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Vorwort

Die Konstruktionslehre ist die Koénigsdisziplin der Technik. Die Konstruktion einer Maschine oder
Anlage definiert die Eigenschaften, die prinzipiellen Herstellungsverfahren, den Gebrauch, die
Umweltbeziehungen und nicht zuletzt die Kosten. Eine gute Konstruktion ist die Voraussetzung fir
einen Produkterfolg.

In diesem Buch wird der Leser und Lernende eingefiuihrt in das methodische und systematische
Konstruieren, mit Anleitung zum intuitiven Herangehen an die Aufgabenstellungen, zum Auswahlen
und zum Bewerten von Losungsideen und Losungen, jeweils unterlegt mit einer Vielzahl von Beispielen
und Ubungen.

Im Kapitel Entwerfen und Gestalten werden alle wichtigen Gesichtspunkte einer Konstruktionsaufgabe, aus gehend
von den generellen Gestaltungsgrundlagen und den fertigungsorientierten Gestaltungsprinzipien bis hin zu allen
anderen Eigenschaften einer Konstruktion, wie z. B. Ergonomie, Umwelt und Sicherheit, ausfiihrlich behandelt.

Das Kapitel Maschinenelemente bringt dann eine Vielzahl von bekannten Einzellésungen und Normteilen, aus
denen sich Konstruktionen zusammensetzen. Hier findet man in systematischer Aufreihung die Bauteile, die,
meist technisch abgesichert, als Zukaufteile in Konstruktionen integriert werden kdnnen.

Der Computer in der Konstruktion ist zu einem Elementarwerkzeug geworden und befruchtet in vielfaltiger Weise
die Konstruktionsaufgaben. Er ist unabdingbar flir Recherche, Zeichnungserstellung, Berechnung, Archivierung,
Prasentation und Kommunikation. In diesem Sinne wird eine Ubersicht gegeben. Fiir die kreative Gestaltung
und Problemldsung, also fiir den eigentlichen Erfindungsvorgang beim Konstruieren, ist der Computer wenig
hilfreich, sogar eher hinderlich.

Zum Verstandnis konstruktiver Ausgestaltungen, zur Berechnung von Einzelelementen, zum Abstrahieren von
Zusammenhangen und zum Vermeiden von ,Kardinalfehlern” sind Kenntnisse in der Festigkeitslehre unabdingbar.
Die Festigkeitslehre ist oft ein eigenstandiges Lehrgebiet, haufig ist sie aber auch integriert in andere Facher, wie
z. B. der Technischen Mechanik oder der Konstruktionslehre. Damit der Leser des Buches zumindest die wichtigsten
festigkeitsrelevanten Beziehungen zur Hand hat, ist dem Buch eine Kleine Festigkeitslehre angehangt.

Zielgruppen fiir das Buch sind Techniker und Studierende der Fachrichtungen Maschinenbau, Pro-
duktionstechnik und Mechatronik, sowie all jene, die sich mit technischen Gestaltungen auseinander-
setzen, wie z. B. Studierende des Design, des technischen Vertriebs und der Wirtschaftsingenieur —
Wissenschaften.

Die vierfarbige Ausgestaltung des Buches ist fiir ein Konstruktionslehrebuch ungewdéhnlich. Sie ist aber
flr unsere Zielsetzung notwendig. Konstruktionslehre darf eben kein graues, abstraktes, von Zahlen
und schwarzen Strichen gepréagtes Lehrgebiet sein, sondern ihr gehort als wichtigste Technikdisziplin
die allerbeste Ausstattung, um die Nutzer zu kreativem Gestalten anzuregen, sie zu befliigeln und
ihnen die schon bekannten Loésungen und Maschinenelemente in anschaulichster Weise aufzuzeigen.
So findet man in diesem Buch auch sehr viele Fotografien und mehrfarbige Zeichnungen.

Die 5. Auflage befasst sich auch mit den Veranderungen durch die 4. Industrielle Revolution (Industrie
4.0). Es wird an mehreren Stellen im Buch darauf eingegangen. Zu den Ublichen Forderungen an eine
Konstruktion kommen nun die Vernetzbarkeit und das intelligente Verhalten im Sinne von smart products
hinzu. Auf der zugehdérigen CD' befinden sich die Bilder des Buchs, ein Repetitorium, die LOsungen zu
den Aufgaben der Festigkeitslehre (Anhang 1) und die Berechnungen zu den Werkstoffeigenschaften
(Anhang 2). Damit er6ffnen sich viele Moglichkeiten der Wissensvertiefung und Wissensverbreiterung.
Desweiteren sind eine Reihe von wichtigen Gesetzen und eine ausgearbeitete anschauliche Darstellung
der EU-Maschinenrichtlinie enthalten.

Im Sommer 2017 Dietmar Schmid

" Rechtliche Hinweise zur CD (siehe auch CD selbst). Die digitale Weitergabe der CD oder das Verdffentlichen der Inhalte der CD oder
des Buches oder Teile davon, z. B. im Internet oder in einem Intranet sind nicht erlaubt. Lehrer an allgemeinbildenden und beruflichen
Schulen sowie Ausbilder dirfen die CD zur Erstellung von Unterrichtsmaterialien fiir jhren eigenen Unterricht verwenden und in
Klassenstarke in Papierform vervielfaltigen. Schiiler durfen die Inhalte im Rahmen des Schulunterrichts fir die Ausarbeitung von
Referaten, Préasentationen etc. verwenden. An Hochschulen diirfen Inhalte z. B. liber einen Beamer oder ahnlichem Gerat wéahrend
einer Lehrveranstaltung gezeigt werden. Eine weitergehende Nutzung, z. B. von Bildern in Skripten oder in wissenschaftlichen
Arbeiten ist ohne Genehmigung des Verlags nicht erlaubt. In allen Fallen ist die Quellenangabe Konstruktionslehre, Verlag Europa-
Lehrmittel obligatorisch. Alle weiteren Nutzungen miissen beim Verlag schriftlich angefragt werden.
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1.1 Einleitung

1 Konstruktionsmethodik und Konstruktionssystematik

1.1
1.1.1

Forschen, Entwickeln, Konstruieren

Einleitung

Begriffe, Definitionen

Forschen (Grundlagenforschung, anwendungs-
orientierte Grundlagenforschung, angewandte
Forschung) ist geistige Tatigkeit mit dem Ziel, in
methodischer, systematischer und nachprifbarer
Weise neue Erkenntnisse zu gewinnen, die eine
wesentliche Voraussetzung fiir das Entwickeln
technischer Vorhaben schaffen.

Entwickeln ist zweckgerichtetes Auswerten und
Anwenden von Forschungsergebnissen und Er-
fahrungentechnischerundwirtschaftlicher Art,um
zu Systemen, Verfahren und Stoffen zu gelangen
(Neuentwicklung), oder um bereits vorhandene zu
verbessern (Weiterentwicklung). Das Entwickeln
umfasst vielfaltige Vorgange, die Grundlagen fir
das Konstruieren und Fertigen schaffen.

Konstruieren' ist das vorwiegend schépferische,
auf Wissen und Erfahrung gegriindete und opti-
male und kostenglinstige Losungen anstrebende
Vorausdenken technischer Erzeugnisse, ermitteln
ihres funktionellen und strukturellen Aufbaus
und das Erstellen der erforderlichen Fertigungs-
unterlagen. Als Teil des Entwickelns umfasst es
das gedankliche und darstellende Gestalten, die
Wahl der Werkstoffe und Fertigungsverfahren
und ermdoglicht eine technisch und wirtschaftlich
vertretbare stoffliche Verwirklichung (Bild 1).

1 Konstruieren, von lat. construere = zusammenschichten, erbauen,

Die Ergebnisse des Konstruierens sind Ferti-
gungsunterlagen mit

» Zeichnungen,
 Sticklisten und
* Erzeugnisgliederungen,

moglichst auf der Basis von gesicherten Berech-
nungen, von Erfahrungen, von Erprobungen mit
Modellen unter Beachtung der verfligbaren Res-
sourcen an Werkstoffen und Produktionsmitteln.

Die Produktionskosten sind abzuschatzen oder zu
berechnen. Fir die Produktlebenszeit bis hin zur
Produktentsorgung ist ein Produktdatenmodell
anzulegen (Bild 2).

Daten fiir

Daten zu den Werkzeuge

Fertigungs-
verfahren

Daten der
Werkstoffe

und
Lieferanten

Berechnung
der Kosten
Daten fir die

Oberflachen-
behandlung

Daten fiir
Transport der
* Rohteile

* Rohstoffe

* Fertigteile
*Werkzeuge

Berechnung von
Festigkeiten,
Verformungen
(statisch/dynamisch)

Ein-/Ausbau-
simulation,

Bauraum-
simulation
(Digital Mock Up)

errichten; Konstruktion, von lat. constructio = Bauart (z. B. einer Bild 2: Produktdatenmodell
Maschine), nach Regeln vorgenommene Zusammenstellung
Die Abbildung des Kopfes ist nach einer ,Kopfkon-
Gestalten struktion” von Leonardo da Vinci (1452 bis 1519)
Ideen mit dem Ziel gezeichnet.

flr Umsetzungen in
Systeme, fiir
Verfahren und
Stoffe

Erkenntnisse
suchen

Entwickeln

Forschen

Bild 1: Forschen, Entwickeln, Konstruieren

Konstruieren

einer technisch-
wirtschaftlichen
Verwirklichung

Technisches
Erzeugnis mit:

Skizzen

Funktion — >

Zeichnungen

« Berechnungen

* Ressourcen-
Struktur :> liberprifung

» Kosten
Gestalt —> + Wirkungen

auf Gesellschaft
und Umwelt
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Konstruktion technischer Erzeugnisse

Technische Erzeugnisse (Bild 1) sind:

» Einzelne Werkstilicke,
z. B. Hebel, Felge, Fahrradrahmen,
» Baugruppen, z. B. Ventil, Getriebe, Scheinwerfer,
Vorrichtungen und Werkzeuge,
z. B. Bohrvorrichtung, Schnittwerkzeug,
» Gerate zum Signalumsatz,
z. B. Messuhr, Zahler,
+ Apparate zum Stoffumsatz,
z. B. Reaktor, Verdampfer, Mischer,
* Maschinen zum Energieumsatz,
z. B. Bohrmaschine, Frasmaschine, Turbine,
« Maschinen-Anlagen, z. B. Bearbeitungszentrum,
Fertigungsstrasse.

Anstelle von technischen Erzeugnissen wird haufig
auch der Begriff technische Systeme verwendet.

In Abhéangigkeit vom Schwierigkeitsgrad und
vom Neuheitsgrad der Aufgabenstellung unter-
scheidet man verschiedene Konstruktionsarten
(Tabelle 1), deren Grenzen jedoch flieRend sind:

« Variantenkonstruktion,
* Anpassungskonstruktion,
¢ Neukonstruktion.

Einzelne Werkstlicke
z.B. Hebel

Baugruppen
z.B. Rickschlagventil
Hydraulikzylinder

Hebel-
gelenke
P oo / —
— [ —

Vorrichtungen und
Werkzeuge
z.B. Ejektorbohrer

Gerate zum
Signalumsatz
z.B. Messtaster

Apparate zum
Stoffumsatz
z.B. Folienblaskopf

Maschinen zum
Energieumsatz
z.B. Werkzeugmaschine

Maschinen-Anlagen
z.B. Montagestation

Bild 1: Technische Erzeugnisse (Beispiele)

Tabelle 1: Konstruktionsarten

Konstruktionsart Tatigkeit

Qualifikation / Anforderung
an den Konstrukteur

Variantenkonstruktion

Vorhandene Konstruktion/Lésung

Keine hohen Anforderungen.

Schweil3-
konstruktion

Guss- 7

konstruktio
—> /
<— U

]

[y I L, Ly wird lediglich in Groe und Anord-
I3 L —| nung variiert.
p—
NT < 5 .
5| ° QNT Q
Anpassungskonstruktion Anpassen einer bekannten Losung Deutlich héhere

an veranderte Anforderungen/
Randbedingungen.

Das grundsatzliche Losungsprinzip
bleibt erhalten.

Vielfach ist hier eine Neukonstruk-
tion einzelner Baugruppen/Teilbe-
reiche erforderlich.

Anforderungen.

Neukonstruktion

? ?

OO OO DO

Finden/Erfinden einer neuen Lo-
sungsidee bei gleicher, veranderter
oder neuer Aufgabenstellung.
Keine Vorbilder vorhanden.

Keine Losungen bekannt.

Hochste Anforderungen.
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Weitere, haufig verwendete Begriffe sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Weitere Begriffe

Gestalten
gy

Skizze

W=

Uberwiegend freihan-
dig erstellte bildliche
Darstellung.

Gesamtheit aller Ta-
tigkeiten mit dem die
Gestalt von Erzeug-
nissen bestimmt wird
wie z. B. Entwerfen,
Berechnen, Dimensi-
onieren.

Lésungsprinzip
Prinzipielle Losung
Lésungsidee

335&:350\»%& Welle

Wiuhe\b\acb\%iebiﬁe
‘/(\A{:(:hm%

Beschreibt die Vor-
stellung zur grundsatz-
lichen Verwirklichung
einer oder mehrerer
Funktionen durch
Auswahl geeigneter
Gestaltungselemente,
z. B. in Form von Prin-
zipskizzen oder durch
Stichworte.

Eine aus Linien be-
stehende bildliche
Darstellung.

Losungsalternative

Geleulwelle

Weitere Losungs-
idee bzw. weiteres
Lésungsprinzip.

Technische Zeichnung

Demontagesystem
C C optional
G G
E SO 4762
Ol
[} P [
Slia=v =
% o)
A2 PFN DIN 6885

auf Wunsch

Zeichnung in der fiir
technische Zwecke
erforderlichen Art

(z. B. Einhaltung von
strengen Darstellungs-
regeln) und Vollstan-
digkeit (MaReintra-
gungen, technische
Hinweise, Tabellen).

Prinzipskizze/Funktionsskizze

Elastische
Verbimoun =

Zeichnerische Darstel-
lung zur Beschreibung
der Wirkungsweise/
Funktion eines Lo-
sungsprinzips mit
einfachen Strichen
und/oder Symbolen.

Fertigungsunterlagen
z.B. Stlickliste

Pos.|Menge| Benennung | Sach-Nr.
Verbindungs-

1 1 welle 4712

2 1 Gelenkkreuz 4713
I

ﬁ—/

Alle fiir die Anferti-
gung/Herstellung von
technischen Erzeug-
nissen erforderlichen
Zeichnungen, Stlick-
listen, technischen
Hinweisen, Tabellen.

Meist freihandig er-
stellte zeichnerische
Darstellung eines Teils,
einer Baugruppe, ei-
nes Produktes (einem
Entwurf ahnlich).

Pflichtenheft/Lastenheft

Gelenkwelle:

Drehzahl 200 ... 800 1/min

Arbeitswinkel < 35°

Werkstoff Einsatzstahl,
Edelstahl
ausziehbar

Ausflihrung

Schriftlich formulierte
Aufgabenstellung in
der die geforderten
und gewlinschten
Eigenschaften eines
Produktes zusammen-
gestellt sind. Anforde-
rungen des Kunden
oder des Lieferanten.

Grafische Darstellung
von Gestalt und An-
ordnung von Teilen/
Baugruppen eines zu
entwickelnden Pro-
duktes.

Anforderungsliste

Lfd.| Zu-
Nr. | ord-
nung

Verant-
wortung

Anforderung Daten

F  |Ausf. ausziehbar Maier

Ausziehlange <100mm

< 35° Miiller

ENN U N

M
M |Arbeitswinkel
F

einfache Wartung

L

Schriftlich dargestell-
te Sammlung aller
Anforderungen an
ein Produkt ggf. mit
Gewichtung. Zusam-
menstellung aller
Daten flr die Kons-
truktion durch den
Konstrukteur.
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1.1.2 Geschichtliche Entwicklung

Schon Jahrhunderte vor unserer heutigen Zeit-
rechnung haben Menschen Neues entdeckt und
Erfindungen gemacht und dies auf verschiede-
ne Art und Weise dokumentiert und so auch der
Nachwelt (iberliefert. Man denke nur an Hohlen-
malereien, Felsbilder (Bild 1), Reliefdarstellungen
in Assyrien und Agypten (Bild 2), Bemalung von

GefalRen und Erstellung von Skulpturen. Bild 1: Felszeichnung eines steinzeitlichen Wagens
(Hohlenmalerei in Schweden)

© bpk

Diese Darstellungen waren sicherlich auch ein
Element der Kommunikation, um z. B. zu zeigen,
wie ein Gegenstand oder Apparat hergestellt oder
transportiert werden kann.

Die Mittel der zeichnerischen Darstellung wurden
wesentlich von Malern des Mittelalters beeinflusst
und verbessert, insbesondere von Leonardo da Vin-
ci' (Bild 3). Er hat seine genialen Erfindungen meist
perspektivisch, d. h. in rdumlicher Sichtweise darge-
stellt. Die Gestalt und Wirkungsweise seiner Objekte
konnte er anderen so besser vermitteln. Diese Art der
Darstellung erfordert ein extrem gutes raumliches
Vorstellungsvermogen, gepaart mit kinstlerischer
Begabung.

1. Industrielle Revolution

Zu Beginn der technischen Entwicklung stellte
der ,Erfinder” seine Objekte meist auch selbst her.
Konstruieren war damals eine Tatigkeit, die hand-
werkliche Kunst und konkretes anschauliches Den-
ken miteinander verband. Die Konstruktionszeich-
nungen wurden vom Konstrukteur kinstlerisch
ausgearbeitet und haufig mit Details auch in pers-
pektivischer Ansicht versehen (Bild 4). Mit der In-
dustrialisierung und der einhergehenden Speziali-
sierung und Arbeitsteilung erfolgte eine Trennung
zwischen Erfinden (Konstruieren) und Herstellen
eines Objektes. Die perspektivische Darstellung
als Kommunikationsmittel war nicht mehr geeig- | Bild 3: Messwagen von Leonardo da Vinci
net. Zunehmend wurden Mehrtafelprojektionen,

z. B. die Parallelprojektion, realisiert, deren Erstel-

lungen — im Gegensatz zu kiinstlerischen Darstel-

lungen — an strenge Regeln gebunden sind.

Bild 2: Transportwagen in Agypten (2. Jahrh. v. Chr.)

© bpk

Franz Reuleaux® fihrte den Maschinenbau auf
mathematische Grundsatze zuriick. Zusammen
mit Carl Ludwig Moll gab er 1854 die ,Konstruk-
tionszeichnungen fiir den Maschinenbau” heraus.
1861 erschien , Der Construkteur” mit dem er ein
Werkzeug zur systematischen Konstruktion von
Maschinen an die Hand gab.

1 Leon‘_ardo da \'/inci, gebor_en: 14_52 bei Vi_nci (Italien_), gestorben: © by Charles Tomlinson: Cyclopaedia of useful arts, mechanical
1519 in Amboise (Frankreich), gilt als Universalgenie. and chemical, manufactures, mining and engineering,

2 James Nasmyth, engl. Konstrukteur und Erfinder des Dampf- G. Virtue & Co., London, New York, 1854
hammers, 1808 bis 1890 Bild 4: Detail aus der Konstruktion des Dampf-

3 Franz Reuleaux, 1829 bis 1905, dt. Ingenieur und Professor fiir hammers von J. Nasmyth, 1839
Maschinenlehre in Berlin . ’
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2. Industrielle Revolution

Die 2. Industrielle Revolution zu Anfang des 20.
Jahrhunderts ist gekennzeichnet durch die Her-
stellung serienidentischer (Massen-) Produkte
und ist gepragt von hochstem Grad an Arbeitstei-
lung (FlieBRbandgesellschaft). Verbindliche Mal3e
mit Toleranzangaben in den Konstruktionszeich-
nungen waren eine Voraussetzung, ebenso die
Technik der Vervielfaltigung. Die Konstruktionen
wurden auf Transparentpapier mit Bleistift oder
mit Tusche am ReilBbrett gezeichnet (Bild 1). Das
Transparentpapier ermoglichte durch Belichtung
die Herstellung von Kopien (Blaupausen).

3. Industrielle Revolution

Die Integration der Computertechnik in den Be-
reich der Produktion hielt Anfang der 70er Jahre
des vorigen Jahrhunderts Einzug in die Konstruk-
tionsbiros. Sie dienten in dieser Zeit zuerst der
Herstellung von Zeichnungen (2D-CAD) im Sinne
von Computer Aided Drafting und l6sten in Ver-
bindung mit dem Aufkommen von Tischrechnern
(Bild 2) die ReiRRbretter ab.

Mit der Weiterentwicklung der Computertechnik
hinsichtlich Rechengeschwindigkeit und Spei-
chervolumen erweiterte sich das CAD zu einer
Konstruktionshilfe (Computer Aided Design) mit
den Moglichkeiten der 3D-Darstellung, der Simu-
lation, der Animation und vielen Maoglichkeiten
fur Berechnungen, z. B. von Festigkeiten und dem
Temperaturverhalten (Bild 3).

4. Industrielle Revolution

Mit dem 21. Jahrhundert begann auch in der In-
dustrie die intensive Nutzung des Internets. In
Deutschland nennt man diese Entwicklung In-
dustrie 4.0. Texte, Bilder, Sprache kdnnen schnell
und weltweit ausgetauscht werden. Dem Kon-
strukteur stehen mit wenigen Mausklicks Katalo-
ge, Archive, Normen u. v. m. zur Verfliigung. Z. B.
kénnen Maschinenelemente der Zulieferer in
eigene Konstruktionen eingefligt werden. Eigene
Konstruktionen kénnen zur Uberpriifung schnell
an Partner Gbermittelt werden.

Die zu konstruierende Produkte werden selbst
internettauglich. Als Cyber Physische Systeme'’
(CPS) werden mechanische und elektronische
Produktkomponenten mit Komunikationskompo-
nenten versehen und konnen so ohne menschli-
ches Zutun sich geschickt (smart?) verhalten, z. B.
im Stoérungsfalle Hilfe holen (Bild 4).

T engl. cybernetics = Kybernetik = Steuerungstechnik aus griech.
kybernetes = Steuermann

2 engl. smart = geschickt, nitzlich

Bild 1: ReiBbretter im traditionellen Konstruktions-
biro, um 1950

Bild 2: CAD als Hilfsmittel zum Zeichnen (2D-CAD),
um 1970

- ﬁnZJe/\/

Bild 3: Simulation des Teileverzugs durch
Schwindung

Cyber Physisches System, z. B. Reinigungsgerat

N Internet of Things (loT)
* Erkennung
Zustands- —{ Produkt » Kommunikation
liberwachung — \@ « Lokalisierbarkeit
§truktur- . Fernsteuerung
tiberwachung Ferndiagnose

Bild 4: Cyber Physisches Produkt
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Noch in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts
wurden technische Erfindungen oder Neues von
begabten Konstrukteuren Gberwiegend intuitiv’
und jterativ? entwickelt.

Das intuitive Vorgehen (Bild 1) ist ein einfallbe-
tontes Konstruieren. Auf Grund einer ersten Idee,
gewissermallen des ersten Geistesblitzes wird
eine Losung erarbeitet.

Das iterative Vorgehen (Bild 2) basiert ebenfalls
auf der ersten Eingebung. Bei der Weiterbearbei-
tung wird aber immer wieder und bewusst der
Werdegang der Konstruktion mit der Aufgaben-
stellung verglichen und wo nétig angepasst. Die
Entstehung erfolgt also in Schleifen.

Voraussetzung ist bei beiden Vorgehensweisen ein
umfassendes Wissen auf vielen Gebieten und jahre-
lange Erfahrung in der Praxis. Aus dieser Zeit stam-
men noch Aussagen wie z. B.: ,,Konstruieren ist eine
Kunst”, ,,Zum Konstruieren braucht man schopfe-
rische Begabung, ein konstruktives Gefuihl”, ,Zum
Konstrukteur muss man geboren sein”.

Der berufserfahrene Konstrukteur (Bild3) konnte
dabei auf sein praktisches Wissen zurlckgreifen.
Der junge Konstrukteur muss aber erst in vielen Be-
rufsjahren die Erfahrung sammeln, um eigenverant-
wortlich groBere Aufgaben bearbeiten zu kdnnen.
Bis dahin versucht er haufig, sich an ,gelungenen”
Konstruktionen zu orientieren, um von dort Lésungs-
maoglichkeiten fir die gegebene Aufgabe abzuleiten
(assoziatives 2 Arbeiten).

Beide Praktiken sind nicht mehr zeitgemal. Sie sind
in vielen Fallen unrationell und unwirtschaftlich.

Dieses intuitive und iterative Arbeiten hatte den
.Vorteil”, dass von begabten Konstrukteuren sehr
schnell eine Losung gefunden wurde. Nachteilig war,
dass keine alternativen Losungen vorlagen, die zum
Vergleich herangezogen werden konnten; optimale
Lésungen wurden selten gefunden. AuBerdem war
es auch sehr schwer, einem Anfanger das Konstruie-
ren zu vermitteln.

Anwendung findet dieses Vorgehen noch bei Ein-
zelfertigung, z. B. bei der Vorrichtungskonstruk-
tion, Werkzeugkonstruktion, im Schiffsbau und
im Kranbau.

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts hat man
erkannt, dass auch die Konstruktion der in den
exakten Wissenschaften vorhandenen Denk- und
Arbeitsweisen bedarf. Diese beinhalten:

* Analyse eines Sachverhaltes,

* Prinzipien des Fragens,

* Logisch-analytisches Denken,
+ Systematik der Arbeitsschritte,

Variation und Kombination von Elementen,
Synthese zu einer Lésung.

Die Ergebnisse der modernen Konstruktionsfor-
schung gestatten heute, den Konstruktionsprozess
systematisch bzw. methodisch anzugehen. Dabei
werden, wie noch gezeigt wird, die Bereiche der In-
tuition und/oder Assoziation nicht ausgeklammert.

Unter systematischem Vorgehen (Bild 1, folgende
Seite) versteht man:

Systematischen Ablauf beim Losen techni-
scher Probleme durch Unterteilung in zeitlich
nacheinander ablaufende Arbeitsschritte, so-
genannte Problemldésungsphasen,
systematische Suche nach L&sungsmdoglich-
keiten.

Ein effektives methodisches Konstruieren nutzt so-
wohl die Vorteile der Intuition als auch die einer Sys-
tematik.

Durch das bewusste Gliedern der Aufgabe in Ein-
zelschritte wird das Finden, das Erfinden und das
Aufsuchen von Losungen erleichtert.

Das schrittweise logische Vorgehen flihrt zu einem
rationalen Konstruieren.

Beschreitbare Losungswege werden leichter erkannt.
Das Haften an bisher Ublichem (Betriebsblindheit)

ist weniger ausgepragt und konventionelle Lésun-
gen werden zumindest nicht kritiklos ibernommen.

Aufgabe

Analyse
(unbewusst)

Lésungssuche
1. Idee

5| 8
2| o
sl o
Lésungssuche of 3
1. Idee < 2
Bewerten
[Entwor]
Bild 1: Intuitives Vor- Bild 2: Iteratives Vor-
gehen (verein- gehen (verein-

facht) facht)

1 Intuition von lat. intuito = unmittelbare Anschauung durch Ein-
gebung

2 lteration von lat. iteratio = Wiederholung, auch schrittweises
arbeiten

3 assoziativ von franz. association = Verkniipfung von Vorstellungen
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Die Vorteile des systematischen Vorgehens sind:

* Planvollere Vorgehensweise,
man vergisst weniger.

Konstruieren ist lehrbar und erlernbar.

Geringere Einarbeitungszeit fiir junge Konstrukteure.

Verbesserung des Wirkungsgrades der Konstrukti-
onstatigkeit.

Besserer Uberblick iber mégliche Lésungen.

Glinstigste Losung kann mit groBerer Sicherheit
gefunden werden.

Geringere Gefahr, eine gute Losung zu tibersehen.

Es werden viele Losungsideen — auch von Studie-
renden — gefunden.
Die beste Idee von vielen Ideen wird verwirklicht.

Bei ahnlichen Aufgabenstellungen zu einem spate-
ren Zeitpunkt kann man auf die friiher gefundenen
Lésungsideen zurlickgreifen. Zeitersparnis.

Auffinden patentrechtlich schitzbarer Losungen
einfacher; Marktvorteil fiir ein Unternehmen ge-
genuber Wettbewerbern.

Das planmaRig-schrittweise Vorgehen bei der Auf-
gabenbearbeitung gestattet es, neben dem Kons-
truktionsergebnis auch den Konstruktionsvorgang
zu dokumentieren.

Die verwendeten Problemlésungsmethoden haben
einen hohen Grad an Allgemeingiiltigkeit und kon-
nen zur methodischen Losungsfindung weit tber
den Konstruktionsbereich hinaus angewendet
werden.

Eine Arbeitsteilung wird mdoglich. Man kann im
Team arbeiten.

Nachteile sind:

» Vorgehensweise erfordert unter Umstanden mehr
Zeit, mehr Disziplin und mehr Fleil3.

» Eventuell héhere Konstruktionskosten.

Die Anwendung des systematischen Konstruierens
ist:

Heute Gberwiegend anzutreffen, vor allem bei kom-
plexen Konstruktionen fiir Serien- und Massen-
produkte.

Bei Konstruktionen ohne Vorbild, also bei Neu-
konstruktionen.

In der Ausbildung.

Aufgabe Aufgabenanalyse

Systematische

I

Ermitteln von
Gesamtfunktion
+ Teilfunktionen

S

Lésungssuche

L1 L2 L3 L4 L5..Ln

Lésungskatalog
(sehr viele Losungsideen)

Bewerten
Auswahl

l Optimale Losungsidee H Entwurf y

Bild 1: Systematisches Konstruieren
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Ezghlzr]);ez;;zgglssen' dazu kommt Erfahrung und wirtschaftliche Bewertung, Bl. 4: Bemessungslehre
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1.2 Vorgehensplan beim

systematischen Konstruieren

Ein geordnetes schrittweises Vorgehen beginnt
mit der Produktplanung, fiir den Konstrukteur
meist mit einer vorgegebenen Aufgabenstellung.

Der anschlieBende Losungsprozess ist als eine
Kette von Entscheidungen anzusehen. Der Kons-
trukteur kommt standig in Konfliktsituationen, in
denen er unter mehreren, manchmal auch unter
sehr vielen Alternativen auswahlen muss. Ebenso
wirkt das vielfaltige Angebot an Konstruktions-
methoden und unterstitzenden Methoden fiir die
einzelnen Erarbeitungsschritte zunachst verwir-
rend.

In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2222 lasst sich
der Konstruktionsprozess in die folgenden vier
Hauptphasen gliedern (Bild 1):

1. Analyse der Aufgabenstellung

2. Konzipieren, Losungssuche, Auswabhl

3. Entwerfen, Dimensionieren, Gestalten

4. Ausarbeiten.

Wahrend des gesamten Konstruktionsprozesses,
d.h. in allen vier Arbeitsphasen besteht fiir den
Konstrukteur Informationsbedarf. Etwa 20% sei-
ner Arbeitszeit beschaftigt er sich mit der Informa-
tionsbeschaffung und Informationsverarbeitung.
Ziel muss es deshalb sein, ihm das Benoétigte in
Form praktischer Hilfsmittel in klirzester Zeit be-
reitzustellen.

Hauptschritte Tatigkeiten des Konstukteurs

Analyse der
Aufgabenstellung

Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung

Aufstellen der Anforderungsliste

Abstahieren des Problemkerns
Gesamtfunktion (GF) erkennen

Aufspalten der GF in Teilfunktionen (TF) _

Funktionsstruktur

Einige wichtige Hilfsmittel sind:

* Merkmallisten zur Erstellung der Anforderungsliste,
Lésungssammlungen,
Konstruktionskataloge,
Morphologische Kasten,
Gestaltungsrichtlinien,

Normen und Richtlinien,
Wiederholteilsammlungen,
Katalogteilsammlungen,
Werkstoffkataloge,
Relativkostenkataloge,
Berechnungsprogramme,

Kataloge vorhandener Betriebsmittel,
« CAD.

Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist es, die
systematische, methodische Vorgehensweise vor-
zustellen.

Es wird bewusst auf Theorien verzichtet. Es wer-
den nur solche unterstitzenden Methoden und
Hilfsmittel vorgestellt, die fir Schiiler und Stu-
dierende leicht und schnell erlernbar sind und die
deshalb auch in der Praxis aus Zeitgriinden meist
eingesetzt werden.

Konzipieren, Suche nach Lésungsprinzipien
Lésungssuche fir die Teilfunktionen

Auswahl geeigneter Losungsprinzipien (LP) _

fir die Teilfunktionen

Kombination von Lésungsprinzipien fir

die Teilfunktionen zur Erfullung der

Gesamtfunktion

Bewerten der Kombinationen

Auswahl des besten Losungsprinzips
Entwerfen Abschatzen der Hauptabmessungen
Dimensionieren Evtl. Vorentwiirfe; Berechnungen
Bewerten Erster maB3stablicher Entwurf
Gestalten’

Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Ausmerzen von Schwachstellen

Auswahlen von Gestaltungszonen

Variation der Gestaltungszonen

Auswahl der besten Gestaltung
Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Zusammenstellung des Entwurfs

Ausarbeiten,
Erstellen der Fer-
tigungsunterlagen

Erstellen samtlicher Zeichnungen und
Stiicklisten und aller erforderlichen
Fertigungsunterlagen

1 Erforderliches Zuriickspringen auf frihere Tatigkeiten/Arbeitsschritte ist aus
Darstellungsgriinden nicht aufgefiihrt.

Bild 1: Ablauf einer Konstruktion, Tatigkeiten,
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Ablaufplan

Ergebnis

Hilfsmittel, Unterstit-
zende Methoden

TFn |f

\____1

/|\

B

LP 1.1 1.2 1.3 2.1 22 23 3.1 32 33

l

Ergebnisse und Hilfsmittel

Gegebene Aufgabenstellung

Geklarte Aufgabenstellung
Komplette Anforderungsliste

Gesamtfunktion

Teilfunktionen
Funktionsstruktur

Lésungsprinzipien fur die
Teilfunktionen (Darstellung
durch Prinzipskizzen oder
Stichworte)

Ausgewahlte Losungsprin-
zipien fir die Teilfunktionen

Ausgewahlte
Prinzipkombinationen

Optimales Losungsprinzip
Optimale Losungsidee

Erster maRstablicher
Entwurf

Erster Entwurf mit
Bewertung

Verbesserter Entwurf

Ausgewahlte
Gestaltungszonen

Varianten der
Gestaltungszonen

Optimierte
Gestaltungszonen

Endgultiger Entwurf

Zeichnungssatz,
Stiicklistensatz
Hinweise fiir Fertigung,
Montage, Prifung,
Transport usw.
Produktdaten

Merkmallisten, Checkli-
sten, Produktfragelisten

Black-Box-Darstellung,
Abstahieren nach Plan

Recherchierende, intuitive
und diskursive Methoden,
Konstruktionskataloge,
Symbole und Sinnbilder,
Morphologischer Kasten

Bewertungverfahren,
Technische Bewertung,
Schwachstellenanalyse

Bewertungverfahren

Checklisten zum
Entwerfen von
Baugruppen,
Maschinenelemente,
Festigkeitsberechnungen,
Gestaltungslehre und
Gestaltungsrichtlinien,
Bemessungslehre,
Werkstoffkataloge,
Fitnite-Elemente-
Methoden,
Berechnungsprogramme,
Kalkulationsverfahren,
Technisch-wirtschaftliche
Bewertung,
Relativkostenkataloge,
Schwachstellenanalyse,
Fehlerbaumanalyse,
Technisches Design,
Risikoanalyse,

CAD

Checkliste fuir Zeichnungs-
erstellung, Norm- und
Wiederholteilkataloge,
Zeichnungsnormen, CAD
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1.3  Analyse der Aufgabenstellung

Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung
Aufstellen der Anforderungsliste

Abstahieren des Problemkerns

Gegebene Aufgabenstellung

Geklarte Aufgabenstellung
Komplette Anforderungsliste

Gesamtfunktion (GF) erkennen

(o

Gesamtfunktion

Aufspalten der GF inTeilfunktionen (TF) — I

- T T 71

Funktionsstruktur
[ 171 |

[ 72 |

r = — 1 Teilfunktionen
’ TF3 l | TFn j= Funktionsstruktur

Bild 1: Analyse der Aufgabenstellung

Die erste Tatigkeit fiir den Konstrukteur ist die
Analyse der Aufgabenstellung (Bild 1). Aufga-
benstellungen kommen aus den verschiedensten
Grinden und aus verschiedenen Bereichen auf
den Konstrukteur zu (Bild 2).

Unternehmensinterne Aufgabenstellungen:

» Aufgaben zur Konstruktion von Betriebsein-
richtungen und Fertigungseinrichtungen,

» Konstruktionsverbesserungen und Weiterent-
wicklungen bestehender Produkte,

* Produktplanung fiir neue Produkte, z. B. auf
Grund einer Marktanalyse.

Externe Aufgabenstellung:
* Kundenauftrage.

Aufgaben zur Ausbildung:

* Gezielte, meist einfache Aufgabenstellung fir
Ubungszwecke.

In den meisten Fallen enthalt die vorgegebene Auf-
gabenstellung aber nicht alle Informationen und
Angaben, die zur Bearbeitung der Aufgabe beno-
tigt werden oder die Angaben sind nicht genau ge-
nug. Der Konstrukteur muss deshalb die genann-
ten Anforderungen und Bedingungen lberprufen,
ggf. berichtigen, vervollstandigen, quantifizieren
und evtl. gewichten. Dazu sind viele Gesprache
und Rickfragen z. B. mit den Auftraggebern, mit
den Lieferanten oder mit Beh6rden notwendig.

Unternehmensinterne
Aufgabenstellung

Hochste Eile!

z. B. neue Vorrichtung
fiir die Versuchs-
abteilung.

Externe
Aufgaben-
stellung

A-Kunde

z. B. Neuentwicklung
eines Getriebes.
Hochste Qualitat ist
gefordert und die
Kundennormen sind
zu beachten.

Aufgaben zur
Ausbildung
Prifung

Die Aufgabe muss
z. B. innerhalb von
zwei Stunden |6sbar
sein.

Bild 2: Art und Herkunft der Konstruktionsaufgabe

Aufgaben koénnen sehr unterschiedlich genau ge-
stellt sein:

1. Extremfall:

Der Vorgesetzte sagt: “Die Konkurrenz hat da ein tol-
les Produkt auf den Markt gebracht. So was dhnliches
brauchen wir auch! Machen Sie mal Vorschldage.”
Die Aufgabe ist viel zu kurz und allgemein abgefasst.
Es fehlen eine ausreichende Beschreibung und samt-

liche Anforderungen an das Produkt. Zur Klarung und
Prazisierung dieser Aufgabe sind vom Konstrukteur
viele Riickfragen notwendig.

2. Extremfall:

Die Aufgabe ist sehr prazise in allen Einzelheiten for-
muliert und alle Anforderungen sind in einer Anfor-
derungsliste erfasst. Der Konstrukteur muss nichts
erganzen oder nachfragen.
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Eine Aufgabenstellung sollte mindestens ent-
halten: Anforderungsliste
» Eindeutige und ausreichende Beschreibung
- . . . Art der Bleche
des gewlinschten technischen Erzeugnisses in - B
Form von Texten, evtl. auch in Form von Bildern - Dicke
und Skizzen, z. B. von am Markt vorhandener - Werkstoff
Gerate, welche die Probleme schon |6sen oder :
noch nicht befriedigend l6sen.
» Technische Anforderungen und Betriebsbedin-
gungen, mit Zahlenangaben und Normen, z. B.
Betriebsstunden und Umgebungstemperaturen.
+ Wirtschaftliche Forderungen und Bedingungen, Abstand der Nietlécher Nas W e W a8
z. B. was darf das Produkt maximal kosten. .

* Ergonomische und ggf. auch psychologische
Nutzeranforderungen, z. B. muss das Gerat ro-
bust gegen missbrauchliche Nutzung sein.

* Umweltbedingte Anforderungen, z. B. welche
Larmemissionsgrenzwerte sind einzuhalten.

* Welcher Zeitplan ist einzuhalten.

* Wie sind die Lieferbedingungen, z. B. die Ge-
wahrleistungen.

Die Wirksamkeit der Konstruktionsarbeit beginnt mit
der Klarheit der Aufgabenformulierung!

Unzureichende Aufgabenstellungen fiihren dazu,
dass die Konstruktionstatigkeit zwecks Informati-
onsbeschaffung unterbrochen werden muss, fer-
tige Entwiirfe oder Zeichnungen miissen oft unter
groRem Zeitaufwand (Konstruktionskosten) tber-
arbeitet werden.

Deshalb muss vor der Losungssuche zum einen
die Aufgabenstellung prazisiert werden, um samt-
liche Anforderungen an die spatere Losung zu
kennen, zum andern sollte durch Abstraktion das
Wesentliche der Aufgabe, der Problemkern her-
ausgearbeitet werden.

Dies wird innerhalb der Konstruktionssystematik
im ersten Schritt “Analyse der Aufgabenstellung”
erarbeitet (Bild 1, vorhergehende Seite).

Dazu gehoren:

1. Ausarbeitung einer kompletten Anforderungs-
liste, ggf. mit Rangfolge und/oder Gewichtung.

2. Kléaren der Aufgabenstellung, ermitteln des
Problemkerns durch Abstraktion, ermitteln der
zu erfillenden Gesamtfunktion.

3. Aufgliedern der Gesamtfunktion in Teilfunktio-
nen und ggf. aufstellen der Funktionsstruktur
(Bild 1).

Art der Niete

==

Problemkern (Gesamtfunktion)

Bleche nieten

Genietete Bleche

AN M D
[ TT TT TTA
yw i 111 111 |

Gesamtfunktion und Teilfunktionen
Aufstellen der Funktionsstruktur

Bleche nieten

Kraft
bereitstellen
Kraft
einleiten

Gestell
gestalten

Bild 1: Teilaufgaben zur Analyse der Aufgaben-
stellung (Beispiel Nietvorrichtung)
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1.3.1

Die Anforderungsliste ist das komplette Verzeich-
nis aller Forderungen, Bedingungen und Wiinsche
an das zu konstruierende Produkt.

Anforderungsliste

Die Anforderungsliste sollte nicht vom Konstruk-
teur allein, sondern von allen Beteiligten (Auftrag-
geber, Entwicklungsingenieur, Fertigungsfach-
mann, Arbeitsvorbereiter, Verkdufer und Kunde)
erarbeitet werden (Bild 1). Hierzu bedarf es meist
einer geflihrten und gut vorbereiteten Sitzung
mit Tagesordnung und Tischvorlagen zu den ein-
zelnen Gesichtspunkten. Ein Moderator muss die
Sitzung leiten und ein Protokollfiihrer muss die
wichtigsten Ergebnisse festhalten.

Aus der Uberlegung heraus, dass das zu konstru-
ierende Produkt spater selbstverstandlich funktio-
nieren soll, natiirlich auch herstellbar, montierbar,
preiswert und aul3erdem bedienerfreundlich, um-
weltfreundlich usw. sein soll, ergeben sich folgen-
de Anforderungen an das Produkt und damit fur
die Konstruktion.

Die wichtigsten Anforderungen aufgrund der einzel-
nen Lebensabschnitte eines Produkts sind:

» Funktion mit physikalisch-technischen Gesichts-
punkten,

Herstellbarkeit und Montierbarkeit,
Wirtschaftlichkeit,

Ergonomische, ggf. auch psychologische Gesichts-
punkte,

Vertrieb, Transport,
Gebrauch, Instandhaltung,
Recycling.

Samtliche Anforderungen werden in eine Liste
eingetragen. Ein mogliches Formblatt ist in Bild 2
gezeigt. Das Formblatt kann den jeweiligen Erfor-
dernissen angepasst werden.

Da die Anforderungsliste insbesondere spater bei
der Bewertung und Auswahl von Losungsalterna-
tiven gebraucht wird, miissen bei den Anforde-
rungen drei verschieden wichtige Gruppen unter-
schieden werden:

Festforderungen (Ja/Nein-Forderungen)

Solche Forderungen miissen unter allen Umstan-
den erflllt werden. Als Kriterien tragen diese Ja/
Nein-Forderungen zum Ausscheiden nicht geeig-
neter Losungsideen bereits vor der Anwendung
von Bewertungsverfahren bei.

Mindestforderungen (Tolerierte Forderungen)

Sie sind mit < oder = angegeben bzw. enthalten
Sollwertangaben mit Toleranzbereich und Aussa-
gen bezliglich Mindesterfiillung bzw. Idealerfil-
lung. Diese Kriterien gehen spater in Bewertungs-
verfahren ein und beschreiben dann z. B. den
Wert einer Losung.

Team: Entwicklungs-
Fertigungs ingenieur
- Arbeit -
fachmann /@ b;r:il_svor
Auftraggeber

Verkaufer

Bild 1: Erarbeiten der Anforderungsliste im Team

Firma: Anforderungsliste fiir Auftrag Nr.:
Auftraggeber:

Bearbeiter: Datum:
Lfd. Zuordnung | Anforderung Daten Verantwortung | Anderung
Nr.

M

w

2
N e e N T A N e e

F = Festforderung, M = Mindestforderung, W = Wunsch
Ausgabe: Ersetzt Ausgabe
Blatt ... von ... vom:

Bild 2: Formblatt fiir eine Anforderungsliste (Beispiel)
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Wiinsche

Sie sollen wenn moglich erfillt werden. Ihre Nichter-
fillung darf den Wert einer Losungsalternative nicht
schmalern, ihre Erfiillung jedoch den Wert erhéhen!

Bei einer spateren Bewertung diirfen Mindestfor-

derungen und Winsche auf keinen Fall gemischt
als Kriterien benutzt werden!

Die gestellten Forderungen sollten moglichst quanti-
fiziert sein, Pauschalforderungen sind zu vermeiden.
Beispiele:

» Nicht ,kostenglinstig” sondern <2000 €.

* Nicht ,gerduscharm” sondern < 65 dB (A).

* Nicht ,umweltfreundlich” sondern Angabe von

maximal zulassigen Werten, z. B. fiir Temperatur
oder Emissionswerte.

Zur Erstellung einer kompletten Anforderungslis-
te benotigt der Konstrukteur meist zusatzliche In-
formationsquellen. Hilfsmittel zur Erstellung sind
sogenannte Checklisten oder Merkmallisten.

Das Durchlesen solcher Listen bewirkt eine As-
soziation im Hinblick auf die vorliegende Aufga-
benstellung und gibt eine gewisse Gewahr, dass
nichts Wesentliches vergessen wird. Tabelle 1
zeigt beispielhaft eine solche Merkmalliste.

Nach Fertigstellung der Anforderungsliste sollte
diese von den zustandigen Stellen, z. B. von der
Geschaftsleitung genehmigt und unterschrieben
werden; spatere Anderungen oder Erweiterungen
sollten ebenfalls nur mit dieser Genehmigung
moglich sein.

In der Praxis hat sich als zweckmaRig erwiesen,
fir die in einer Anforderungsliste aufgefiihrten
Forderungen und Wiinsche die Quelle anzugeben,
aufgrund derer diese entstanden sind. Es ist dann
moglich, auf den Urheber der Beschliisse und auf
seine eigentlichen Beweggrinde zuriickzugehen.

Bild 1, folgende Seite zeigt eine gekirzte Anforde-
rungsliste fiir die Konstruktion einer Nietvorrich-
tung.

Tabelle 1: Merkmalliste fiir Anforderungen, Auswahl

Merkmalsart Beispiele

Geometrie Abmessungen, Flache, Volumen, Raumbedarf, Anzahl, Anschlussmalf3e, Kollision.

Gewicht Maximalgewicht, Konstruktion nach den Methoden des Leichtbaus.

Kinematik und Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verzogerung, Ruck, konti-

Steuerungsart nuierliche / intermittierende Arbeitsweise, Numerische Steuerung, Fernsteuerung, PC-Steuerung.

Beanspruchung Krafte und Momente mit Gro3e, Richtung und Haufigkeit; mechanische, klimatische, chemi-
sche, thermische, biologische, akustische, elektrische bzw. elektronische Belastung, elekt-
romagnetische Vertraglichkeit (EMV); Impuls, StoBe, Gewicht, Last, Verformung, Steifigkeit,
Dampfung, Vibration, Federungseigenschaften, Stabilitadt, Resonanzen.

Energie Energieart, Leistung, Wirkungsgrad, Verluste, Reibung, ZustandsgréRen (z. B. Druck, Tempe-
ratur, Feuchtigkeit), Erwarmung, Kiihlung, Anschlussenergie, Speicherung, Umformung.

Werkstoffe, Physikalische und chemische Eigenschaften der Stoffe, Hilfsstoffe, vorgegebene Werkstoffe,

Hilfsstoffe Schmiermittel.

Kommunikations-
schnittstellen

Datenschnittstellen, Kommunikationsprotokolle (Software, Hardware), Eingangs- und Aus-
gangssignale, Schutz vor unberechtigtem Datenzugriff, Firewall, Internetzugang.

Sicherheit, Schutz-

Funktionssicherheit, Arbeitsschutz, Storanfalligkeit, Standsicherheit, Umweltschutz, Unfall-

mafinahmen verhiitung, Uberlastsicherung, Explosionsschutz.

Ergonomie Bedienbarkeit, Handhabbarkeit, Beleuchtung, Ladrmbelastung, Beanspruchung der Bedie-
nungsperson, Bedienkraft, Gestaltung.

Fertigung Mogliche Herstellverfahren, groBte Abmessungen, Fertigungsmittel, Vorrichtungen, Werk-
zeuge, Prifmittel, Materialauswahl, Normteile, Katalogteile, geforderte Toleranzen.

Uberwachung, Mess- und Priifmoglichkeit, besondere Vorschriften (z. B. TUV, ASME, DIN, ISO), Bildschirm-

Monitoring anzeigen, Fernabfragen, Diagnosecomputer, Fehlerprotokolle.

Montage/ Vorschriften, Baugruppen, Integralbauweise, Montagehilfen, manuelle Montage, Roboter-

Demontage montage.

Transport Begrenzung nach GroRRe oder Gewicht, Begrenzung durch Hebezeuge oder Fahrzeuge, Sta-
pelfahigkeit, Transporthilfen, Lastdsen.

Nutzung Nutzungsdauer, Betriebszeit, Einsatzzeit, Einschaltdauer, Zuverlassigkeit, Verschleil3, Dicht-

heit, Austauschbarkeit, Oberflachenschutz, Einsatzort.

Instandhaltung

Wartungs- und Instandhaltungsintervalle, Verschleif3teile, Austausch, Ersatz, Instandsetzung.

Wieder- und Weiterverwendung, Wieder- und Weiterverwertung, Entsorgung, Deponie, Be-

sl seitigung.
Kosten Herstellkosten, Konstruktionskosten, Kosten fiir Fertigungsmittel, Amortisation, Rendite.
Termin Zeit fur Konstruktion, Serienbeginn, Liefertermin, Netzplan.
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Bild 1: Anforderungsliste fiir eine Nietvorrichtung (Auszug)




