7y 2 | AT e A
/ 0.10Z|A|B-B[}/]A|
A-A

il ) SRR

)\
,41‘\

68+0,02 GG)

KONSTRUKTIONSLEHRE K

ﬂ MASCHINENBAU

PA

O
S/ ath
w LRMITTEL



Zum Nachdenken:

Belastungen und Gefahren am Arbeitsplatz

Brandgefahr Hirze
Gif¥sroffe

Lirm \ / Schwere

AN 4 K der Arpeit

\
a4 : A
) [ CF)] #
ksrperliche @ /s etekrro-
el

Straupe

Zwangs- magnetische
haltung ~—, L\ Felder
J a—
Monotonie ~
der__Arbei;) Rontgen-
straplung
. e i
w "
~ AW
i : elek¥ro-
Laserlichy = statische
Ladungen
/ 7 #
+0
Vibravionen ‘ \ elektrische
Einklemmen, Spannungen

Stdrzen, Verlerzen

Biirgerliches Gesetzbuch (BGB):
§ 618 [Schutzvorschriften]

Der Dienstberechtigte hat Riume, Vorrichtungen oder Gerétschaften,
die er zur Verrichtung der Dienste zu beschaffen hat, so einzurichten und
zu unterhalten und Dienstleistungen, die unter seiner Anordnung oder
seiner Leitung vorzunehmen sind, so zu regeln, dass der Verpflichtete
gegen Gefahr fiir Leben und Gesundheit soweit geschiitzt ist, als die Natur
der Dienstleistung es gestattet.



a5
LEHRMITTEL

N %

Rolf Kimmerer
Michael Dambacher
Andreas Hartmann
Wolfgang Schafer

Bibliothek des technischen Wissens

Dietmar Schmid Markus Biirger
Burkhard Heine Wolfgang Rimkus
Hans Kaufmann Rupert Zang

Konstruktionslehre

Maschinenbau

6., Uberarbeitete und erweiterte Auflage, mit CD

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL « Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG,
Dusselberger Stral3e 23 « 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 14009



Die Autoren, mit den Arbeitsschwerpunkten im Buch:

Rolf Kiimmerer, Dr.-Ing., Prof., Aalen: Konstruktionsmethodik und
Konstruktionssystematik, Entwerfen und Gestalten

Dietmar Schmid, Dr.-Ing., Prof., Essingen: Einzelbeitrdge in allen Kapiteln

Markus Biirger, Dipl.-Ing. (FH), Studiendirektor, Schwetzingen: Maschinenelemente
Michael Dambacher, Dipl.-Ing., Studiendirektor, Aalen: Festigkeitslehre

Rupert Zang, Dr.-Ing., Prof., GroBostheim: Geometrische Produktspezifikation GPS
Wolfgang Schafer, Dr. rer. nat., Bermatingen: Kunststoffgerechte und FVK-gerechte Gestaltung
Burkhard Heine, Dr. rer. nat. Prof., Aalen: Werkstoffvorauswahl!

Wolfgang Rimkus, Dr. Dipl.-Ing. (FH), Aalen: Computer und Konstruktion

Andreas Hartmann, Dipl.-Ing., Stadtbergen: Rapid Prototyping, FMEA

Hans Kaufmann, Dipl.-Ing. (FH), Studiendirektor, Aalen: Pneumatik und Hydraulik

Lektorat und Leitung des Arbeitskreises: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schmid, Essingen

Bildbearbeitung: Grafische Produktionen Jirgen Neumann, 97222 Rimpar
Agathe Schmid-Koénig, Technische lllustration und Gestaltung, 64668 Rimbach

Betreuung der Bildbearbeitung: Zeichenbiiro des Verlags Europa-Lehrmittel, Ostfildern

Dem Buch wurden die neuesten Ausgaben der Normen und Gesetze zugrunde gelegt. Verbindlich sind
jedoch nur die Normblatter selbst und die amtlichen Gesetzestexte. Wie in Lehrblichern tiblich, werden
etwa bestehende Patente, Gebrauchsmuster oder Warenzeichen meist nicht erwahnt. Das Fehlen eines
solchen Hinweises bedeutet daher nicht, dass die dargestellten Produkte davon frei sind. Die Bilder sind
von den Autoren entworfen bzw. entstammen aus deren Arbeitsumfeld. Soweit Bilder, insbesondere
Fotos, einem Copyright Dritter unterliegen, sind diese mit dem ©-Symbol und dem Urhebernamen
versehen und im Quellenverzeichnis aufgelistet.

6. Auflage 2019
Druck 56 4 3 2 1

Alle Drucke derselben Auflage sind parallel einsetzbar, da sie bis auf die Behebung von Druckfehlern untereinander
unverandert sind.

ISBN 978-3-8085-1888-5

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auBerhalb der gesetzlich
geregelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden. Zu beachten sind die rechtlichen Hinweise bezliglich
der CD-Nutzung (siehe CD selbst).

© 2019 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG, 42781 Haan-Gruiten
http://www.europa-lehrmittel.de

Satz: Grafische Produktionen Jiirgen Neumann, 97222 Rimpar

Umschlag: braunwerbeagentur, 42477 Radevormwald

Umschlagfotos: SKF, Goteborg: Skizze eines Walzlagers von Sven Wingquist, um 1907
Druck: optimal media GmbH, 17207 Rébel/Miiritz



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 fiir
einen Produkterfolg.

In diesem Buch wird der Leser und Lernende eingefiihrt 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, der
Bauteiltolerierung 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 Einzelldsungen 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 kénnen.

Der Computer in der Konstruktion ist zu einem Elementarwerkzeug geworden und befruchtet in vielfaltiger Weise
die Konstruktionsaufgaben. Er ist unabdingbar fiir Recherche, Zeichnungserstellung, Berechnung, Archivierung,
Prasentation und Kommunikation. In diesem Sinne wird eine Ubersicht gegeben. Fiir die kreative Gestaltung
und Problemldsung, also fur 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 ungewoéhnlich. Sie ist aber
fur unsere Zielsetzung notwendig. Konstruktionslehre darf eben kein graues, abstraktes, von Zahlen
und schwarzen Strichen gepragtes 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 Lésungen und Maschinenelemente in anschaulichster Weise aufzuzeigen.
So findet man in diesem Buch auch sehr viele Fotografien und mehrfarbige Zeichnungen.

Die 6. Auflage wurde erheblich erweitert. Neu ist ein umfangreiches Kapitel Geometrische
Produktspezifikation GPS. GPS ist weit mehr als ,nur Symbolsprache” flir die Zeichnungserstellung. Es
ist die Basis fiir ein Toleranzmanagementsystem. Des Weiteren gibt es, neben vielen Einzelver-
besserungen, weitere neue Kapitel: Korrosionsschutzgerechtes-Gestalten, Kunststoffgerechtes-
Gestalten, FVK-gerechtes Gestalten, Bolzen und Stifte, Thermische Aktoren.

Die Benennungen, Formelzeichen und bildlichen Darstellungen im Kapitel 8 (Dynamische Beanspru-

chung, Schwingfestigkeitsversuch, S. 522ff) wurden an die aktuelle Norm DIN 50100: 2016-12 angepasst.
So heil3t es nun z. B. ,Langzeitfestigkeit” statt wie bisher , Dauerfestigkeit”.

Im Sommer 2019 Dietmar Schmid
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Entwicklungsphasen der Industrie

1. Industrielle Revolution,

ab 1800, Industrie 1.0

* Griinderzeit mit

Mechanisierung,

Fertigung in Fabriken,

* Nutzung der Wasserkraft und
Dampfkraft,

» Elektrogenerator und Elektro-

motor,

Herstellung serienidentischer

Teile,

* Metrisches MalR3system, 1875.

2. Industrielle Revolution

ab 1900, Industrie 2.0

* FlieBbandfertigung,
Arbeitsteilung

* Massenproduktion fir
Fahrzeuge,

» Deutsche Industrienorm:

DI 1: Kegelstifte, 1918,

Elektrische Antriebstechnik fiir

Maschinen in der Fertigung,

* Produkte aus Kunststoff,

* Entwicklung der Normen.

3. Industrielle Revolution,
ab 1970, Industrie 3.0

» Halbleiter,

Integrierte Schaltkreise,

* Mikroprozessoren,

* Mikrocomputer,

* PC, SPS,

« CAD, CAM, CAQ, CIM,

* Roboter,

* NC-Maschinen.

4. Industrielle Revolution,

ab 2000, Industrie 4.0

» Smart factory, smart products,
smart ...,

* Cyber-Physikalische Systeme
(CPS),

e 3D-Druck,

* Mikroelektromechanische
Systeme (MEMS),

« Simulation im Cyberspace,

* GPS, Geometrische Produkt-
spezifikation.

Entwicklungsphasen der Industrie

Konstruieren und Zeichnen 1.0

Zeichnungen sind Kunstwerke.
Maschinen werden sowohl nach
funktionalen Gesichtspunkten
als auch nach asthetischen
konstruiert.

Einflihrung von Werknormen
fur MalRe, Toleranzen und
Materialien,

Der Constructeur ist Erfinder und

Ersteller der Zeichnungen.

Konstruieren und Zeichnen 2.0

Handzeichnungen mit Bleistift
oder Tusche,

Zeichenwerkzeuge: Lineal, Zirkel,

Schablone, Zeichenbrett oder
Zeichenmaschine mit zwei
orthogonalen Linealen,
Transparentpapier fur Blau-
pausen.

DIN 6 (1922): Zeichnungen -
Anordnung der Ansichten und
Schnitte.

Konstruieren und Zeichnen 3.0

Computer Aided Drafting (CAD)
als 2D-System zum Zeichnen mit
Geraden und Kreiselementen,
Symboldateien,

3D-Systeme zum Konstruieren
(CAD = Computer Aided Design)
Raumliche Objektdarstellung,
farbschattiert,

Schnittstelle zu CAM (Computer
Aided Manufacturing).

Konstruieren und Zeichnen 4.0

* Computer ist allgegenwartig und

liber Internet vernetzt. Infor-
mationen, Berechnungen usw.
kénnen abgerufen, einbezogen
und mit anderen geteilt werden.
GPS-Toleranzmanagement,
Konstrukte werden in virtuellen
Environments, VE (Cyberspace)
stereografisch betrachtet.

Detail einer Patentzeichnung
fiir einen Dampfhammer, 1839

Bleistiftzeichnung aus dem
Berichtsheft eines Mechaniker-
Lehrlings, 1960

CAD mit Stiftplotter, Kurven
werden mit Polygonen ange-
nahert,1978

Beispiel fiir eine GPS-Tolerierung
(Ausschnitt)



1.1 Einleitung

1 Konstruktionsmethodik und Konstruktionssystematik

1.1
1.11

Einleitung
Begriffe, Definitionen

Forschen, Entwickeln, Konstruieren

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

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

Konstruieren' ist das vorwiegend schépferische,
auf Wissen und Erfahrung gegriindete und opti-
male und kostengiinstige 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 ermoglicht 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. Fiir die Produktlebenszeit bis hin zur
Produktentsorgung ist ein Produktdatenmodell
anzulegen (Bild 2).

Daten fiir
Daten zu den Werkzeuge
Fertigungs- Daten der
verfahren Werkstoffe
und

Lieferanten

Berechnung
der Kosten

Daten fiir die

[ Daten fir Oberflachen-
Transport der ./ behandlung

* Rohteile
| * Rohstoffe Berechnung von

« Fertigteile Ein-/Ausbau- Festigkeiten,

» Werkzeuge simulation, Verformungen

Bauraum- (statisch/dynamisch)
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.

flir Umsetzungen in
Systeme, fir
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 :> Uberprifung

« Kosten

i> « Wirkungen
auf Gesellschaft
und Umwelt

Gestalt
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Konstruktion technischer Erzeugnisse

Technische Erzeugnisse (Bild 1) sind:

» Einzelne Werkstiicke,
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 Abhangigkeit vom Schwierigkeitsgrad und
vom Neuheitsgrad der Aufgabenstellung unter-
scheidet man verschiedene Konstruktionsarten
(Tabelle 1), deren Grenzen jedoch flieRend sind:

» Variantenkonstruktion,

» Anpassungskonstruktion,

* Neukonstruktion.

Einzelne Werkstlcke
z. B. Hebel

Baugruppen
z. B. Ruickschlagventil
Hydraulikzylinder

Hebel-

gelenke

Ventilsitz y )
ok

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
[y L,
Il L3

T

Vorhandene Konstruktion/Losung
wird lediglich in Gr6Re und Anord-
nung variiert.

Keine hohen Anforderungen.

Schweil3-
konstruktion

Anpassen einer bekannten Lésung
an veranderte Anforderungen/
Randbedingungen.

Das grundsaétzliche Losungsprinzip
bleibt erhalten.

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

Deutlich héhere
Anforderungen.

Neukonstruktion

? ? ?

OO OO OO

Finden/Erfinden einer neuen L6-
sungsidee bei gleicher, veranderter
oder neuer Aufgabenstellung.
Keine Vorbilder vorhanden.

Keine Losungen bekannt.

Hochste Anforderungen.




1.1 Einleitung

11

Weitere, haufig verwendete Begriffe sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Weitere Begriffe

Gestalten

Skizze

=B

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 L6sung
Lésungsidee

Bie%same Welle

Wiuhekucackf)iebif)e
M“f’f\"‘““a

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

Gelenltwelle

Weitere Losungs-
idee bzw. weiteres
Lésungsprinzip.

Technische Zeichnung

Demontagesystem
optional

c C

[9)

E SO 4762

N\
NI

raY

2B
|
N
[l

Nl |
NS IR

[
<r

PEN DIN 6885
auf Wunsch

Zeichnung in der flr
technische Zwecke
erforderlichen Art

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

Prinzipskizze/Funktionsskizze

Fedﬁr
Elastische
\/erbiudwx%
S

Mreueﬁeleuhe

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

Fertigungsunterlagen
z.B. Stiickliste

Pos.|Menge| Benennung | Sach-Nr.

Verbindungs-

1 ! welle

4712

2 1 Gelenkkreuz 4713

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

Konstruktionsskizze

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

Pflichtenheft/Lastenheft

Gelenkwelle:
Drehzahl
Arbeitswinkel

Werkstoff

200 ... 800 1/min
<35°

Einsatzstahl,
Edelstahl

Ausflihrung ausziehbar

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

Entwurf

d2

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

NI U N

M
M |Arbeitswinkel
3

einfache Wartung

L~

Schriftlich dargestell-
te Sammlung aller
Anforderungen an
ein Produkt, ggf. mit
Gewichtung. Zusam-
menstellung aller
Daten fir die Kon-
struktion 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 Uberliefert. Man denke nur an Hohlen-
malereien, Felsbilder (Bild 1), Reliefdarstellungen
in Assyrien und Agypten (Bild 2), Bemalung von
GefaBen und Erstellung von Skulpturen.

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 raumlicher 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 kiinstlerisch
ausgearbeitet und haufig mit Details auch in per-
spektivischer 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-
net. Zunehmend wurden Mehrtafelprojektionen,
z. B. die Parallelprojektion, realisiert, deren Erstel-
lungen — im Gegensatz zu kiinstlerischen Darstel-
lungen - an strenge Regeln gebunden sind.

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.

' Leonardo da Vinci, geboren 1452 bei Vinci (ltalien), gestorben:
1519 in Amboise (Frankreich), gilt als Universalgenie.

2 James Nasmyth, engl. Konstrukteur und Erfinder des Dampf-
hammers, 1808 bis 1890.

3 Franz Reuleaux, 1829 bis 1905, dt. Ingenieur und Professor fiir
Maschinenlehre in Berlin.

Bild 1: Felszeichnung eines steinzeitlichen Wagens
(Hohlenmalerei in Schweden)

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

:ta:*ﬁ;;ﬁig., "
el “\wr 2-_”4 v [,
%f‘if&f;-*?!—{}ff
wfhnt ba - s
St i

s "ﬂﬂ“':‘T“'i‘?"“"

.

© bpk

Bild 3: Messwagen von Leonardo da Vinci

© by Charles Tomlinson: Cyclopaedia of useful arts, mechanical
and chemical, manufactures, mining and engineering,
G. Virtue & Co., London, New York, 1854

Bild 4: Detail aus der Konstruktion des Dampf-
hammers von J. Nasmyth?2, 1839
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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 (FlieBbandgesellschaft). 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 Reil3brett 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 Konst-
ruktionsbiiros. Sie diente in dieser Zeit zuerst der
Herstellung von Zeichnungen (2D-CAD) im Sinne
von Computer Aided Drafting und ldste in Verbin-
dung 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 Moglichkeiten
fiir 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 Verfligung. Z. B.
kédnnen Maschinenelemente der Zulieferer in
eigene Konstruktionen eingefligt werden. Eigene
Konstruktionen kénnen zur Uberpriifung schnell
an Partner Gibermittelt werden.

Die zu konstruierenden Produkte werden selbst
internettauglich. Als Cyber-Physische Systeme'’
(CPS) werden mechanische und elektronische
Produktkomponenten mit Kommunikationskom-
ponenten versehen und kdnnen so ohne mensch-
liches Zutun sich geschickt (smart?) verhalten, z. B.
im Stoérungsfalle Hilfe holen (Bild 4).

1 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

\ﬁnZJeA/

Bild 3: Simulation des Teileverzugs durch
Schwindung

Cyber-Physisches System, z. B. Reinigungsgerat

N

Internet of Things (loT)

* Erkennung
Zustands- — Produkt ] » Kommunikation
Uberwachung < \@ « Lokalisierbarkeit
§truktur— . Fernsteuerung
iiberwachung Ferndiagnose

Bild 4: Cyber-Physisches Produkt
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Noch in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
wurden technische Erfindungen oder Neues von
begabten Konstrukteuren Uberwiegend intuitiv’

und iterativ? entwickelt.

Das intuitive Vorgehen (Bild 1) ist ein einfallbe-
tontes Konstruieren. Aufgrund einer ersten ldee,
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 Geftihl”, ,Zum
Konstrukteur muss man geboren sein”.

Der berufserfahrene Konstrukteur konnte dabei auf
sein praktisches Wissen zurlickgreifen. Der junge
Konstrukteur muss aber erst in vielen Berufsjahren
die Erfahrung sammeln, um eigenverantwortlich
groBere Aufgaben bearbeiten zu konnen. Bis dahin
versucht er haufig, sich an ,gelungenen” Konstruk-
tionen zu orientieren, um von dort Lésungsmaglich-
keiten fiir die gegebene Aufgabe abzuleiten (assozia-
tives 3 Arbeiten).

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

Dieses intuitive und iterative Arbeiten hatte den
»Vorteil”, dass von begabten Konstrukteuren sehr
schnell eine Lésung gefunden wurde. Nachteilig war,
dass keine alternativen Losungen vorlagen, die zum
Vergleich herangezogen werden konnten; optimale
Losungen wurden selten gefunden. AulRerdem 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 Losung.

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 Problemldsungsphasen,
systematische Suche nach Losungsmoglich-
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 fiihrt zu einem
rationalen Konstruieren.

Beschreitbare Losungswege werden leichter erkannt.

- Das Haften an bisher Ublichem (Betriebsblindheit)
ist weniger ausgepragt und konventionelle Losun-
gen werden zumindest nicht kritiklos tbernommen.

1

2

3

Aufgabe Aufgabe
Analyse
Analyse
(unbewusst)
Lésungssuche |
1. Idee c) o
o| ©
0|l T
sl o
Lésungssuche ef 3
1. Idee < §
Bewerten
Entwurf Entwurf
Bild 1: Intuitives Vor- Bild 2: Iteratives Vor-

gehen (verein-
facht)

gehen (verein-
facht)

Intuition von lat. intuitio = unmittelbare Anschauung durch Ein-

gebung.
Iteration von lat. iteratio = Wiederholung, auch schrittweises
Arbeiten.
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 mogliche Lésungen.

Glnstigste Losung kann mit groRerer Sicherheit
gefunden werden.

Geringere Gefahr, eine gute Lésung zu tbersehen.

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
Losungsideen zurlickgreifen. Zeitersparnis.

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

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

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

Eine Arbeitsteilung wird moglich. Man kann im
Team arbeiten.

Nachteile sind:

» Vorgehensweise erfordert unter Umstanden mehr
Zeit, mehr Disziplin und mehr FleiB3.

» Eventuell héhere Konstruktionskosten.

Die Anwendung des systematischen Konstruierens
ist:

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

« Bei Konstruktionen ohne Vorbild, also bei Neu-
konstruktionen.

* In der Ausbildung.

Systematische

Aufgabe Aufgabenanalyse

Ermitteln von
Gesamtfunktion
+ Teilfunktionen

Losungssuche

L1 L2 L3 L4 L5..Ln

Losungskatalog
(sehr viele Losungsideen)

Bewerten
Auswahl

Optimale Losungsidee Entwurf

Bild 1: Systematisches Konstruieren
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1.2 Vorgehensplan beim
systematischen Konstruieren

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

Der anschlieBende Lésungsprozess 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 vielféltige Angebot an Konstruktions-
methoden und unterstiitzenden Methoden fir 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 kiirzester Zeit be-
reitzustellen.

Hauptschritte Tatigkeiten des Konstrukteurs

Analyse der
Aufgabenstellung

Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung

Aufstellen der Anforderungsliste

Abstrahieren des Problemkerns
Gesamtfunktion (GF) erkennen

Aufspalten der GF in Teilfunktionen (TF)

Funktionsstruktur

Einige wichtige Hilfsmittel sind:

« Merkmallisten zur Erstellung der Anforderungsliste,
* Losungssammlungen,
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 fur Schiler und Stu-
dierende leicht und schnell erlernbar sind und die
deshalb auch in der Praxis aus Zeitgrinden meist
eingesetzt werden.

Konzipieren, Suche nach Lésungsprinzipien
Lésungssuche fur die Teilfunktionen

Auswahl geeigneter Losungsprinzipien (LP) _

fiir 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 maRstéblicher 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 friihere 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

| | |
TF1 TF2 TF3

LP 1.1 12 1.3 2.1 22 23 3.1 3.2 33

JUujing
U U Uy

Ergebnisse und Hilfsmittel

Gegebene Aufgabenstellung

Geklarte Aufgabenstellung
Komplette Anforderungsliste

Gesamtfunktion

Teilfunktionen
Funktionsstruktur

Lésungsprinzipien fur die
Teilfunktionen (Darstellung
durch Prinzipskizzen oder
Stichworte)

Ausgewahlte Losungsprin-
zipien fur die Teilfunktionen

Ausgewahlte
Prinzipkombinationen

Optimales Losungsprinzip
Optimale Losungsidee

Erster maRstéblicher
Entwurf

Erster Entwurf mit
Bewertung

Verbesserter Entwurf

Ausgewahlte
Gestaltungszonen

Varianten der
Gestaltungszonen

Optimierte
Gestaltungszonen

Endglltiger Entwurf

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

Merkmallisten, Checklis-
ten, Produktfragelisten

Black-Box-Darstellung,
Abstrahieren 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-Metho-
den,
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

Abstrahieren des Problemkerns

Gegebene Aufgabenstellung

Geklarte Aufgabenstellung
Komplette Anforderungsliste

Gesamtfunktion (GF) erkennen

(o

Gesamtfunktion

Aufspalten der GF in Teilfunktionen (TF) — T

|

Funktionsstruktur
[ 71 |

[ TF2 |

r — — 1 Teilfunktionen

’ TF3 l | TFn ;= Funktionsstruktur

Bild 1: Analyse der Aufgabenstellung

Die erste Tatigkeit fir den Konstrukteur ist die
Analyse der Aufgabenstellung (Bild 1). Aufga-
benstellungen kommen aus den verschiedensten
Griinden 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 fir neue Produkte, z. B. auf-
grund einer Marktanalyse.

Externe Aufgabenstellung:
* Kundenauftrage.

Aufgaben zur Ausbildung:

* Gerzielte, 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 tberpriifen,
ggf. berichtigen, vervollstdndigen, quantifizieren
und evtl. gewichten. Dazu sind viele Gesprache
und Rickfragen z. B. mit den Auftraggebern, mit
den Lieferanten oder mit Behdrden notwendig.

Unternehmensinterne
Aufgabenstellung

Hochste Eile!

z. B. neue Vorrichtung
fur 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 losbar
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 Ahnliches
brauchen wir auch! Machen Sie mal Vorschldge.”
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.






