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1. EInordnung der Lehrinhalte
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Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Voraussetzungen fir einen Entwickler / Konstrukteur

1. Grundkenntnisse, Fachwissen
,Handwerkszeug" Technisches Darstellen
Toleranzen
Passungen
Zeichnungssatz
Festigkeitslehre

Statik
Werkstoffe
Fertigungsverfahren
Kosten
,oewahrte
Losungskomponenten® Verbindungsverfahren, -elemente

mechanische Konstruktionselemente
(Federn, Lager, Wellen...)
mechanische Funktionsgruppen
(Kupplungen, Getriebe...)

optische Funktionsgruppen
elektromechanische Funktionsgruppen
messtechnische Funktionsgruppen
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Voraussetzungen fur einen Entwickler / Konstrukteur

2. Kenntnisse zum Gesamtablauf einer Entwicklung

3. Methoden fir einzelne Losungsschritte
- Ideenfindung
- Konzipieren
- Entwerfen, Gestalten
- Ausarbeiten

unter Betrachtung des gesamten Systems:
- Sicherheit fur Mensch und System
- Schutz gegen aulere Einflusse
- Wechselwirkung mit Umwelt (Warme, Schwingungen, Gerausche)
- Zuverlassigkeit, Fehlerverhalten

4. Kenntnisse konkreter Beispiele
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Schwerpunkte der Vorlesung

Umwelt —>

Klima
Fremdkorper
Staub
Wasser
Feuchte
Felder

Mensch —>

mechanische
Beanspruchung
Schwingungen
Lagerung
Transport
Einsatz-
bedingungen

GERAT und UMWELT

GERAT

1

Warme
Felder

Schwingungen

Umwelt

Felder
Warme
Schwingungen

Mensch

Zuverlassigkeit
Sicherheit
Schutzklasse
Genauigkeit
Warme

Felder
mechanische
Beanspruchung
Schwingungen
Gerausche
Ergonomie
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Geratekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik

Kompetenzfeld im Bachelor
Pflichtfach oder Kernfach in Diplom- bzw. Masterstudiengangen

Schinkodthe/Burkard V 3/U1 im WS:
mittwochs und donnerstags 11.30 — 13.00 Uhr, V. 9.41

1. EinfUhrung

WrrP

Methodik der Gerateentwicklung, Denkweisen, Methoden

Genauigkeit und Fehlerverhalten in Geraten

Grundlagen, Storgroflien, Ableitung von Fehlerfaktoren
MalRnahmen zur Verbesserung des Fehlerverhaltens (invariante,
innozente Anordnung, Justage, Kompensation)

3 DS Ubungen zu Genauigkeit und Fehlerverhalten

Toleranzrechnung im Geratebau

Grundlagen, Einfuhrung, Toleranzbegriff, Toleranzangaben in
Zeichnungen

EinfUhrung in die Extremwertmethode, Statistische Toleranzrechnung,
Statistische Toleranzrechnung am Beispiel, Erfassung statistischer
Merkmale, Qualitatsregelkarten

2 DS Ubungen zur Toleranzrechnung
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4. Sicherheitstechnik im Geratebau
Allgemeine Sicherheitstechnik (Methoden, sicherheitsgerechte Gestaltung)
Elektrische Sicherheit (Gefahrdungspotentiale, Schutzgrade,
Schutzklassen)
Gesetzliche Regelungen (CE-Kennzeichnung; GS-Zeichen,
Produkthaftung)

5. Zuverlassigkeit im Geratebau
Zuverlassigkeit, Definition, Verteilungen, Lebensdauer,
Systemzuverlassigkeit
3 DS Ubung zu Zuverlassigkeit im Geratebau

6. Wechselwirkung Gerat und Umwelt
Thermischer Schutz in Geraten
Larmminderung im Geratebau, Schall und seine Kenngrolden,
Schallwahrnehmung,
-entstehung, -ausarbeitung, Mess- und Auswerteverfahren, Mal3nahmen
zur Larmminderung

7. Zugehorige Praktika:
Einfuhrung in die 3D-Messtechnik
Zuverlassigkeitsuntersuchungen und Lebensdauertests
Gerausch-/Larmmessung
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2. Methodik der Gerateentwicklung
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Literatur zu Abschnitt 2:

1/ VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte.

/2] VDI/VDE 2422: Entwicklungsmethodik fur Gerate mit Steuerung
durch Mikroelektronik.

/3] Pahl, G.; Beitz, W.: Konstruktionslehre, Methoden und
Anwendungen. Berlin, Heidelberg, New York: Springer Verlag
1983.

14/ VDI 2222: Konstruktionsmethodik, Konzipieren technischer
Produkte.

/5/ VDI 2225: Technisch wirtschaftliches Konstruieren.
/6/ VDI 2235: Wirtschaftliche Entscheidungen beim Konstruieren.

[7] Roth, K.-H.: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen. Berlin,
Heidelberg, New York: Springer Verlag 1982.

/8/ VDI 2206: Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme.
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VDI 2221

Methodik
zum Entwickeln und Konstruieren

technischer Systeme und Produkte
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Aufgabe

Anforderungsliste

Funktionsstruktur

Prinzipielle L6sung

Modulare Struktur

Vorentwiirfe

Gesamtentwurf

Produktdokumentation

Weitere Realisierung

Erfiillen
und
Anpas-
sen
der
Anfor-
derun-

Aufbereiten

Phase
|
Konzipieren
Phase
1l
Phase
" MEntwerfen
Phase
v

Ausarbeiten
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Phase | Aufbereitung und Aufgabenprazisierung (informative Festlegung / Lastenheft)
Phase Il Konzipieren (prinzipielle Festlegung / technisches Prinzip, Funktionsstruktur)
Phase Il Entwerfen (gestalterische Festlegung / technische Gestalt)

Phase IV Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung / Produktdokumentation,
Zeichnungssatz).
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Hauptphasen einer Gerate- oder auch allgemein
Erzeugnisentwicklung nach VDI 2221

Phase | Aufbereitung und Aufgabenprazisierung
(informative Festlegung/Lastenheft)

Phase Il Konzipieren (prinzipielle Festlegung/
technisches Prinzip, Funktionsstruktur)

Phase Il Entwerfen (gestalterische Festlegung/
technische Gestalt)

Phase IV Ausarbeiten (herstellungstechnische
Festlegung/Produktdokumentation,
Zeichnungssatz)

Haufig auch Meilenstein genannt.
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Aufgabe

Anforderungsliste

Funktionsstruktur

Prinzipielle L6sung

Modulare Struktur

Vorentwiirfe

Gesamtentwurf

Produktdokumentation

Weitere Realisierung

Erfiillen
und
Anpas-
sen
der
Anfor-
derun-

Aufbereiten

Phase
|
Konzipieren
Phase
1l
Phase
" MEntwerfen
Phase
v

Ausarbeiten
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Typischer zeitlicher Ablauf einer umfangreichen Entwicklung

Aufgabenprazisierung
Konzept
Entwurf
Ausarbeitung
Erprobung

I I I

| I |

\

Einzel- Kleinserien- Serien- Massen- Fertigung
Prinzip- oder Funktions- Prototyp Null- Serie Musteraufbau
Labormuster muster (Fertigungs- serie
fur kritische muster)

Teilfunktionen
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2.1 Produktplanung
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Produktplanung

Produktplanung: Finden und Auswahlen einer tragfahigen
Produktidee

Nicht unmittelbar zur Gerateentwicklung zuzuordnen, jedoch mit
erheblichen Auswirkungen auf diese.

Verschiedene Ausgangssituationen:

a) Die Aufgabenstellung liegt als Kundenauftrag oder
innerbetrieblicher Auftrag vor.

(Lastenheft sofort prazisierbar.)

b) Eine Produktidee ist erst aus der systematischen Analyse des
Marktes, des Unternehmens und des Umfeldes zu erarbeiten.

(Zunachst umfassende Analyse der Ist-Situation und Klarung
moglicher Zielrichtungen erforderlich.)

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung .
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Lebenszyklus eines Produktes

Umsatz Sattigungs- evil.
Gewinn Wachstum und | phase Verfallphase | Wieder-

Reifephase anstieg

EinfGhrungs-
Vorbereit, |phase
z. Prod.- Umsatz
einfihrg.

|
Produkt-
entw. 1
|

Produkt-
planung

MR

Zeit

Kosten Gewinn

Verlust

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes — Marki-Portfolio

Markt-Attraktivitdat (Problemgerierierungspotential, Verbreitungs-

potentay
A
{ hoch
-~ Produkt 1
N
!
: I mittel
| Produkt 2
g
007 Produkt 3
,////é/ . ' gering
2
: : ; -
schwach mittel stark

relative Wettbewerbs-Stirke
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes — Technologie-Portfolio

Technologie-Attraktivitit (Problemldsungspotential/Verbreitungs-

potential)
‘ y
ATTTN
| @ Produkt 1 hoch
Produkt 3 |
mittel
rodukt 2 .
gering
e

schwach mittel stark
relative Technologie-Stirke
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes — Produkt-Markt-Matrix

Beispiel: Messgeratehersteller

derzeitige Markte neue Markte )
@
0 o -
2y 5 5l «
0 o (. - o v ot s
EZ|SE (28] » - B |on| 2| -
i [UIR o " O © BE =
£ - = © © @ ©
Fx |wE& £ c = oW T
Elektr. Z&hler I
e
>
3
O
2 Wirme - M. f\ /
a
3 W, I
* Mengen - M. \
@
e
[}
© . T
'
Zeitmesser 2
© Druck - M.
: M o
o |
g \”.‘/ ’ KIV
o Temp. - M. '
[1}]
3
(1))
c -
Mech. Leist. \
L ]
-
__.._,——‘-‘—-.._f
L
\\ Quelle: Pahl; Beitz

Konstruktionslehre
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes — Bedurfnis-Starken-Matrix

Starken und Fahigkeiten des Unternehmens
in fallender Reihenfaolge
G c d
(5] e
o o |
c 2 < I o C £ ‘6
sc [Scolefz |8, x| Bx
T} Qo - O = = 3°E
za Coet|x2eg |0&e o c
o 82 coo @yt | S o 2
w3 S |lwow |[Ds & P
Programm.
Regelung
Mikroproz.
o Wiarme-
-
X steuerung
e
©
Eo
s o ..
o o | Ferniber-
S'c | wachung
Q
X £
0 o
Lo | Verkehrs-
zdhlun
28 9 .
25
Y — .
5% | Wind-
T * | richtung
@ .S | u -stirke
messen
/__/‘-‘._———ﬂ\'_"‘_‘-—-_l
W S \_\

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Starken-Schwachen-Analyse

PRODUKT-BEWERTUNG (2): 210414243

schlechter besser

Sicherheit der Signalibertragung
Mechanische Stabilitdt der MeBhebel

Variabilitit des zu messenden Werk- }
stickes ‘

Bestandigkeit gegen Schieifemulsion

Verarbeitbarkeit der Signale in der
Schleifmaschine

Austauschbarkeit der Anschluf3be-
dingungen
Kompatibilitdt der Signalverarbeitung

Umfang des Zubehdrs

Dynamische Belastbarkeit
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes — Analyse Wettbewerber

Wettbewerber

Kriterien A B C D

Umsatz (DM)

Marktanteil (%)

Auffreten am
Markf

- Konditionen

- Service

- Liefertreue

Produktion

Organisation

Produkt-
programm

" i Quelle: Pahl; Beitz
= wie wir; + besser; - schlechtfer Konstruktionslehre
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Analyse von Markt, Unternehmen und Umfeldes — Analyse Wettbewerber

Relativ-Position gegeniiber Wettbewerbern

-. Produkt
Entwicklung
mech. Fertigung
Montage
Beschaffung

Vertrieb

Service

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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2.2 Aufbereiten
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Aufbereiten

Aufbereitungsphase zur informativen Festlegung der Aufgabenstellung in
Form einer Anforderungsliste, eines Lasten- / Pflichtenheftes

Ausgangspunkt:

» Funktionsprinzip noch unklar, Geometrie unbekannt.

» Trotzdem Forderungen und Wunsche in Form von Leistungsdaten und
Funktionsumfangen moglichst exakt festgelegen.

» Zu starke Festlegung vieler Details schrankt Spielraum fur
nachfolgende Entwicklungsphasen stark ein.

» Zu offene, unverbindliche Festlegung kann zum Ausweichen und
Abweichen von den geplanten Zielen fuhren.

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
‘IJ JJ in der Feinwerktechnik AbSChn”:t 22 AUfber9|ten

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

—C



Aufgabe
(Markt, Unternehmen, Umfeld)

4

Planen und Klaren der Aufgabe:

Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation
Finden und Auswahlen von Produktideen

Formulieren eines Produktvorschlages

Klaren der Aufgabe

Erarbeiten der Anforderungsliste / Lastenheft

i 1 i

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren —

J

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

- Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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Anforderungsliste:
- moglichst konkret, jedoch fur notwendige Anderungen noch offen,
- wird erst im Laufe der Entwicklung abgeschlossen,

- enthalt neben Festforderungen auch Mindestwerte und Winsche, dazu
Prioritaten festlegen.

- must, want, nice
» must zwingend notwendig, Mindestanforderungen
» want wird gebraucht, moglichst realisieren, mit Prioritaten

» nice schon zu haben, aber nebensachlich

- Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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Nebenbedingungen fur die Anforderungsliste:
- Fertigungsstuckzahlen (Einzel-, Serien- oder Massenfertigung).

- Neuheitsgrad (Neuentwicklung, Weiterentwicklung,
Anpassungskonstruktion).

- Branchenspezifika:

Feinwerktechnik mit Schwerpunkten auf Miniaturisierung,
Funktionalitat und Kosten

GrolRmaschinenbau mit Schwerpunkten Sicherheit, Energieeffizienz

Werkzeugmaschinenbau mit Schwerpunkten Arbeitsgenauigkeit,
Arbeitsgeschwindigkeit, Flexibilitat

Fahrzeugbau mit Schwerpunkten Sicherheit, Kosten, Design.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

Beispiel zum Neuheitsgrad
Diese Teile fallen im Elektroauto weg

Tftstofftant
Hier dargestellt am Beispiel einer Mercedes C-Klasse

Hersteller:

Allgaier (Uhingen),
Zindungssysten TI-Automotive (Ettlingen)
Hersteller:
m ol und ————— Beru(Ludwigsburg)
Benzineinspritzsysteme
Hersreller
Bosch (Stuttgart)

Kolben und
Motorkomponenten

Hersteller:

Mahle (Stuttgart),
Kolbenschmidt-Pierburg (Neckarsulm)

Zylinderkopf- bzw
Motordichtungen
Hersteller:
Elring-Klinger (Dettingen/Erms),
Freudenberg (Weinheim)

Hersteller:

Eberspacher (Esslingen),
Boysen (Altensteig)
Hersteller:
ZF Friedrichshafen,
] Getrag (Untergruppenbach),
- / . LuK (Buhl)
Kiihler T = 3
Hersteller:

Behr (Stuttgart)

Hrt;r-;telle;jlii .
Mann + Hummel (Ludwigsburg) Quelle: Stuttgarter Nachrichten
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Anforderungsliste

Ausgabe :
Anforderungsliste 'de“*fmf"“o”
Benutzer ) Klassifzierung
fur Projekt, Produkt Blatt:  Seite:
Ander. ; Anforderungen Verantw.
= .
| Gegenstand oder Eigenschaft
o 0]
= W mit  Quantitdts- und o
o v
2 o Qualitdtsangaben < g‘
C o} ™~ 6)
.| o 5 o
© c 3 -
© 2 | gegebenenfalls in Teilsysteme < 3
- - C D
= f) (Funktions- bzw. Baugruppen ) 5
° o der nach ' > c
A ,.CJ (@) ac o
£ Merkmalen der Leitlinie -
bV .
aufgegliedert
L/"" j a
— e e ———-___/\/\’/
_’/__K—l-/_\'
Ersetzt Ausgabe vom
Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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2.3 Konzipieren
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Konzipieren

Konzeptionsphase zur prinzipiellen Festlegung (Erarbeitung
prinzipieller Losungsansatze fur einzelne Funktionen und das
Gesamtsystem).

Teilschritte:

« Zunachst erfolgt ein Abstrahieren auf wesentliche Probleme auf
funktionaler Ebene (Teilfunktionen).

« Wesentliche Funktionen als Funktionsstruktur aufgliedern und
dafur prinzipielle Losungen erarbeiten.

« Finden geeigneter physikalischer Effekte und Wirkprinzipe far
die einzelnen Funktionen.

« Fur die einzelnen Teilfunktionen sind Wirkprinzipe und
Wirkstrukturen zu finden.

Institut fir Konstruktion und Fertigung
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Konzipieren

Weitere Teilschritte:

« Zuzuordnen sind erste geometrische Beziehungen, um
orientierende Berechnungen vornehmen zu konnen und eine
Auswahl der verschiedenen Losungsansatze zu erleichtern.

 Es entsteht zunachst eine breite VVariantenvielfalt.

» Variantenvielfalt durch Bewertung auf eine oder hochstens zwei
Varianten einschranken.

Achtung:

Nachfolgende Entwicklungsphasen konnen grundlegende Mangel
des Losungsprinzipes nicht oder nur noch schwer ausgleichen

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . ..
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Beispiel geschickter Konzepte

pa— -

| SS0E STt

Quelle: IKFF
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Beispiel geschickter Konzepte

Quelle: IKFF
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Freigabe zum Konzipieren

l : .
<7Festlegen der Anforderungsliste > _ AbIan belm KO”leleren

e Information

Y

Abstrahieren zum Definition

Erkennen der wesentlichen Probleme

Y

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Teilfunktionen

! Y

Suchen von Wirkprinzipien zum Kreation
Erfillen der Teilfunktionen

Y

Kombinieren der Wirkprinzipien
zur Wirkstruktur

Auswéhlen
geeigneter Kombinationen

Konzipieren

Y

Konkretisieren zu prinzipiellen
Ldsungsvarianten

! Y

Bewerten nach technischen und Beurteilung
wirtschaftlichen Kriterien

'

Festlegen der prinzipiellen L&sun Y
P i ¥ _jl Quelle: Pahl; Beitz

(Konzept) L Entscheidung :
Freigabe zum Entwerfen Konstruktionslehre

‘ Abschnitt 2.3 Konzipieren




Ablauf beim Konzipieren

Pflichtenheft / Lastenheft als Basis

Abstrahieren, Erkennen wesentlicher Probleme der Aufgabenstellung

Erstellen einer Funktionsstruktur
Gesamtfunktion klaren
Ableiten von Teilfunktionen
Energie-, Stoff- und Signalumsatz definieren

Blockdarstellung der Gesamtfunktion

Aufgliedern in Teilfunktionen niedrigerer Komplexitat

Aufgliedern in Hauptflisse, Nebenfliusse und getrennt

bearbeitbare Teilfunktionen abgrenzen.

Institut fir Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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Ablauf beim Konzipieren

Suche nach Wirkprinzipien far die Teilfunktion (physikalische Effekte
far Teilfunktionen:

erforderlicher physikalischer Effekt,
geometrisch stoffliche Merkmale dazu

grobe Geometrievorstellung

Kombinieren der Wirkprinzipe zu mehreren Gesamtfunktionen

Konkretisieren, Bewerten, Einschranken
Bewertung der unterschiedlichen Losungsansatze,

Einschrankung auf ein bis zwei weiter zu verfolgende Prinzipien.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . ..
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Ablauf beim Konzipieren
- Ergebnis Prinziplosung
Konzept, Konkretisierung auf prinzipieller Ebene,
wichtigste Eigenschaften der vorgeschlagenen Wirkstruktur
qualitativ und grob quantitativ,
Raumbedarf, Gewicht,
Lebensdauer als Orientierung,
orientierende Berechnungen mit Vereinfachungen,

erste technologische Uberlegungen zu Werkstoff und
Fertigungsverfahren,

skizzenhafte Anordnungen,
gegebenenfalls auch Modellversuche,

Anschauungsmodelle, Labormuster.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . ..
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Problemldsungsmethoden

intuitiv diskursiv
Primare Kreativitat Sekundare Kreativitat
(einfallsbetont, von Vorerfahrungen (Analysieren, Variieren,
und jeweiligem Horizont gepragt) Kombinieren)
« Brainstorming  Literaturrecherche
» Galeriemethode * Analyse bekannter
* Methode 635 technischer Systeme
* Synektik - Ahnlichkeitsbetrachtungen
(bewusstes Verfremden) » Messungen, Modellversuche,
Simulation
« Variieren der physikalischen
Grundzusammenhange

* Ordnungsschemata
(morphologischer Kasten)
« Konstruktionskataloge

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . ..
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Bewertung von Losungskonzepten
Bewertungsmethoden zur Eingrenzung der Varianten

Generelle Hinweise:

- Festlegen von Bewertungskriterien und —zielen als Basis.

- Festlegen einer Wichtung (unter Umstanden auch ohne).

- Beurteilung der Teilldsungen hinsichtlich der Erfallung der Bewertungskriterien;
qualitativ oder quantitativ oder beides.

- Gesamtwert berechnen.
- Auswabhl treffen (moglichst nicht formal aufgrund der hochsten Bewertungszahl)

Wichtig:
Ungeeignete Losungen durfen nicht in die Bewertung einbezogen werden.
K.O.-Kriterien dazu festlegen!

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . ..
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Qualitative Bewertung von L6ésungskonzepten

Am Beispiel der TU Berlin

Auswahl KT

fur

AUSWAHLLISTE
StofBprifstanc Blatt: 4 Seite:

einer Wirkstruktur

Losungsvarianten ( Lv ) nach

AUSWAHLKRITERIEN beurteilen :

ENTSCHEIDEN

kennzeichnen:

(+)
foiric
(?)
(

ja
nein

Informationsmangel

(-) Losung scheidet aus

Forderungen der Anforderungsliste erfillt

Grundsétzlich realisierbar \

Lsungsvariante (Lv) eintragen:

Aufwand zuldssig \

Lgsungsvarianten (Lv)

(?) Information beschaffen

(+) Lssung weiter verfolgen

! ) Anforderungsliste Gberpriifen (Lssung erneut beurteilen)
(1) Anforderungsliste auf
Vertréaglichkeit gegeben Anderung prufen

Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben \

Im eigenen Bereich bevorzugt \ _g

Erkenntnisstand ausreichend -F:
Lv A|lB|CI|IDI|E|F |G Bemerkungen ( Hinweise, Begrundungen ) u‘é
Villl+l2|+|+|2|—|~|Auslegung steuerbarer Bremsen probl. | +
Vol 2|+ |+ |+ |+ ]|+]|F+]|+ +
Va| 3| # |+ |+ |+ |+ |+ |+ +
Vil 4l # |+ |+ | 2 |+ | = |+ |Leistungs by olraulih noch nicht eingesetzt] +
Vsl Sl+ |2 |+ |=|+|—|—|keine Erfabivungen it Lineay motoren| —
Vlol+ |2+ |2 |+ |—|2|Leistungsbedarf fir /Magmret zu gro? | -
Va | 7|+ 2|+ ||+ |- ¢ | Keine Evfahvungen pit Thyristorstenery —

8

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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Bewertung von Losungskonzepten

Bewertungsmethoden
Vorgehen Nutzwertanalyse / VDI 2225
Gebrauchswertanalyse
Kriterien W,... W, Py... P,
auch hierarchisch
durchstrukturiert
Beurteilung W.=1...10 p,=0...4
der jeweiligen Kriterien mit
einem Punktesystem
Wichtung q; o
mit Wichtungsfaktoren
(ungewichtet g, = 1) (ungewichtet g,=1)

Oft werden g, so gewahlt, dass }'q, = 1 gilt.

Gewichteter Wert q,W, a.p;
Gesamtwert Gy-2aqW, Gy =20 P,
Wertigkeit / relativer

Gesamtwert W Gy, _ > aW W Gvw Zqi P,
bezogen auf die D W, WD 0 B D 0 P - Puna 2, G

Maximalpunktzahl.
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2.4 Entwerfen
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Entwerfen

Entwurfsphase zur gestalterischen Festlegung des oder der
Losungsprinzipe. Inhalte dieser Phase sind:

« Geometriefestlegung
« Werkstoffauswahl
« Berechnungen

« Montage-, Sicherheits-, Ergonomie- und Kostenkriterien
sicherstellen

« Grob-Gestaltung der Hauptfunktionstrager und dessen
Baustruktur und Gestalt

« Gestaltung der Nebenfunktionstrager

Institut fir Konstruktion und Fertigung
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Entwurfsphase, weitere Aspekte:

« Nach Grobgestaltung der Haupt- und Nebenfunktionstrager erfolgt
eine Feingestaltung des Gesamtentwurfs

* Technische und okonomische Bewertungen zum Entwurf

« Abschluss ist ein Gesamtentwurf der Losung.

Es folgt also ein Ubergang

vom Qualitativen — zum Quantitativen
vom Abstrakten — zum Konkreten
von der Grobgestalt — zur Feingestalt
j g _F, J'J_, :Qséﬁet?th:irnst?ftgﬁ?f narertoung Abschnitt 11.2.4 Entwerfen
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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Entwickeln der Baustruktur:
Grobgestalten: Form geben, Werkstoff wahlen, berechnen -
Auswahlen geeigneter Grobentwurfe

Feingestalten des vorlaufigen Entwurfs

Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

I 4 I

Festlegen des vorlaufigen Entwurfs
Freigabe zum abschlieRenden Gestalten —>

| =
Endgultiges Gestalten der Baustruktur:
Beseitigen von Schwachstellen,
Kontrollieren auf Fehler, —
Storgrofeneinfluss und Kostendeckung,
Erstellung der vorlaufigen Stuckliste,
ﬁ Fertigungs- und Montageanweisungen

I i

Festlegen des endgiiltigen Entwurfs
Freigabe zum Ausarbeiten

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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Ablauf eines Entwurfes:

1.  Wesentliche gestaltbestimmende Anforderungen festlegen (Bewegungen,
Funktionen, Leistung, Ergonomie, ...)

2. Raumliche Anordnung (Abstande, Einbaugrenzen)

3. Grobgestalt der Baustruktur (ausgehend von Hauptfunktionstragern Bauraum
klaren, vorlaufige Werkstoffwahl)

4. Grobgestaltung der Hauptfunktionstrager (raumlich, maldlich, Festlegen von
Teilzonen fur Teilfunktionen und Nebenfunktionstrager).

5. Beurteilung des vorlaufigen Entwurfes / Eingrenzung auf einen.
6. Nebenfunktionen realisieren.

7. Feingestaltung der Hauptfunktionstrager (notwendige Einzelheiten festlegen,
Berechnungen, Versuche, Vorschriften, Normen).

8. Feingestaltung der Nebenfunktionstrager.
9. Bewerten, Auswahlen, bis ein einziger Gesamtentwurf entsteht.
10. Schwachstellen analysieren, optimieren, kontrollieren.

11. Erstellen einer vorlaufigen Stuckliste, vorlaufige Fertigungs- und Montageanweisung
far den Gesamtentwurdf.

12. Freigabe des Gesamtentwurfs zum Ausarbeiten.

Institut fir Konstruktion und Fertigung

J
_] g‘FJ‘F’ Insttut flr Konstruktior Abschnitt 2.4 Entwerfen

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Problemfelder beim Entwerfen/Gestalten
- Funktion hat Primat, realisiere Funktion eindeutig, einfach und sicher.
- Minimiere die Kosten.

- Gestalte fertigungs-, werkstoff- und montagegerecht (Kraftfluss, Stabilitat,
Verformungen).

- Gewahrleiste Sicherheit (fur Mensch und Umwelt)
sowie Zuverlassigkeit (Lebensdauer, Verfugbarkeit, Reparaturmoglichkeit)

- Berucksichtige Genauigkeit und Federverhalten, Stabilitat, Selbsthilfe;
fehlerarme Anordnung, Toleranzen, Wirkung von Verschleif3 und Korrosion.

- Berucksichtige Design und Ergonomie.

- Berucksichtige Recycling und Transport.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung .
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Gerechtigkeiten runktion
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Institut fir Kol

in der Feinwel
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Wirkprinzip

Auslegung

Sicherheit

Ergonomie

Fertigung

Kontrolle

Montage

Transport

Gebrauch

Instandhaltung

Recycling

Kosten

Termin

Wird die vorgesehene Funktion erfillt ?
Welche Nebenfunktionen sind erforderlich ?

Bringen die gewéhlten Wirkprinzipien den gewlinschten Effekt,
Wirkungsgrad und Nutzen ?
Welche Stérungen sind aus dem Prinzip zu erwarten ?

Garantieren die gewdhlten Formen und Abmessungen mit dem
vorgesehenen Werkstoff bei der festgelegten Gebrauchszeit
und unter der auftretenden Belastung

ausreichende Haltbarkeit,

zuldssige Formédnderung,

geniigende Stabilitédt,

geniigende Resonanzfreiheit,

stérungsfreie Ausdehnung,

annehmbares Korrosions- und VerschleiBverhalten?

Sind die Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit
beeinflussenden Faktoren beriicksichtigt ?

Sind die Mensch-Maschine-Beziehungen beachtet ?
Sind Belastungen, Beanspruchungen und Ermuddung bericksichtigt ?
Wurde auf gute Formgebung (Design) geachtet ?

Sind Fertigungsgesichtspunkte in technologischer und
wirtschaftlicher Hinsicht berlcksichtigt ?

Sind die notwendigen Kontrollen wéhrend und nach der
Fertigung oder zu einem sonst erforderlichen Zeitpunkt madglich
und als solche veranlaBit ?

Kénnen alle inner- und auBerbetrieblichen Montagevorgénge
einfach und eindeutig vorgenommen werden ?

Sind inner- und auBerbetriebliche Transportbedingungen und
-risiken Uberpriift und berlcksichtigt ?

Sind alle beim Gebrauch oder Betrieb auftretenden
Erscheinungen, wie z.B. Gerdusch, Erschitterung, Handhabung
in ausreichendem MaBe beachtet ?

Sind die fiur eine Wartung, Inspektion und Instandsetzung
erford_erlichen MaBnahmen in sicherer Weise durchflihr- und
kontrollierbar ?

Ist Wiederverwendung oder -verwertung ermdglicht worden ?

Sind vorgegebene Kostengrenzen einzuhalten ?
Entstehen zusédtzliche Betriebs- oder Nebenkosten ?

Sind die Termine einhaltbar 7
Gibt es Gestaltungsméglichkeiten, die die Terminsituation
verbessern kénnen ?

Quelle: Pahl; Beitz
Konstruktionslehre
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2.5 Ausarbeiten
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Ausarbeiten

Ausarbeitungsphase zur endgultigen herstellungstechnischen
Festlegung.

Ziel dieser Phase ist Festlegung aller Geometrien, Werkstoffe,
Fertigungs-, Montage-, Prufverfahren, Oberflachen und Toleranzen.

Ergebnis ist die vollstandige Fertigungsdokumentation vom
Zeichnungssatz bis zur Serviceanleitung:

« Zeichnungssatz (Einzelteil-, Gruppen-,
Zusammenbauzeichungen, Stucklisten)

« Vorschriftensatz (Fertigungs-, Montage-, Transport-,
Prafvorschriften)

« Anleitungen (Bedienungs-, Serviceanleitung)

AbschlielRend erfolgt die Freigabe zur Produktion.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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Entwickeln der Ausfihrungs- und Nutzungsunterlagen:
Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen

Vervollstandigen durch Fertigungs-, Montage-,

Transport- und Betriebsvorschriften

Prufen der Fertigungsunterlagen

! g

Festlegen der Produktdokumentation
Freigabe zum Fertigen

LOSUNG |
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Betreuung der Konstruktion und Entwicklung

Wenngleich die Produktdokumentation den Abschluss der
Entwicklung verdeutlicht, sollte nicht vergessen werden, dass auch
die Fertigungsbetreuung, der standige Anderungsdienst und damit
verbundene Uberarbeitungen von den jeweiligen Konstrukteuren mit
zu vertreten sind.
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Typischer zeitlicher Ablauf einer umfangreichen Entwicklung

Aufgabenprazisierung

Konzept
Entwurf
Ausarbeitung
Erprobung
I I I
I I I
Einzel- Kleinserien- Serien- Massen- Fertigung -
Prinzip- oder Funktions- Prototyp Null- Serie Musteraufbau
Labormuster muster (Fertigungs- serie
fur kritische muster)

Teilfunktionen

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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2.6 Erganzende Hinweise

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung

-
J JJ in der Feinwerktechnik

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Erganzende Hinweise

VDI 2221 zeigt eine lineare Abfolge der einzelnen Phasen. In der Realitat sind Rucksprunge
erforderlich und Erprobungsphasen. Ein typischer zeitlicher Ablauf einer Entwicklung sieht
deshalb wie nachfolgend dargestellt aus:

Typischer zeitlicher Ablauf einer umfangreichen Entwicklung

== P P Aufgabenprazisierung

| T, = (onzept
E h h F Entwurf

E h h _ Ausarbeitung

| = [~ | N — J—

\/ Y \ \J
Einzel- Kleinserien- Serien- Massen- Fertigung
Prinzip- oder Funktions- Prototyp Null- Serie  Musteraufbau
Labormuster muster (Fertigungs- serie
fur kritische muster)

Teilfunktionen

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . . . .
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Weitere Richtlinien zur Entwicklungsmethodik

Neben der VDI Richtlinie 2221 haben sich etabliert:

« VDI /VDE Richtlinie 2422 Entwicklungsmethodik fur Gerate mit
Steuerung durch Mikroelektronik

« VDI 2206 Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme

Nachfolgend werden die wesentlichsten Aspekte beider Richtlinien
dargestellt.
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VDI 2422

Entwicklungsmethodik
fur Gerate mit Steuerung
durch Mikroelektronik

| Aufgabenstellung

Gerate-Konzept

Funklonsstuktur: A}  Beschrziben der Gerateprozeduran auf Genulzerenens
5] Beschrelben der Geratefunklionen auf ProZessenena
T} Beschrelben der Skeusrungsschnitistelis
Auswahi der S1euerung (analog, digital, Mirocomputer)
Festlegen der Tellaufgaoen und Abstimmung der Tellkonzepte fr den mechanischen Geratztall elnschlledich Industrial
Design, T0r die Software ung for dle Schaltung.

Softwara-Entwurt?
Probiemanalyse
Spek:herpiatz-Anschatzungen
grobe Funktionsstrukur
Datenstrukturen und Datenspeicher

Schaltung Entwur? Elektromachanischer Entwur?
Festlegen dar Eauteliechnalogle Grabantwur? ersielen:

Entwurl des Stromiaufpanes und der | | Fesbiegen der Grundgeometre,
Impulsdiagramme, Netmwearkpnifung Kinematik ger beweglen Tallie,
Analyse der Schaltung Werkstofvorwanl,

Modualisleran ger loglschen Funk-
Honsstuktur Im Top-Down-Verfahrzn
Falnstrukturierung des loglschen

Definition von EN- und Awsgangsdatsn
Untersuchung won Loglk und Laufzelt-
vernalien bzw. Bestimmung der Jber-

Justerungskonzept,
Sehnlttstsle Mensch-Garat
Festiegen der Bausweise

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertit
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Sleueriussas mit Mitein der stukiu-
rierten Programmienng

ragungsfunkilonen am Labommuster | | Verindungsaren an Anschluss- wnd
oder durch zeltabhanglge Rechnersk- Schalttstelan festiegen

muiation Gehauseverdrahitung fastiagan
Stromversargung und Interfacebau- EMV-Probiem klaren

gruppen Felnentwurf

Enbwurl der Saugrupp=n
EMV-Problems kldren

Machanlachs Garatatall

Ausarbettung

Fertigungs- ungd Betriebsunteriagen er-
stelien, Einzeitelle ferigungs- und maon-
tagegerecnt gestalten

Silckiisten anfertigen

Werkstoffwahl, Toleranzen

Montage und Profuntenagen ersigllen

Software Ausarbaltung

Auswahl der Programmiersprachs
Testen der Geratzfunktion telltrager festiegan

Laden des Pragramms In Spelcher- Baugrupp=n entfiachiten
baustzing erdrantungsunieriagen erstelien
Zusammnenfassan der olshengen Prifanweisingen erstellen
begleltanden Dokumentation Abglelzhvargange festiegen

Schaltung Ausarbelttung
Baugruppenverdrantungsart und Sau-

Erprobung Gerat

Fertigungsunteriagen dem Emtwicklungsstand anpassen

Labormuster, Funktiansmusies, Protodyp bow. Mullserie fetigen

Prifung des Systems, Funktionsprifung, EMV-Prifung, Emprooung uner den geforderten Umweiibedingungen, Doemrifung
ger Pfichienheffunktionen, Feldiest, Fehlerdagnose

Fertigungsfreigabe

Serienbetreuung

Entwicklungsablauf fir Gerdte mit Mikrorechnersteusrung

(nach VDI 2422 Entwicklungsmethodik fir Gerdte mit Stewerung durch Mikroglektronik)

VDI 2422



Aufgabenstellung

Gerate-Konzept

Funktionsstruktur:

A) Beschreiben der Gerateprozeduren auf Benutzerebene

B) Beschreiben der Geratefunktionen auf Prozessebene

C) Beschreiben der Steuerungsschnittstelle
Auswahl der Steuerung (analog, digital, Mikrocomputer)
Festlegen der Teilaufgaben und Abstimmung der Teilkonzepte fur den mechanischen Gerateteil
einschliel3lich Industrial Design, fur die Software und fur die Schaltung

Software-Entwurf

Problemanalyse
Speicherplatz-Abschatzungen

grobe Funktionsstruktur
Datenstrukturen und Datenspeicher
Modualisieren der logischen Funktions-
struktur im Top-Down-Verfahren
Feinstrukturierung des logischen
Steuerflusses mit Mitteln der
strukturierten Programmierung

Schaltungs-Entwurf

Festlegen der Bauteiltechnologie
Entwurf des Stromlaufplanes und der
Impulsdiagramme, Netzwerkprifung
Analyse der Schaltung

Definition von Ein- und Ausgangsdaten
Untersuchung von Logik und
Laufzeitverhalten bzw. Bestimmung
der Ubertragungsfunktionen am
Labormuster oder durch zeitabhangige
Rechnersimulation

Stromversorgung und Interfacebau-
gruppen

Entwurf der Baugruppen
EMV-Probleme klaren

Elektromechanischer Entwurf
Grobentwurf erstellen:

Festlegen der Grundgeometrie,
Kinematik der bewegten Teile,
Werkstoffvorwahl,
Justierungskonzept,

Schnittstelle Mensch-Gerat
Festlegen der Bauweise
Verbindungsarten an Anschluss- und
Schnittstellen festlegen
Gehauseverdrahtung festlegen
EMV-Problem klaren

Feinentwurf

Institut fir Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

KPP
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Software-Ausarbeitung
Auswahl der Programmiersprache
Testen der Geratefunktion
Ladendes Programms in Speicher-
bausteine

Zusammenfassen der bisherigen
begleitenden Dokumentation

Schaltungs-Ausarbeitung
Baugruppenverdrahtungsart und
Bauteiltrager festlegen
Baugruppen entflechten
Verdrahtungsunterlagen erstellen
Prifanweisungen erstellen
Abgleichvorgange festlegen

Ausarbeitung mechanischer

Gerateteil

Fertigungs- und Betriebsunterlagen
erstellen, Einzelteile fertigungs- und
montagegerecht gestalten

Stucklisten anfertigen

Werkstoffwahl, Toleranzen

Montage und Prufunterlagen erstellen

Erprobung Gerat

Fertigungsunterlagen dem Entwicklungsstand anpassen
Labormuster, Funktionsmuster, Prototyp bzw. Nullserie fertigen
Prafung des Systems, Funktionsprufung, EMV-Prufung, Erprobung unter den geforderten Umwelt-
bedingungen, Uberprifung der Pflichtenheftfunktionen, Feldtest, Fehlerdiagnose

'

Fertigungsfreigabe

!

Serienbetreuung

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung

-
J JJ in der Feinwerktechnik

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

Abschnitt 2.6 Ergadnzende Hinweise



V-Modell nach VDI 2206

!

Eigenschaftsabsicherung

Domaéanenspezifischer
Entwurf

> Mechanik

>

> Software

>

> Elektronik

>

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung

-
J JJ in der Feinwerktechnik

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

V-Modell nach VDI 2206



V-Modell nach VDI 2206

Planen und Kléaren der

Aufgabe
H] Anforderungsliste Eigenschaftsabsicherung
Systementwurf
1. Abstraktion; wesentliche Probleme
2 Fupktlong,struktur; Gesamtfunktion- S e S A
Telllfun.ktlc.)n. ' R
3. Wirkprinzipien; Wirkstruktur- S Mechank >
Baustruktur S sotware >
4. Dom.ubergreifende Lésungsvarianten S Elok;Na S
5. Bewertung und Entscheidung - e
Domanenubergreifendes Konzept ,
Il
/
- - " ’
I:I_, > Losungskonzept /
/
. Domaéanenspezifischer ,'
Entwurf

‘j gJJ in der Feinwerktechnik V'MOde” naCh VDI 2206 (Or|g|nal)

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung



V-Modell nach VDI 2206

Planen und Klaren der

Aufgabe
ﬂ] Anforderungsliste Eigenschaftsabsicherung
Systemkonzept
1. Abstraktion; wesentliche Probleme
2 Fur\ktlongstruktur; Gesamtfunktion- e
3 \-I/-\(/a'”liun'kt"')n' Wirkstrukt Entwurt
: irkprinzipien; Wirkstruktur- .
Baustruktur > Mechanik >

> Software >

4. Dom.ubergreifende Losungsvarianten S Eloktonk >
5. Bewertung und Entscheidung > cxon
Domanenubergreifendes Konzept
|:|] > Lésungskonzept /
/ Ende der Konzeptphase

Domanenspezifischer
Entwurf

- nstitut fur Konstruktion und Fertigun
JgFF e V-Modell nach VDI 2206 (modifiziert)

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Zusammenfassung:

« Trotz methodischer Aufbereitung der Entwicklungen kommen von
100 Produktideen nur ca. 8 % bis zum Entwicklungsabschluss, nur
2 % fuhren zu gewinnbringenden Produkten.

* Nachfolgend sollen die einzelnen Malinahmen und Inhalte in die
verschiedenen Phasen der Entwicklung eingeordnet werden:

« Beispielsweise sind Malinahmen zum Fehlerverhalten in der
Konzeptphase angeordnet

« MalRlnahmen zur Toleranzproblematik in der
Ausarbeitungsphase

« MalRnahmen zur Zuverlassigkeit haufig im Rahmen der
Entwurfsphase

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . . . .
J JJ JJ in der Feinwerktechnik AbSChn|tt 26 Erganzende H|nwe|se

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



