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Vorwort

Das Taschenbuch der Konstruktionstechnik ist mit grolem Interesse auf-
genommen worden, sodass die vorliegende zweite Auflage erforderlich
wurde. Die umfangreich eingegangenen Beurteilungen von Fachleuten
und Studierenden enthielten sehr viele gute Anregungen und Verbesse-
rungsvorschlige. Die Autoren und der Herausgeber bedanken sich dafiir
besonders. Bei der Aktualisierung dieser Auflage wurden schon viele
Vorschldge umgesetzt.

Die Konstruktionstechnik ist ein Bereich der Technikwissenschaften, der
den Konstruktionsprozess und die Strukturgesetze technischer Systeme
untersucht, um erfolgreich Produkte zu entwickeln. Das wesentliche Ziel
des Herausgebers und aller Autoren ist eine knappe Darstellung der The-
men mit vielen Hinweisen auf Anwendungen, einfachen Beispielen und
Angaben der aktuellen Literatur.

Die Anordnung der Kapitel erfolgte so, dass das zentrale Thema Kon-
struktionstechnik in der Mitte des Buches ab dem 12.Kapitel erklart
wird. Davor werden die aus den Grundlagen bekannten Fachgebiete der
Konstruktion dargestellt, und das letzte Drittel enthélt wichtige Fach-
gebiete fiir Konstruktion und Entwicklung in der Praxis. Damit sind alle
wesentliche Bereiche der Prozesskette in tibersichtlicher und strukturier-
ter Form vorhanden. Das Abwégen des Umfangs der Kapitel erfolgte so,
dass moglichst alle Themen der Konstruktionstechnik behandelt werden.
Einige Fachgebiete wie z. B. Maschinenelemente oder Fertigungstechnik
fir die Gestaltung sind deshalb nicht so umfangreich enthalten wie in
einem Lehrbuch. Vorausgesetzt wird Grundlagenwissen, vertieft wird
Fachwissen in der weiterfithrenden Literatur.

Mit diesem Buch sollen Konstrukteure und Ingenieure angesprochen
werden, die in den Bereichen Konstruktion, Entwicklung und CAD/
CAM-Systeme tétig sind. Insbesondere ist dieses Taschenbuch fiir Stu-
dierende an Technikerschulen, Fachhochschulen und Technischen Uni-
versitdten geeignet, um den aktuellen Stand der Technik in der Kon-
struktion kurz und einpragsam zur Verfiigung zu haben.

Obwohl nicht alle Fachgebiete und Besonderheiten behandelt werden
konnten, enthilt das Taschenbuch einen fundierten Uberblick iiber Ein-
satz, Methoden, Vorgehensweisen und Hilfsmittel der Konstruktions-
technik. Grundlage dafiir kann ein einfaches Schalenmodell der Kon-
struktionstechnik sein, das ausgehend von der Idee fiir alle Varianten
typischer Konstruktionsprozesse anwendbar ist.

Die Konstruktionstechnik, die Produktionstechnik und der Technische
Vertrieb sind in besonderer Weise gefordert, im gesamten Bereich der
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Technik eine herausragende Rolle zu iibernehmen. Die Entwicklung der
Wirtschaft ist ohne marktgerechte Produkte durch Innovationen in den
Unternehmen nicht denkbar. Neue Produkte erfordern oft neue Ideen,
um die Erkenntnisse neuer Technologien in marktfdahige Produkte umzu-
setzen. Die Entwicklung neuer Produkte mit leistungsfdhigen Kompo-
nenten der Mechanik, Elektrotechnik, Elektronik und Informatik, die
heute durch den Begriff Mechatronik erfasst werden, setzen die Beherr-
schung der Konstruktionstechnik und entsprechender Arbeitsmethoden,
wie z.B. Teamarbeit, Projektarbeit und den Einsatz von Rechnerpro-
grammen, voraus.

Qualititsgerechte Produkte werden heute von Ingenieuren konstruiert,
die im Unternehmen prozessorientiert denken und handeln. Prozess-
management und prozessorientierte Qualititsmanagementsysteme wer-
den deshalb ebenfalls behandelt.

Der Herausgeber dankt allen Autoren fiir ihren Einsatz und die Bereit-
stellung ihres Wissens. Allen Unternehmen, die Bildmaterial und Unter-
lagen zur Verfligung gestellt haben, danke ich ebenfalls. Bedanken
mochte ich mich auch bei den Verfassern der Fachliteratur der behandel-
ten Fachgebiete, von denen viele bewihrte Darstellungen als Anregungen
dienten. Fiir die vielen guten Hinweise bei der EDV-technischen Aufbe-
reitung der Bilder und fiir die fachlichen Diskussionen danke ich meinen
Mitarbeitern an der Fachhochschule Hannover. Besonderer Dank gilt
Herrn Jochen Horn vom Carl Hanser Verlag, der sich sehr engagiert fiir
das Gelingen dieses Taschenbuches eingesetzt hat.

In diesem Taschenbuch ist hdufig von Konstrukteuren und Ingenieuren
die Rede, gemeint sind natiirlich alle: Frauen und Ménner.

Anregungen, Hinweise und Stellungnahmen zur Verbesserung des Ta-
schenbuches nehmen alle Autoren gern entgegen und werden diese fiir
weitere Auflagen beriicksichtigen.

Burgdorf, im August 2008 Klaus-Jorg Conrad
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12 Konstruktionstechnik
Prof. Dipl.-Ing. Klaus-Jérg Conrad

Konstruktionstechnik ist ein hdufig verwendeter, aber selten eindeutig
definierter Begriff fiir einen der drei Kernbereiche produzierender Unter-
nehmen. Diese drei Kernbereiche sind

m  Konstruktionstechnik: Konstruieren und Entwickeln
B Produktionstechnik: Fertigen und Montieren
B Vertriebstechnik: Anbieten und Verkaufen

Wie bereits im Kapitel Einfithrung und Ubersicht erldutert und im ge-
samtem Buch dargestellt, gehdren zur Konstruktionstechnik viele Fach-
gebiete, Methoden, Hilfsmittel und Vorgehensweisen um die immer
komplexeren Aufgaben erfolgreich zu l6sen.

Konstruktionstechnik wird hier in Anlehnung an Miiller [4] definiert:

Konstruktionstechnik, als Bereich der Technikwissenschaften, unter-
sucht den Prozess des Konstruierens technischer Gebilde sowie allge-
meine Strukturgesetze technischer Systeme mit den Zielen:

B GesetzmaBigkeiten konstruktiver Prozesse zu erkennen

m Verfahren, Technologien bzw. Methoden des Konstruierens zu ent-
werfen

m Uberfithrung dieser Erkenntnisse in die praktische Tétigkeit bzw.
in die Ausbildung der Konstrukteure

B Verbesserung der Effektivitdt der Prozesse und der Qualitdt der
Ergebnisse im Konstruktionsbereich

Die folgenden Abschnitte enthalten einige Erlauterungen der Definition.

12.1  Konstruktionsprozess

Als Konstruktionsprozess bezeichnet man den Ablauf aller Tétigkeiten
unter Beachtung von Regeln, die zur Konstruktion technischer Produkte
geeignet sind. Der Konstruktionsprozess ist produktneutral oder allge-
mein, wenn er fiir alle Arten von technischen Produkten gilt, sonst ist es
ein produktspezifischer Konstruktionsprozess, der nach Regeln fiir be-
stimmte Produktarten ablauft. [1]
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Die stindige Weiterentwicklung der Technik hat in den letzten Jahren
dazu gefiihrt, dass die klassische Funktionsorientierung mit sehr starker
Arbeitsteilung immer mehr durch eine Prozessorientierung abgeldst wird.
Heute sind die Aufgaben und Abliufe in den Unternehmen durch Den-
ken und Arbeiten in Prozessen zu 16sen.

Entsprechend ist der Konstruktionsprozess zu sehen: Konstrukteure
miissen ihre Tétigkeiten als Teil des gesamten Produktentstehungs-
prozesses verstehen und in Prozessen denken. Deshalb werden auch die
wesentlichen Tétigkeiten als Abldufe dargestellt, wobei die Losung von
Teilaufgaben durch Systembetrachtungen, Methoden und Informations-
umsetzung unterstiitzt werden.

Alle wesentlichen Zusammenhinge fiir die Methodik beim Konstruieren
sind branchen- und produktunabhingig mit den VDI-Richtlinien 2221
und 2222 bekannt. Neue Erkenntnisse werden entsprechend dem Stand
der Technik laufend erarbeitet und als neue Richtlinien herausgegeben,
wie z.B. VDI 2206 — Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Pro-
dukte oder VDI 2223 — Methodisches Entwerfen technischer Produkte.

Das Anwenden dieser Methoden und Erkenntnisse in der Konstruktions-
lehre und in der Konstruktionspraxis erfolgt und schafft damit die
Voraussetzungen fiir effektive Konstruktionsprozesse mit Konstruk-
tionsergebnissen, die die Anforderungen der Kunden erfiillen.

In der Praxis zeigt sich jedoch, dass die Kenntnis der Ablaufe zwar sehr
hilfreich, aber allein oft nicht ausreichend ist, um sehr gute Losungen fiir
konstruktive Aufgaben zu finden. Neben den vielen Anregungen in der
Konstruktionslehre-Literatur gibt es natiirlich die Ergebnisse guter
Konstrukteure, deren Ideen als marktgerechte Produkte vorhanden sind.

Erfahrungen japanischer Unternehmen bei der Produktinnovation be-
legen die Bedeutung und den Aufwand, um von Ideen zu marktgerechten
Produkten zu kommen.

Fiir eine gute Innovation braucht man die Idee von nur einer Person,
aber zehn Personen sind schon ndtig, um nach der Idee einen Prototyp zu
bauen. Einhundert Personen sind erforderlich, um dieses Produkt fiir den
Markt zu entwickeln und einzufiihren.

Von der Idee zum Produkt:
1 Person — 1 Idee
10 Personen — 1 Prototyp
100 Personen — 1 marktgerechtes Produkt

Viele Ideen sind sehr interessant, fiir den Geschiftserfolg eines Unter-
nehmens sind jedoch marktgerechte Produkte entscheidend.
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12.2 Schalenmodell der Konstruktionstechnik

Das im Bild 12.1 gezeigte Schalenmodell der Konstruktionstechnik enthélt
ausgehend von der Idee als Kern in den Schalen die Aktivitdten, Einfluss-
groBen und Ergebnisse des Konstruktionsprozesses sowie die Produkte.
Die erste Schale enthilt wichtige Tatigkeiten, um eine Idee weiterzuent-
wickeln. In der zweiten Schale sind die bekannten Einflussfaktoren zur
Erarbeitung konstruktiver Losungen angegeben. Die Ergebnisse der
Konstruktionstechnik stehen in der dritten Schale. Der Konstruktions-
prozess ist mit den realen Produkten in der vierten Schale abgeschlossen.
Das Produkt gehort zur Konstruktionstechnik, da der Produktlebens-
zyklus auch die Gebrauchsphase sowie Recycling und Entsorgung um-
fasst, wie im Kapitel Gestaltungsrichtlinien erldutert.

o

= rinzelteile

Maschinen

Bild 12.1: Schalenmodell der Konstruktionstechnik

Die Schalen konnen je nach Anforderungen, Aufgaben und fiir unter-
schiedliche Branchen erweitert, verfeinert oder reduziert werden. Sie sind
auch in unterschiedlicher Reihenfolge und mehrfach zu durchlaufen. Die
Inhalte der einzelnen Segmente kénnen von innen nach aullen oder in-
nerhalb der Schalen zum Bearbeiten konstruktiver Aufgaben eingesetzt
werden.
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12.3 Traditionelles Denken und Systemdenken

Aus einer Idee ein Produkt zu entwickeln, ist auf verschiedenen Wegen
moglich. Das Denken in Systemen zeigt Ansatzpunkte, die fiir Aufgaben
aus dem tdglichen Leben ebenso gelten wie fiir Konstruktionsprobleme.

Ein System kann als die Beschreibung einer funktionierenden Losung
einer gegebenen Problemstellung formuliert werden. [3] Die Losung der
Problemstellung kann aus mehreren Komponenten bestehen, deren Zu-
sammenwirken ein funktionierendes Produkt ergibt. Die einzelnen Ein-
flussfaktoren der Problemldsung haben viele Beziehungen untereinander,
die zu erfassen sind. Das System hat Grenzen, die sich aus dem Sach-
zusammenhang ergeben, wenn die Beziehungen der Einflussfaktoren
dort nicht mehr so bedeutsam sind.

Die Problemldsung ergibt sich nicht durch eine Addition der einzelnen
Wirkungen, sondern durch die Folge des funktionierenden Zusammen-
spiels wichtiger Einflussfaktoren. Das Denken in Systemen ist eigentlich
ein Nachdenken iiber die wirksamen Beziehungen zwischen den Einfluss-
faktoren. Die EinflussgroBen sind deshalb in ihrem Zusammenwirken zu
erfassen. [3]

Beim Nachdenken iiber Systeme sind grafische Darstellungen der Be-
ziehungen als Skizzen sehr hilfreich zum Erldutern, zum Dokumentieren
und zum Erkennen der Grenzen zu anderen Systemen.

Das traditionelle Denken in Ursache-Wirkung-Beziechungen bzw. in
Wenn-dann-Denkweisen zeigt sich dann als wenig realistisch. Es ist viel
wahrscheinlicher, dass eine bestimmte Losung durch mehrere, ineinander
wirkende Ursachen entsteht. Dieses Systemdenken ist ein Zusammenspiel
der wirksamen Beziechungen, wie im Bild 12.2 rechts gezeigt.

Bild 12.2: Traditionelles Denken und Systemdenken [3]

12.4 Konstrukteur als Problemldser

Die Anforderungen der Mérkte und Kunden an moderne Produkte be-
deuten fiir Konstrukteure, immer komplexere Aufgaben zu 16sen. Schon
allein die heute iibliche Nutzung von Komponenten aus Maschinenbau,
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Elektrotechnik, Elektronik und Informatik fiir neue Produkte und die
Beachtung des gesamten Produktlebenszyklus erfordert ein Umdenken.

Die bekannten Methoden und Hilfsmittel im normalen Ablauf anzuwen-
den, ist nicht mehr ausreichend, um die Probleme zu 16sen. Die kom-
plexen und unbestimmten GréBen sind erst nach mehreren Arbeits- und
Entscheidungsschritten so weit geklirt, dass ein Konzept vorliegt. Viele
Planungsarbeiten und stidndige Verbesserungen des eigenen Vorgehens
sind erforderlich, um eine neue Losung zu finden. Losungen ergeben sich
nicht mehr durch einfaches Abarbeiten bewéhrter Regeln, sondern erst
durch intensives Auseinandersetzen mit den Problemen, die sich aus der
Konstruktionsaufgabe ergeben.

Probleme liegen dann vor, wenn der Konstrukteur einen unerwiinschten
Anfangszustand in einen erwiinschten Endzustand tiberfiihren soll, aber
nicht weil3, mit welchen Mitteln dies erfolgen konnte oder wie der End-
zustand eigentlich aussehen soll. Konstrukteure bendtigen als erfolg-
reiche Problemléser folgende Voraussetzungen: Gutes Faktenwissen, gute
Grundlagenkenntnisse, Erfahrungen, Kenntnisse iiber Suchmethoden und
Berechnungsmethoden.

Nach Untersuchungen im Konstruktionsbereich hat sich gezeigt, dass
gute Problemloser folgende Merkmale haben [2], [5]:

Faktenwissen ist fiir die Fihigkeit, Probleme zu 16sen, besonders wichtig
und lasst sich nicht durch Methodenwissen kompensieren. Der Wissens-
vorsprung von Experten kann von Anfiangern kurzfristig weder auf-
geholt noch tiberbriickt werden. Leistungsiiberlegenheit entsteht durch
bereichsiibergreifendes Faktenwissen und nicht durch allgemeine Fahig-
keiten. [2]

Methodenwissen ist fiir das effektive Problemlosen wichtig, wenn nicht
nur mit zweckméBigen Methoden das rationale Wissen verarbeitet wird,
sondern auch das viel haufigere unbewusste Methodenkonnen darunter
eingeordnet wird. Gemeint sind die eigenen effektiven Methoden, die
durch Anschauen, Erkennen und Ubertragen als Erfahrungen aufge-
nommen und angewendet werden. [2]

Heuristische Kompetenz ist eine individuelle Eigenschaft menschlicher
Fahigkeiten, Probleme zu 16sen. Gemeint ist die zielgerichtete Kreativitit,
die Planungs- und Steuerungsfahigkeit des eigenen Vorgehens mit der in-
neren Flexibilitdt fiir neue Ansitze. Zur heuristischen Kompetenz gehort
das Erkennen der Wichtigkeit und der zeitlichen Reihenfolge von Teil-
problemen, Fakten und anzuwendenden Methoden. Der entscheidende
Antrieb ist durch personliche Motivation, Kreativitit und den Anspruch
der Konstrukteure an die eigene Leistungsfahigkeit gegeben. [2]
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i . Konstruktion und
Konstruktions- Konstruktions- Konstruktion Wissens-
ausarbeitung elemente und Berechnung management
KA KE KB KW
Konstruktion und Wissen Konstruktions-
Schutzrechte methodik
KS Methoden KM
Konstruktionstechnik
Konstruktion und Prozesse Konstruktions-
Rechnereinsatz technik
KR Qualitit KT
Konstruktion und Konstruktion Konstruktion Konstruktion
Produktentstehung und Innovation und Gestaltung und Kosten
KP Kl KG KK

Bild 12.3: Wissensbasis der Konstruktionstechnik

Konstrukteure sollten auBler speziellem Fachwissen die notwendigen
Kenntnisse der in der Wissensbasis angegebenen Fachgebiete haben.
Eine Wissensbasis enthdlt das notwendige Wissen und die Fihigkeiten,
um das im Kern angegebene Thema umfassend zu behandeln. [1]

Quellen und weiterfiihrende Literatur

[1]1 Conrad, K.-J.: Grundlagen der Konstruktionslehre. 4. Aufl., Miinchen: Carl
Hanser Verlag, 2008

[2] Ehrlenspiel, K: Integrierte Produktentwicklung. 3. Aufl.,, Miinchen: Carl
Hanser Verlag, 2007

[3] Lehner, M.; Wilms, F.: Systemisch denken — klipp und klar. Ziirich: Verlag
Industrielle Organisation, 2002

[4] Miiller, J.: Arbeitsmethoden der Technikwissenschaften. Berlin: Springer
Verlag, 1990

[5] Pahl, G.: Psychologische und padagogische Fragen beim methodischen Kon-
struieren. KoIn: Verlag TUV Rheinland, 1994

Gausemeier, J., Ebbesmeyer, P.; Kallmeyer, F.: Produktinnovation. Miinchen Wien:
Carl Hanser Verlag, 2001

Vester, F.: Die Kunst vernetzt zu denken. 3. Aufl., Deutscher Taschenbuch Ver-
lag, 2003



