und Praxis als wesentliches Merkmal hatte. Dabei
wurden die Ingenieuraufgaben jemandem zugeordnet, der entsprechend der Ubersetzung
aus dem Franzdsischen ,,sinnreiche Vorrichtungen baut® und dafiir natiirliche Begabung,
Erfindungskraft, Genie und Erfahrung mitbringt.
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Im Laufe der Jahre wurde mit der Entwicklung der Technik eine etwas differenziertere
Betrachtungsweise entwickelt, die Bild 3.4 zeigt.

Die Lisung von Ingenieuraufgaben ist gekennzeichnet durch die Verkniipfung von Pra-
xiswissen mit theoretischen Kenntnissen und der schrittweisen Entwicklung von Lsungs-
ideen zu Produkten oder Verfahren. Gleichzeitig stellte sich immer héufiger heraus, dass
erst durch die Realisierung der theoretischen Losung in der Praxis und durch Uberpriifen
der geforderten Ergebnisse die Anforderungen an die Aufgabe als erfiillt bestitigt werden
konnten oder nicht. Daraus ergibt sich der wesentliche Kreislauf zwischen Theorie und
Praxis, der insbesondere auch flir Konstrukteure sehr wichtig ist. Konstrukteure miissen
stets das von ihnen entwickelte Produkt in den folgenden Produktentstehungsphasen be-
gutachten, um Erfahrungen in der Praxis zu sammeln. AuBlerdem ist es sehr erkenntnis-
férdernd, wenn sie das entwickelte Produkt im Einsatz beim Kunden beobachten kdnnen.

Ingenieuraufgaben
Aufaabe Theoretisches Methoden, TheL?jrSeutlnsche Ergebnis,
2 9 > Modell i Daten, . 9 > Loésung
° formulieren+ . . (Zeichnungen,
b - aufstellen, Hilfsmittel o .
o analysieren cinsetzen anwenden Sticklisten,
= Dokumentation)
A
Uberpriifen _ReaI|S|erun_g.
. in der Praxis:
der Ergebnisse:
. - Beschaffen
° - Funktion - Fertigen
5 - Qualitat < J
= - Montieren
o - Verbesserungen
- Anderungen - Versuche
} 9 durchfihren

Bild 3.4: Vorgehen beim Bearbeiten von Ingenieuraufgaben

Beispiel: Das Vorgehen soll anhand einer einfachen Aufgabe erldutert werden: Eine Kraft
F soll im Abstand L an eine Wand angeschlossen werden, entsprechend der Skizze in Bild
3.5, unter Beachtung der Bedingungen moglichst leicht, moglichst kostengiinstig und
moglichst verformungsarm.

Jeder Konstrukteur wird sich fiir die Losung an die Festigkeitslehre erinnern und an die
dort mit Hilfe der Biegetheorie entwickelte Gleichung fiir die Berechnung der Durchbie-
gung eines einseitig fest eingespannten Tragers. Um die Bedingungen der Aufgabe zu
erfiillen, werden die Groflen der Gleichung mit den Forderungen verglichen. Daraus er-
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gibt sich die Uberlegung, welches Profil fiir den Triger vorgesehen werden kénnte und
welche Materialart in Frage kommt. In Abhéngigkeit von den Werten fiir 7 und L wird
ein Profil ausgewdhlt und die Verformung berechnet. Die Kosten richten sich nach der
Profilform und nach der Materialart. Durch mehrere Optimierungsrechnungen wird eine
theoretische Losung gefunden. Nach den auf einer Zeichnung festgelegten Daten wird in
der Praxis die Herstellung und die Montage durchgefiihrt. Damit ist in der Regel die Auf-
gabe beendet. Bei den genannten Bedingungen ist nur dann eine Uberpriifung der Ver-
formung in der Praxis erforderlich, wenn besondere Sicherheitsbedingungen gelten, die
sonst eine Gefdhrdung ergeben konnten, oder wenn der Nachweis der berechneten Ver-
formung verlangt wird.

%

ID@D

I-Trager I|-geschweilt Kasten Rohr Rechteckrohr

Bild 3.5: Ingenieuraufgabe ,Kraft in eine Wand tbertragen®

34 Ablauf bei der Losungssuche

Die Entwicklung der Konstruktionslehre wurde stets durch die Arbeitsweise guter Kon-
strukteure beeinflusst, indem versucht wurde, moglichst umfangreiche Erkenntnisse tiber
deren Vorgehen beim Entwickeln konstruktiver Losungen zu erhalten. Wéhrend friher
erste Konstruktionsregeln aus der Praxis entstanden und als Erfahrungen weiter vermittelt
wurden, versucht heute die Konstruktionswissenschaft mit Testverfahren im Konstruk-
tionsbiiro gezielter die Denkvorgidnge beim Konstruieren zu untersuchen.

Das bekannte Wechselspiel von Entwerfen und Verwerfen beim Konstruieren entstand
aus der alten Regel von [rrtenkauf: ,, Has't nicht radiert, has’t nicht konstruiert“. Dieses
Darstellen von Losungsideen durch Bleistift-Entwurfszeichnungen und deren Anderung
durch Radieren, weil das technische Gebilde nicht den Vorstellungen entspricht, kennt
jeder Konstrukteur. Ehrlenspiel hat daraus durch umfangreiche Untersuchungen eine
Strategie der Losungssuche entwickelt, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden sollen:

Konstrukteure entwickeln erste Losungen aus dem Gedédchtnis und skizzieren diese Ideen
Freihand, um sich anschliefend mit dieser Darstellung auseinander zusetzen, sie zu ana-
lysieren und anzupassen, bevor sie aufgezeichnet wird. Wenn dann Varianten erzeugt
werden sollen, empfiehlt die Konstruktionsmethodik bisher, mehrere zundchst gleichbe-
rechtigte Losungen zu suchen und daraus die beste zu wihlen. Dieses generierende Vor-
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gehen bei der Losungssuche wird jedoch nur zu 20 % der Bearbeitungszeit angewandt
(Bild 3.6).

1) Start:
eine gute Lésung
gefunden

2) Zusatzlich:
zwei gleich-
berechtigte
L&sungen
gefunden

3) Eine Lésung
ausgewahlt

Weiterverwenden

Bild 3.6: Beispiel fur generierendes Vorgehen bei der Losungssuche (nach Ehrlenspiel)

1) Entwurf gezeichnet
(Synthese)

2) .....als unzureichend erkannt
(z.B. Schwierig zu fertigen),
deshalb wegradiert (Analyse
und Bewertung)

3) .....2.Entwurf gezeichnet
(Synthese) weiterverwenden !

Bild 3.7: Beispiel fur korrigierendes Vorgehen bei der Lésungssuche (nach Ehrlenspiel)

In den meisten Fillen (also in den restlichen 80 % der Zeit) wird mit dem korrigierenden
Vorgehen bei der Losungssuche zundchst nur eine Losung angegeben. Diese wird gleich
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oder im Verlauf der weiteren Bearbeitung auf Schwachstellen analysiert und entsprechend
abgedndert oder ersetzt, wie im Bild 3.7 dargestellt.

In Tabelle 3.1 werden noch einmal die Vorteile und die Nachteile beider Vorgehenswei-
sen gegeniibergestellt.

Generierendes Vorgehen Korrigierendes Vorgehen
Vorteile: Vorteile:
e flhrt eher zu neuen, interessanten e geht schneller

Lésungen weniger geistige Belastung

(]
o tiefergehende Analyse mdglich
¢ einfachere Austauschbarkeitspriifung

Nachteile: Nachteile:

e mehr Erzeugungsaufwand e eher Verharren bei bekannten Lésungen
e grolere geistige Belastung durch héhere
Komplexitéat und langeres Aushalten in
einer ungewissen Ldsungssituation

e Genauigkeit der Analyse schwieriger
e Austauschbarkeitsprifung aufwendiger

Tabelle 3.1: Vergleich des generierenden und korrigierenden Vorgehens zur Lésungssuche
(nach Ehrlenspiel)

Das generierende Vorgehen ist bei der Losungssuche, dem Konzipieren, gut einzusetzen,
weil der Aufwand fiir die Darstellung noch gering ist bei groer Auswirkung auf die L6-
sung. Das korrigierende Vorgehen geht schneller und vermindert den Druck, weitere Lo-
sungselemente zu finden. Das gefundene Losungsprinzip wird jedoch nicht verlassen. Das
korrigierende Vorgehen ist deshalb besser beim Gestalten, dem Entwerfen, einzusetzen.

3.5 Arbeitsschritte beim Konstruieren

Der Konstruktionsprozess umfasst den Ablauf aller Tatigkeiten unter Beachtung von Me-
thoden und Hilfsmitteln, die zur Konstruktion technischer Produkte geeignet sind. Der
Konstruktionsprozess ist produktneutral oder allgemein, wenn er fiir alle Arten von tech-
nischen Produkten gilt, sonst ist es ein produktspezifischer Konstruktionsprozess, der
nach Regeln fiir bestimmte Produktarten ablduft.

Alle wesentlichen Zusammenhénge fiir die Methodik beim Konstruieren sind branchen-
und produktunabhingig mit den VDI-Richtlinien 2221 und 2222 erarbeitet worden. Eine
allgemein anwendbare Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte nach der VDI 2221 enthilt die Erkenntnisse aus den bereits vorgestellten
Grundlagen technischer Systeme, tiber den Einsatz allgemeiner Arbeitsmethoden und der
Informationsverarbeitung.
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Der Ablauf aller Tadtigkeiten von der Aufgabe bis zur konstruktiven Losung wird durch
die in diesem Abschnitt vorgestellten Abldufe fiir Teilaufgaben mit den Arbeitsergebnis-

sen und den Konstruktionsphasen in Bild 3.8 dargestellt.

Schrittweises Abarbeiten mit Wiederholungen furr Verbesserungen

Bild 3.8: Allgemeines Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (nach VDI 2221)

Aufgabe

C )

Y
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v ’/ strukturen
Suchen nach Lésungsprinzipien |
und deren Strukturen -
«/  Prinzipielle
v / Lésungen
Gliedern in P
realisierbare Module b
./ Modulare

Erfullen und Anpassen der Anforderungsliste

v i Strukturen
Gestalten der P
maRgebenden Module N
;/ Vorentwirfe
Y /
Gestalten des gesamten P
Produkts B
./  Gesamt-
v "/ entwurf
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und Nutzungsangaben -
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A 4
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.
-
o
.
;

"/ dokumentation

< Konstruktive Lésung )

Planen
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Konzipieren

Entwerfen /

/
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Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach einem Ablaufplan mit Arbeitsschrit-

ten:

o Das Kldiren und Prdzisieren der Aufgabenstellung umfasst das Zusammenstellen aller
Forderungen und Wiinsche auf einem Formular als Anforderungsliste.

e Das Ermitteln der Funktionen und deren Strukturen erfolgt aus den Anforderungen,
um eine losungsneutrale Aufgabenbeschreibung der wesentlichen Zusammenhinge
als Funktionsstruktur zu erhalten.

e Das Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen fihrt iiber Prinziplosungen
fuir Teilfunktionen durch Kombinieren zu Konzepten oder prinzipiellen Losungen.

e Das Gliedern in realisierbare Module ist eine Aufteilung in kleinere Einheiten des
Gesamtsystems. Ein Modul ist eine sich aus mehreren Elementen zusammensetzende
Einheit innerhalb eines Gesamtsystems, die ausgetauscht werden kann.

e Das Gestalten der mafsgebenden Module fithrt zu Vorentwiirfen, aus denen im Ma-
schinenbau bei entsprechendem Umfang Baugruppen festgelegt werden konnen.

e Das Gestalten des gesamten Produkts umfasst die Berticksichtigung der Vorentwiirfe
in einem Gesamtentwurf, der alle Angaben fiir Baugruppen, Bauteile und Stiicklisten
enthalt.

e Das Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben fiir die Produktdokumenta-
tion besteht aus dem Erstellen von Zeichnungen, Stiicklisten und technischen Be-
schreibungen.

AuBerdem wird auf das schrittweise Abarbeiten mit Wiederholungen fiir alle Arbeits-
schritte hingewiesen, das erforderlich ist, um alle Anforderungen anzupassen und zu er-
fiillen. Mit diesem Vorgehen wird sichergestellt, dass alle Arbeitsschritte nach Durchfiih-
rung und Kontrolle durch Entscheidungen abgeschlossen werden.

Den vier Konstruktionsphasen werden Titigkeiten und Festlegungen zugeordnet:
e Planen: Aufgabenstellung kldren (informative Festlegung)

¢ Konzipieren: Konzept entwickeln (prinzipielle Festlegung)

e Entwerfen: Entwurfsarbeit durchfiihren (gestalterische Festlegung)

e Ausarbeiten: Unterlagen ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung)

Diese Aufteilung stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten Tatigkeiten dar, die sich
als wesentliche Gliederung fiir das Vorgehen beim Konstruieren im Maschinenbau be-
wihrt hat. Deshalb werden in den folgenden Abschnitten diese vier Konstruktionsphasen
ausfiihrlich mit den notwendigen Methoden, Hilfsmitteln und Anwendungen erklart.

Beispiel: Die vier Konstruktionsphasen mit den Aufgaben und Ergebnissen einer Teilauf-
gabe fiir die Konstruktion einer Reitstockpinole enthilt Bild 3.9.

Der Auszug aus der Anforderungsliste enthélt hier nur zwei Forderungen, die maBgeblich
fiir die Reitstockpinole sind. Aus der Gesamtfunktion des Reitstocks sind zwei Funktio-
nen fir die Umwandlung des eingeleiteten Drehmomentes in die Langsbewegung der Pi-
nole, also der Pinolenantrieb, angegeben. Da fiir diese Teilfunktion als Beispiel die Um-
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wandlung mit Hilfe eines Gewindes als physikalisches Prinzip mdglich ist, sind die ent-
sprechenden Grofen als Wirkprinzip mit Skizzen dargestellt.

Das Losungsprinzip fiir den Pinolenantrieb ist nur als Strichskizze ohne geometrische
Gestaltung als Ergebnis des Konzipierens gezeichnet. Es besteht aus einer einseitig gela-
gerten Spindel, die durch ein Handrad bewegt wird.

Beim Entwerfen werden Teile, Baugruppen und Verbindungen festgelegt. Die vereinfach-
te Zeichnung enthilt alle wesentlichen Elemente, die jedoch nicht normgerecht als techni-
sche Zeichnung dargestellt wurden.

Aus diesem Entwurf werden dann in der letzten Phase durch das Ausarbeiten alle Zeich-
nungen und Stiicklisten abgeleitet, die die Fertigungs- und Montageangaben enthalten.

Zusammengefasst hat sich fiir die vier Phasen folgender Ablauf bewihrt:

e Das Planen klirt die Aufgabe durch Erfassen der Anforderungen, die in einer Anfor-
derungsliste festgelegt werden.

e Das Kongzipieren erfolgt in drei Arbeitsschritten:
— Funktionen festlegen und Funktionsstruktur aufstellen.
— Physikalische Prinzipien fiir das Wirkprinzip festlegen.
— Geometrie, Bewegungen und Stoffarten als Losungsprinzip festlegen.

o Das Entwerfen besteht aus dem Gestalten von Teilen, Baugruppen und Verbindun-
gen bis zum fertigen Produkt.

e Das Ausarbeiten bedeutet, alle Fertigungs- und Montageangaben in Zeichnungen
und Stiicklisten festzulegen mit der erforderlichen Dokumentation.

Ablaufpldne fiir das Vorgehen beim Konstruieren wurden in verschiedenen Varianten
ver6ffentlicht und werden in der Regel firmenspezifisch angepasst, da dafiir in jedem Un-
ternehmen eine Organisation vorhanden ist. Wichtig ist nicht ein starres Einhalten aller
Vorgaben, sondern eine flexible Handhabung zur Unterstiitzung der Konstrukteure.

Der Ablaufplan mit Angaben der Tétigkeiten beim Bearbeiten konstruktiver Aufgaben in
Bild 3.10 zeigt im mittleren Bereich die Teilaufgaben pro Arbeitsschritt mit dem jeweils
zugeordneten Entscheidungsschritt.

Jeder Entscheidungsschritt dient dazu, Ergebnisse festzulegen und den weiteren Fortgang
im Sinne des Ablaufs freizugeben, oder aber ein erneutes Durchlaufen der jeweils engsten
Schleife zu veranlassen, wenn das Arbeitsergebnis unbefriedigend erscheint und ver-
bessert werden muss. Dies umfasst auch die Uberpriifung der Anforderungen. Ein Durch-
laufen bis zum Ende kann Méngel erst zu spét zeigen und deren Abhilfe unnétig erschwe-
ren.

Der gegebenenfalls notwendige Abbruch einer Entwicklung, weil diese sich als nicht
mehr lohnend erweist, wurde nicht eingezeichnet. Eine Uberpriifung und frithzeitiges,
konsequentes Authoren in aussichtslosen Situationen bringt jedoch die geringsten Enttéu-
schungen und Kosten!



