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6. Entwerfen

e konkrete Gestaltung der prinzipiellen Lésung
Festlegen:

o der Hauptabmessungen

o Werkstoffe

o Fertigungsverfahren
Dimensionierung
Ermittlung der Herstellkosten
mehr korrektive Arbeitsschritte als Konzipieren
kein allgemeinguiltiger Ablaufplan

Grundsatzliche Vorgehensweise:
e vom Qualitativen zum Quantitativen

e vom Abstrakten zum Konkreten
e von einer Grobgestaltung zu einer Feingestaltung

6.1. Arbeitsschritte beim Gestalten (VDI Abbildung...)

6.2. Leitlinie beim Gestalten

Gestalten: stets wiederkehrende Uberlegungs- / Uberpriifungsvorgang
Vorgehen:
auslegen mit Werkstoffwahl

erste mafistabliche Darstellungen

grobe Beurteilung der raumlichen Vertraglichkeit
Gesichtspunkte der Sicherheit, Ergonomie, Fertigung, ...
iteratives Vorgehen

wichtige Probleme frih erkennen & zuerst I6sen

Leitlinie mit Hauptmerkmalen (S.12uff)
e Funktion

Wirkprinzip
Auslegung
Sicherheit
Ergonomie
Fertigung
Kontrolle
Montage
Transport
Gebrauch
Instandhaltung
Reycling



e Kosten
e Termin

6.3. Grundregeln zur Gestaltung

Generelle Zielsetzungen:
e eindeutig technische Funktion

e einfach wirtschaftliche Realisierung

e sicher Sicherheit fir Mensch & Umgebung
eindeutig:

e Wirkung & Verhalten zuverlassig vorhersagbar
einfach:

e geringe Anzahl der Teile
e einfache Gestaltungsformen
e - schnelle & kostenglinstige Fertigung mit guter Qualitat

sicher:
e Haltbarkeit

e Zuverlassigkeit
e Unfallfreiheit
e Umweltschutz

6.3.1. Grundregel “eindeutig”
Funktion:

e klare Zuordnung der Teilfunktionen der Funktionsstruktur
Wirkprinzip:

e Dbeschreibbare Zusammenhange zwischen Ursache & Wirkung

e geordnete Flhrung der Energie- bzw Kraftflusses, des Stoff- und Signalflusses

e Definierte Dehnungsrichtungen und -moglichkeiten konstruktiv vorsehen
Auslegung:

e eindeutig definierter Lastzustand

e beifehlenden Angaben zweckentsprechende Annahmen

e in allen Betriebszustanden ein beschreibbarer Beanspruchungszustand

e eindeutiges Verhalten hinsichtlich Stabilitdt, Resonanzlagen, Verschleil}
Ergonomie:

e Reihenfolge und Ausflihrung von Bedienung mittels entsprechender Anordnung
Fertigung & Kontrolle:

e Eindeutige & vollstandige Angaben in Zeichnungen, Stiicklisten, & Anweisungen

e Erfullung der festgelegten Ausfihrungsmerkmale
Montage und Transport:

e zwangslaufige und Irrtimer ausschlieBende Montagefolge
Gebrauch und Instandhaltung:

e Inspektions & WartungsmalRnahmen hinsichtlich Zeitpunkt und Umfang klar definieren
Recycling:

e Eindeutige Trennstellen zwischen Werkstoffen

e Eindeutige Montage und Demontagefolgen



6.3.2. Grundregel “einfach”
Funktion
e moglichst wenige Teilfunktionen
e Ubersichtliche Verknlipfungen von Teilfunktionen
Wirkprinzip:
e geringe Anzahl von Vorgangern & Komponenten
e wenig Aufwand
Auslegung:
e geometrische Formen, die in Festigkeits- & Elastizitatslehre einsetzbar sind
e symmetrische Formen

Ergonomie:
e sinnféllige Bedienvorgange

e Ubersichtliche Anordnungen
e leicht verstandliche Signale

Fertigung und Kontrolle:
e geometrische Formen fur einfache Bearbeitungen

e wenige Fertigungsverfahren mit geringen Rust- und Wartezeiten
e Ubersichtliche Formen zur einfachen Kontrolle

6.3.2. Grundregel “einfach”
Montage und Transport:
e montierende Teile leicht erkennbar

Gebrauch und Instandhaltung:

e Gebrauch ohne besondere, komplizierte Einweisung

e leichte Erkennbarkeit von Abweichungen oder Stérungen erwiinscht
Recycling:

e einfache Demontagevorgange

e Einfachheit der Teile

6.3.3. Grundregel “sicher”

6.3.3.1. Begriffe, Art & Bereiche der Sicherheitstechnik

Drei Stufen-Methode der Sicherheitstechnik
Unmittelbare Sicherheitstechnik:
e von vornherein keine Gefahrdung

Mittelbare Sicherheitstechnik:
e Schutzsysteme & -einrichtungen

Hinweisende Sicherheitstechnik:
e vor Gefahren warnen

e Gefahrdungsbereich durch Hinweise kenntlich machen

Definition Zuverlassigkeit

ist die Fahigkeit eines technischen Systems, innerhalb vorgegebener Grenzen und wahrend
einer bestimmten Zeitdauer den durch den Verwendungszweck bedingten Anforderungen zu
genlgen
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Definition Betriebssicherheit:

Einschrankung von Gefahrdungen (Verminderung des Risikos) beim Betrieb von technischen
Systemen, so dass diese selbst und ihre unmittelbare Umgebung (Betriebsstatten) keinen
Schaden nehmen

Definition Arbeitssicherheit:
Einschrankung von Gefahrdungen des Menschen bei der Arbeit bzw bei Benutzung oder
Gebrauch technischer Systeme auch aulierhalb der Arbeitswelt (zB Sport/Freizeit)

Definition Umweltsicherheit:
Einschrankung von Schadigungen im Umfeld technischer Systeme

SchutzmaBnahmen:
Schutzsysteme oder Schutzeinrichtungen haben die Aufgabe, eine bestehende Gefahrdung
einzuschranken, dass das Risiko auf ein vertretbares Maf} reduziert wird.

6.3.3.2. Prinzipien der unmittelbaren Sicherheitstechnik
1. Prinzip des “Sicheren Bestehens” (safe-life)
alle Bauteile und ihr Zusammenhang so beschaffen, dass wahrend der Einsatzzeit alle
wahrscheinlichen/méglichen Vorkommnisse ohne Versagen oder Stérung Uberstanden werden
kénnen.
Sichergestellt durch:
e Klarung der einzelnen einwirkenden Belastungen und Umweltbedingungen
e ausreichend sichere Auslegung aufgrund Hypothesen und Berechnungen
e Kontrollen
e Bauteil- oder Systemuntersuchung
Folgen:
e erfordert genaue Kenntnisse aller EInflusse
e hat oft einen schweren Unfall zur Folge, wenn dennoch ein Versagen eintritt

2. Prinzip des “beschrankten Versagens” (fail-safe)
Iasst wahrend der Einsatzzeit eine Funktionsstérung und/oder einen Bruch zu, ohne dass es zu



schwerwiegenden Folgen kommen darf.
In diesem Fall muss:
e eine wenn auch eingeschrankte Funktion erhalten bleiben
e der Fehler oder das Versagen erkennbar werden
Einschrankungen der Hauptfunktion als Warnung:
e zunehmende Laufunruhe
e Undichtheiten
e Leistungsriickgang

3. Prinzip der “redundanten Anordnung”
Erhéhung der Sicherheit durch Mehrfachanordnung des parallel- oder in Serie angeordneten
weitere Systemelements die volle oder eingeschrankte Funktion Gbernehmen
Arten der Redundanz:
e Aktive Redundanz:
o alle Komponenten sind aktiv an der Aufgabe beteiligt
o bei einem Teilausfall entsteht nur eine entsprechende Minderung
e Passive Redundanz:
o Reserveeinheiten werden bei Ausfall der aktiven Einheit zugeschaltet
erfordern Schaltvorgang
e Prinzipredundant:
o Mehrfachanordnung mit gleichen Funktion aber unterschiedlichem Wirkprinzip

6.3.3.2 Prinzipien der unmittelbaren Sicherheitstechnik

zum Einhalten tragen die Grundregeln “eindeutig”, “einfach”, sowie das Prinzip der
Aufgabenteilung bei

6.3.3.3. Prinzipien der mittelbaren Sicherheitstechnik

e zur mittelbaren Sicherheitstechnik gehdren Schutzsysteme & -einrichtungen
Schutzfunktion
e Schutzsysteme l6sen bei Gefahrdung eine Schutzreaktion aus

e Schutzeinrichtungen haben eine Schutzfunktion ohne Schutzreaktion

Grundforderungen der Schutztechnik:
e zuverlassig wirkend

e zwangslaufig wirksam
e nhicht umgehbar

6.4. Gestaltungsprinzipien

e Prinzipien der Kraftleitung
zur haufig wiederkehrenden Aufgabe, Krafte oder Momente zu leiten

e Prinzipien der Aufgabenteilung
zur Trennung von Teilfunktionen und Zuordnung auf verschiedene Funktionstrager, um
bessere Ausnutzung, hdhere Leistungsfahigkeit und eindeutiges Verhalten der Bauteile
zu erhalten

e Prinzip der Selbsthilfe
zur sinnvollen Verknipfung von Teilfunktionen und der damit verbundenen Ausnutzung
unterstitzender Hilfswirkungen



e Prinzip der Stabilitdt und Bistabilitat

o zur Minimierung des Einflusses von Stérungen, damit eine sie selbstaufhebende
oder mindernde Wirkung hervorgerufen wird
o um durch gewollte Labilitat ein stabiles Verhaltnis zu erzielen

6.4.1. Prinzipien der Kraftleitung
1. Kraftfluss und Prinzip der gleichen Gestaltfestigkeit
e Kraftflussgerechte Gestaltung
o Kraftfluss stets geschlossen halten
o keine scharfen Umlenkungen

o keine plétzliche Anderung der Kraftflussdichte durch schroffe
Querschnittsdnderung
o symmetrische Formen gegenlber unsymmetrischen bevorzugen

Prinzip der gleichen Gestaltfestigkeit (S.43u)

2. Prinzip der direkten und kurzen Kraftleitung
e beachten, wenn Krafte/Momente von einer Stelle zu einer anderen bei méglichst grofl3er
Steifigkeit und geringem Werkstoffaufwand zu leiten sind
e moglichst kleine Verformung gefordert:

o kurzen und direkten Weg wahlen

o moglichst nur Druck- und Zugspannungen
e grole elastische Verformung gefordert:

o lange Kraftleitungswege

o Biege- und/oder Torsionsbeanspruchungen

3. Prinzip der abgestimmten Verformungen
unter Last eine weitgehende Anpassung mit jeweils gleichgerichteter Verformungen bei
mdglichst kleiner Relativverformung
Gestaltung Passfederverbindungen
e Nabe mdoglichst torsionsnachgiebiger als Welle
e tragende Lange nicht groRer als 1,3x Durchmesser

4. Prinzip des Kraftausgleichs
e Funktionsbedingte Hauptgrélien (Krafte/Momente der direkten Funktionserfillung)
e Begleitende Nebengrofien (Krafte/Momente nicht zur direkten Funktionserfullung, sich
aber nicht vermeiden lassen)

e NebengroRen belasten die Krafteinleitungszonen der Bauteile zusatzlich
e NebengroRen sollen mdglichst an ihrem Entstehungsort ausgeglichen werden

= Losung: Ausgleichselemente oder symmetrische Anordnung

6.4.2. Prinzip der Aufgabenteilung

1. Zuordnung der Teilfunktionen
e ZweckmaRige Wahl und Zuordnung der Funktionstrager

e Wirtschaftliches Ziel:  Viele Funktionen mit wenigen Funktionstragern



Vorteile:
e wenige Komponenten

e geringer Raumbedarf
e geringes Gewicht

mogliche Nachteile:
e Fertigungsaufwand

e Kompliziertheit der Montage
Alternative:  Prinzip der Aufgabenteilung
Jede Funktion ein besonderer Funktionstrager
Prinzip der Aufgabenteilung anwenden, wenn bei gleichzeitiger Erfullung mehrerer Funktionen
durch einen Funktionstrager Einschrdnkungen oder gegenseitige Behinderungen bzw.
Stérungen entstehen

2. Aufgabenteilung bei unterschiedlichen Funktionen

3. Aufgabenteilung bei gleicher Funktion
Erreichung einer Grenze infolge von Leistungs- / GrofRensteigerung

= Aufteilen der gleichen Funktion auf mehrere gleiche Funktionstrager
gleichmaRige Kraft-/Lastverteilung sicherstellen

6.4.3. Prinzip der Selbsthilfe

1. Begriffe und Definition
geschickte Wahl der Systemelemente bewirkt gegenseitig unterstitzende Wirkung
e Normalsituation
e Notsituation
Selbsthelfende Konstruktion:
Ursprungswirkung + Hilfswirkung = Gesamtwirkung
Ursprungswirkung:
e leitet den Vorgang ein
e entspricht in vielen Fallen der Wirkung der herkdmmlichen Wirkung, jedoch mit
entsprechend kleinerer Hohe

Hilfswirkung:
e gewonnen aus funktionsbedingten HauptgréRRen

e mit Hilfe geanderter Kraftflussverteilung gewonnen
Selbsthilfegrad:
_ Hilfswirkung g 0.1
- Gesamtwirkung G
Selbsthilfegewinn
technische Kenngr{?[?[7[?le mit Selbsthilfe

- technische Kenngr{?[7[717)e ohne Selbsthilfe U

i
gleiche konstruktive Mittel kdnnen je nach Anordnung selbsthelfend oder selbstschadend sein.
2. Selbstverstarkende Losungen

e Hilfswirkung in fester Zuordnung aus funktionsbedingter Hauptgrélie bereits unter
Normallast



e dabei ergibt sich eine verstarkte Gesamtwirkung

3. Selbstausgleichende Losungen
e Hilfswirkung wirkt der Ursprungswirkung entgegen
Ausgleich  hdhere Gesamtwirkung
Prinzip der Selbsthilfe:
Anordnungen oder Gestaltungen so vornehmen, dass
1. Krafte und Momente einander weitgehend aufheben oder

2. zusatzliche Krafte oder Momente in fester definierter Zuordnung entstehen, die einen
solchen Ausgleich zur Leistungserhéhung ermdéglichen
4. Selbstschiitzende Lésungen
im Uberlastfall sollte Bauteil nicht zerstdrt werden
Ausnahme: Sollbruchstellen
Hilfswirkung aus einem zusatzlichen anderem Kraftleitungsweg

= andere Kraftflussverteilung resultiert in anderer Beanspruchungsart

6.4.4. Prinzip der Stabilitat und Bistabilitat
Gleichgewichtszustande: (GGWZ = Gleichgewichtszustand)
e stabil (nach Stérung kehrt in alte Lage mit altem GGWZ zurlick)
e indifferent (nach Stérung neue Lage mit unverandertem GGWZ)
e labil (nach Stérung neue Lage mit neuem GGW2Z)
Bei der Gestaltung von Lésungen muss stets der Einfluss von Stérungen bedacht werden

6.4.4.1. Prinzip der Stabilitdt (Bsp Kolben)

6.4.4.2. Prinzip der Bistabilitat

mit Erreichen eines Grenzzustandes wird ein neuer deutlich abgesetzter anderer Zustand oder
Lage erreicht

6.5. Gestaltungsrichtlinien
(aus der allgemeinen Leitlinie)
ausdehnungsgerecht
kriech- & relaxationsgerecht
korrosionsgerecht
ergonomiegerecht
formgebungsgerecht
fertigungsgerecht
montagegerecht
normgerecht
instandhaltungsgerecht
recyclinggerecht
risikogerecht
verschleildgerecht

6.5.1. ausdehnungsgerecht
1. Erscheinung der Ausdehnung:
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Langenausdehnungszahl: = [-Adhm
2. Ausdehnung von Bauteilen:
e Bauteile in seiner Lage eindeutig und nur so viele Freiheitsgrade wie zur
ordnungsgemalen Funktionserflllung bendtigt
e Festpunkt bestimmen und dann fir erwiinschte Bewegungsrichtungen Translation &
Rotation entsprechende Fihrungsflachen
3. Relativausdehnung zwischen Bauteilen
drel = B1-11- Adml(t) — F2-12- Avdm2(t)

6.5.2. korrosionsgerecht
e Oft nur verminderbare Korrosionserscheinungen
e moglichst “Kérper gleicher Korrosionsbestandigkeit”
= Korrosionsgerechte Gestaltung = korrosionsvertragliche Gestaltung = Flussigkeitsabluss

anstreben
Regeln:
ausreichend lange und gleiche Lebensdauer

kleine und glatte Oberflachen anstreben
Feuchtigkeitssammelstellen vermeiden
Korrosionsschutziberzug vorsehen
Spalte abdichten

6.5.3. ergonomiegerecht

e biomechanische Aspekte
e physiologische Aspekte
e psychologische Aspekte

6.5.4. formgebungsgerecht

e Technische Gerate sollten auch den Menschen im Sinne einer befriedigenden Asthetik
ansprechen
e sehr wichtig im Konsumguterbereich

o Asthetik

o Gebrauch

o Empfinden
e Gestaltung: Festlegung von:
Aufbau
e Form
e Farbe
e Graphik

6.5.5. fertigungsgerecht

e Fertigungsgerechte Baustruktur bestimmt den Fertigungsablauf durch Gliederung
des Erzeugnisses nach Baugruppen und Einzelteilen, in Form



o eigengefertigter Werkstlcke oder
o fremdgefertigter Zukaufteile als Neu-, Wiederhol- oder Normteile
o Fertigungsgerechte Werkstiickgestaltung bestimmt
o das Fertigungsverfahren
o die Fertigungsmittel
o die Qualitat des Einzelteils
e Fertigungsgerechte Werkstoffwahl bestimmt
o Fertigungsverfahren
o Fertigungsmittel
o Materialwirtschaft
o Qualitatskontrolle
e Einsatz von Standard- und Fremdteilen beeinflusst
o Kapazitat
o Lagerhaltung
o Wirtschaftlichkeit
Gestaltungsrichtlinien: Beispielen folgen (S.89ff)

6.5.6. montagegerecht

Montageoperationen:

Speichern

Werkstlick handhaben (Erkennen, Ergreifen, Bewegen)
Positionieren

Flgen

Einstellen (Justieren)

Sichern

Kontrollieren

e Montagegerechte Baustruktur durch:

o Gliedern

o Reduzieren

o Vereinheitlichen

o Vereinfachen der Montageoperationen
e Montagegerechte Gestaltung der Flugestellen durch:

o reduzieren

o vereinheitlichen

o vereinfachen

6.5.7. Normgerecht
1. Zielsetzung der Normung
Normen sind:
e anerkannte Regeln
e bewahrte Losungen
e flihren zu sinnvollen Vereinheitlichungen
2. Normarten (Herkunft)



DIN-Normen
EN-Normen
ISO-Normen

DIN-EN-Normen (deutsche Ubersetzungen von EN-Normen)
DIN-ISO-Normen (deutsche Uberetzungen von ISO-Normen)

6.5.8. recyclinggerecht

Recycling:

Ruckfuhrung von:
e Herstellungsabfallen (Produktionsabfall-Recycling)
e Produkten (Produkt-Recycling)

e verbrauchten Produkt (Altstoff-Recycling)
Richtlinien zur aufarbeitungsfreundlichen Produktgestaltung
Werkstoff-Vertraglichkeit
Werkstofftrennung
Aufarbeitungsgerechte Fligestellen
Hochwertige Werkstoffe besonders gut zerlegbar anlegen
Gefahrliche Stoffe in jedem Fall abtrennbar anordnen

6.6. Bewerten von Entwilrfen

Bewertungskriterien missen sich auf konkrete Ziele & Eigenschaften beziehen:
e Anforderungsliste

e Technische Eigenschaften

Technische und Wirtschaftliche Wertigkeit Wr & W\, bestimmen
Wertigkeitsdiagramm

7 Ausarbeiten

7.1. Arbeitsschritte beim Ausarbeiten

e letzte Phase des Konstruktionsprozess
e Erstellung aller Unterlagen (Zeichnungen, Stlicklisten, Anleitungen)
= Produktdokumentation

7.2. Systematik der Fertigungsunterlagen

7.2.1. Erzeugnisgliederung

Aufteilung des Erzeugnisses in kleinere Einheiten
e in hierarchischer Ordnung

Erzeugnisgliederung wird stark durch Fertigungsfluss beeinflusst und umgekehrt



7.2.2. Zeichnungssysteme
Unterscheidung technischer Zeichnungen:
e Darstellungsart (Skizzen, mal3stébliche Zeichnungen, Pléne)
e Anfertigungsart (Tusche-, CAD-, Vordruck-Zeichnungen)
e Inhalt (Gesamt-, Gruppen-, Einzelteil-, Rohteil-, Modell-Zeichnung)
e Zweck (Entwurfs-, Konstruktions-, Fertigungszeichnung)

Zeichnungssatz:
Gesamtheit aller Zeichnungen, die zur vollstandigen Darstellung eines Gegenstandes
erforderlich sind.

7.2.3. Stucklistensysteme

Stiickliste
e tabellarische Zusammenstellung aller Einzelteile eines kompletten Erzeugnisses oder
einzelner Baugruppen
e Informationen Uiber Mengen, Sachnummern, Werkstoffe, etc...)

Stucklistensatz
Gesamtheit aller zu einem Erzeugnis gehorenden Stlcklisten
Stiicklistenart (mehr S.129f)

e Mengenulbersichtsstuckliste

e Strukturstickliste
e Variantensticklisten
e Baukastenstickliste

weitere Unterscheidung von Stucklisten:
e Verwendungszweck (Konstruktions- Fertigungs-, Montage-Stickliste)

7.3. Kennzeichnung von Gegenstanden

7.3.1. Nummerierungstechnik

Allgemeine Anforderungen an Nummernsysteme
e Identifizieren (eindeutiges Erkennen anhand von Merkmalen)
e Kilassifizieren (Ordnen von Sachen und Sachverhalten)

7.3.1.1. Sachnummernsysteme

Sachnummer = Identnummer einer Sache
Sachnummernsysteme konnen aus Parallelnummern und Verbundnummern aufgebaut sein
(Erklarung S.135 ff)

7.3.1.2. Klassifikationsnummernsysteme

Sinn und Zweck von Klassifizierungssystemen:
e schnelles Auffinden von Informationen / Dokumenten / Wiederholteilen

e Rationalisierung der Fertigung
e Rationalisierung der Lagerhaltung
Unterscheidung in Grob- und Eeinklassifizierung




7.3.3. Sachmerkmale

e dienen der Kennzeichnung von Gegnstanden unabhangig von ihrem Umfeld
e Ergénzung von Klassifikationssystemen eine wichtige Hilfe zur Speicherung und zum
Wiederauffinden von Gegenstanden
Sachmerkmal-Verzeichnisse
Sachmerkmal-Leiste (S.144u)

8 Entwickeln von Baureihen und Baukasten

Definition Baureihe:

Technische Gebilde (Maschinen, Baugruppen oder Einzelteile), die dieselbe Funktion, mit der
gleichen Lésung, in mehreren GréRenstufen bei moglichst gleicher Fertigung in einem weiten
Anwendungsbereich erfullen.

Definition Baukasten:
Technische Gebilde (Maschinen, Baugruppen oder Einzelteile), die als Bausteine mit oft
unterschiedlichen Lésungen durch Kombination verschiedene Gesamtfunktionen erftllen.

8.1. Baureihen
Vorteile fiir Hersteller:
e weniger Konstruktionsarbeit
e wirtschaftliche Fertigung (gréfiere Losgrofien)
e hodhere Qualitat (Erfahrungsspektrum)
Vorteile fiir den Kunden:
e preisgunstiges, qualitativ gutes Produkt
e kurze Lieferzeit
e problemlose Ersatzteilbeschaffung

Nachteil:
e eingeschrankte GréRenwahl

Baureihenentwicklung:

von einer BaugroRe ausgehen und nach Gesetzmalligkeiten ableiten
Ausgangsentwurf  Grundentwurf (Index 0)

abgeleitete BaugroRen Folgeentwirfe (Index 1...k)
Ahnlichkeitsgesetze sind zwingend

L=

8.1.1. Ahnlichkeitsgesetze
Ahnlichkeit:
e das Verhaltnis beim Grund- und bei den Folgeentwiirfen bleibt konstant
e mit den GrundgréfRen Lange, Zeit, Kraft, usw lassen sich
e Grundéhnlichkeiten definieren: (genauer auf S.150ff; Formeln, etc..)
o geometrische Ahnlichkeit
o zeitliche Ahnlichkeit
o Kraftahnlichkeit



8.1.1.4. Spezielle Ahnlichkeiten
= mehr als nur eine der GrundgréRenverhaltnisse konstant

8.1.1.5. Ahnlichkeit bei gleicher Beanspruchung

in Maschinenbaulichen Systemen treten haufig auf:
e Tragheitskrafte

e celastische Krafte

Cauchy Bedingung:

£l All 10
ol =—==1 ol =——=1
ph=g=loder pb =050

8.1.2. Dezimalgeometrische Normzahlreihen

(S.156-159)
Vorteile von Normalzahlreihen:
e Reduzierung von Abmessungsvarianten
geringer Aufwand in der Fertigung fur Lehren, Vorrichtungen, MeBwerkzeuge
e selbststandiges Wachsen sinnvoller Grofienstufungen, die mit anderen schon
vorhandenen oder zukunftigen Reihen vertraglich sind.

8.1.3. Wahl der GroRenstufungen

e zweckmaRige GroRenstufung ist von grolter Bedeutung
e GroRenstufung richtet sich nach:
o Marktsituation
o Konstruktion
o Fertigung
= ganzheitliche Betrachtungsweise notwendig
konstanter Stufensprung nicht immer zweckmaRig

Typ A: streng geometrisch ahnlich, konstanter Stufensprung

Typ B: degressiv-geometrisch  grofRere Stufung bei kleinen Baugruppen

Typ C: progressiv-geometrisch  grofere Stufung bei groRen Baugruppen

Regel:

Stufung umso feiner, je gréRer der Bedarf und je genauer technische Eigenschaften eingehalten
werden mussen



Halbahnliche Baureihen:
Teilbereiche mit mehreren GroRenstufen werden jeweils nur mit einer GréRRenstufe realisiert.

8.1.4. geometrisch ahnliche Baureihen

e vorteilhaft: Grundentwurf (Index 0) etwa im Mittelfeld der beabsichtigten Baureihe
e technische Beziehungen: y=c*xP
e logarithmische Form:Igy =1g ¢ + p*lg x
zu beachten:
passungen und Toleranzen sind nicht geometrisch dhnlich gestuft
technologische Einschrankungen (zB. Minimale Gu3wanddicke)
Ubergeordnete Normen
Ubergeordnete Ahnlichkeitsgesetze oder andere Anforderungen

8.1.5. Halbahnliche Baureihen

Bedeutende Abweichungen von geometrischer Ahnlichkeit bei Griinden:
1. Ubergeordnete Ahnlichkeitsgesetze
2. Ubergeordnete Aufgabenstellung
3. Ubergeordnete wirtschaftliche Forderungen der Fertigung

8.2. Baukasten

Baukastenentwicklung
e Kombination diskreter Funktionsbausteine = Gesamtfunktion
e technisch wirtschaftlich glnstig, wenn
o Funktionsvarianten eines Produktprogramms nur in kleinen Stlckzahlen zu
liefern sind und wenn
o das geforderte Spektrum durch wenige Grund-/Zusatzbausteine realisiert werden
kann

8.2.1. Baukastensystematik

e |Osbare oder unlésbare Bausteinverbindungen
e Funktionsbausteine unter dem Gesichtspunkt der Erfullung technischer Funktionen

e Fertigungsbausteine (unabhangig von Funktion) nach den Gesichtspunkten der
Fertigungstechnik

Grundfunktionen sind in einem System:
e grundlegend

e immer wiederkehrend
e unerlasslich
e grundsatzlich nicht variabel

Eine Grundfunktion kann zur Erflllung von Gesamtfunktionsvarianten allein auftreten oder mit
anderen Funktionen verknupft werden.
Eine Grundfunktion wird durch einen Grundbaustein verwirklicht

in der Baustruktur als “Muss-Bausteine” angegeben

Hilfsfunktionen sind:



e verbindend

e anschlielend
Hilfsfunktionen werden durch Hilfsbausteine erflllt, die Verbindungs-/Anschlusselemente
darstellen in der Baustruktur meistens “Muss-Bausteine”

Sonderfunktionen sind:
e erganzend
e aufgabenspezifisch
Sonderfunktionen werden durch Sonderbausteine erflillt
in der Baustruktur “Muss- oder Kann-Bausteine”

Auftragsspezifische Funktionen:
e nicht im Baukastensystem vorgesehen
e mit Nichtbausteinen verwirklicht, die in Einzelkonstruktion entwickelt werden
e Mischsystem als Kombination von Bausteinen und Nichtbausteinen

8.2.2. Vorgehen beim Entwickeln von Baureihen
Klaren der Aufgabenstellung
e Forderungen und Winsche an das Produktionsprogramm
e mehrere Gesamtfunktionen
Ziel:
e Optimierung flr die haufigste Gesamtfunktionsvarianten & Eliminierung der selten
bendtigten Varianten
Aufstellen von Funktionsstrukturen:
e wichtig, da in Teilfunktionen die Baustruktur des Systems festgelegt wird
Ziel: moglichst wenige, gleiche, wiederkehrende Teilfunktionen
e Funktionsstrukturen der Gesamtfunktionsvarianten missen untereinander logisch und
physikalisch vertraglich sein
e Teilfunktionen mussen austausch-/kombinierbar sein
Schnittstellenproblematik
Suchen nach Wirkprinzipien und Losungsvarianten
e Losungen suchen, die bei gleichem Wirkprinzip die grundsatzlich gleiche Gestaltung von
Varianten ermoglichen
e gunstig: Funktionsbausteine mit gleicher Energieart

e fertigungstechnisch glinstig: Erfillung mehrerer Funktionen durch nur einen Baustein mit
verschiedenen Bearbeitungsstufen

Auswaéhlen und Bewerten:
vor allem wirtschaftliche Wertigkeit ist von Bedeutung
“Funktionskosten” der Teilfunktionen bzw. der erflllenden Bausteine abschatzen
besonders kostenglnstige Grundbausteine (da in allen Varianten vorhanden)
gegenseitige Beeinflussung der Bausteine betrachten

e Auslegen der Grundbausteine nach den umsatzstarken Funktionsvarianten
Erstellen der Gesamtentwiirfe:

e fertigungs- und montagegerechte Bausteine

maoglichst viele gleiche und wiederkehrende Werkstlicke



richtige Wahl des Aufldsungsgrads

Baukastensysteme flir Anwender: gleich hohe Gebrauchsdauer und leichte
Austauschbarkeit der Bausteine

auch Gemeinkosten fur Auftragsabwicklung beachten

Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen:

einfache, EDV-gestitzte Zusammenstellung der Gesamtfunktionsvarianten

8.2.3. Vorteile und Nachteile von Baukastensystemen
Vorteile fiir Hersteller:

auftragsgebundener Konstruktionsaufwand nur fir nicht vorhersehbare
Zusatzeinrichtungen
Kombinationsmoglichkeit mit Nichtbausteinen

schnelle Lieferbereitschaft

einfache Kalkulation

Bausteine auftragsunabhangig in optimalen LosgréRen gefertigt
geringere Gemeinkosten

Vorteile fur Anwender:

kurze Lieferzeiten
besserer Ersatzteildienst

Nachteile fiir Hersteller:

Verlust von Flexibilitdt und Kundenorientierung
einmalig grofder Konstruktionsaufwand

hohe einmalige Entwicklungskosten
erhéhter Montageaufwand

Nachteile fiir Anwender:

spezielle Wiinsche schwer erfiillbar
bestimmte Qualitdtsmerkmale eventuell eher unglnstiger

9. Methoden zur Qualitatssichernden Entwicklung

Definition Qualitat:

Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines Produkts oder einer Tatigkeit, die sich auf

deren Eignung zur Erflllung gegebener Erfordernisse bezieht

Produktqualitat beinhaltet Funktionserfillung und die Einhaltung der Anforderungen

hinsichtlich:
o Sicherheit

o Gebrauchseigenschaften
o Ergonomieeigenschaften
o Recycling/Entsorgung
o Herstellungs- und Nutzungskosten
Qualitatsbeherrschung heifl3t Beherrschung der Arbeitsprozesse
Total Quality Management (TQM)
Qualitat eines Produkts wird mal3geblich in der Entwicklungsphase festgelegt

Allgemeine MalBRnahmen zur Qualitdtssicherung in der Produktentwicklung/Konstruktion:



e integrierte Produktentwicklung (Simultaneous Engineering)

e Projektmanagement

e methodische Vorgehensweise

Methoden:

e Quality Function Deployment (QFD) (Konzeptphase)
Kundenanforderungen in moglichst quantifizierbare Forderungen umsetzen und die
Umsetzung sicherstellen

e Finite Elemente Methode (FEM)
Strukturanalyse hinsichtlich Spannungen und Verformungen

e Toleranzanalyse und -synthese
Festlegung Kosten- und qualitatsguinstiger Toleranzen

e Fehlerbaumanalyse (FTA) (Konzeptphase)
Abschatzen von StoérgréfRen- und Fehler-Auswirkungen

e Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) (Konzept-/Gestaltungsphase)
Analyse moglicher Fehler und Abschatzung der damit verbundenen Risiken/
Auswirkungen)

e Zuverlassigkeitsanalysen:
Abschatzen der Lebensdauer bzw. der Ausfallwahrscheinlichkeit von
Maschinenkomponenten, Maschinen und Anlagen

e Design Reviews:
Ergebnistberprifungen im Team am Ende der einzelnen Entwicklungs- und
Konstruktionsphasen

9.1. Fehler und StorgroRen

StorgrofRen:
e verursachen oft das Fehlverhalten
e konnen aus Schwankungen der Eingangsgrofien (Stoff-, Signalfliisse) entstehen
e kdnnen von aulden einwirken

Stoérungen: kdnnen sich ergeben aus:
der Funktionsstruktur, wenn Zuordnung & Verknipfung nicht eindeutig

e dem Wirkprinzip, wenn physikalische Effekte niht die angenommene Wirkung annimmt
e fertigungs- und montagebedingten Abweichungen
e schwankende Werkstoffeigenschaften

9.2. Fehlerbaumanalyse

e Methode zur Ermittlung des Fehlverhaltens und StorgroReneinflusses
e auf wichtige Zonen und kritische Abldufe beschrankt

Vorgehen:
1. Funktionsstruktur ggf um Nebenfunktionen erganzen

2. erkannte Funktionen nacheinander negieren
3. madgliche Ursachen eines solchen Fehlverhaltens suchen (s. Leitlinie zum Gestalten)
4. AbhilfemaRnahmen definieren (Verbesserung des Entwurfs, Uberpriifung des Konzepts)



9.3. Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse

FMEA-Grundgedanke:
Methode, um fiir Bau- oder Systemteile:
e modgliche Ausfall-Arten

e mogliche Ausfall-Folgen
e modgliche Ausfall-Ursachen
aufzuzeigen, das Risiko zu bewerten und MalRnahmen zur Optimierung festzulegen

Allgemeines:
e Hauptziel: Risikoverminderung bzw Vermeidung

e qualitativer Charakter
e Methode der Qualitatsbewertung

Anwendung/Einsatz:
e ininterdisziplinaren Teams

e in vielen Qualitdtsmanagementsystemen zwingend vorgeschrieben
e entwicklungsbegleitend (praventiv) und in Nutzungsphase (korrektiv)
Ausgangszustand und Entwicklung:

FMEA nach VDA 86 FMEA nach VDA 4.2

Wsiem-| KL

+ Jtop-down"-Ansatz
betrachtet die mdglichen Fehl-

Konstruktions-FMEA:

bottom-up”-Ansatz

*  Fehlerbetrachtung auf funktionen von Produktsystemen
Bauteilebene begonnen aus mehreren Bauteilen
dann Gesamtsystem betrachtet + stufenweises Vorgehen bis auf
Bauleilebene
Prozess-FMEA: System-FMEA Prozess:
Fehler im Prozesssystem +betrachtet die Fehifunktionen
betrachtet eines Produktionssystems
. L Fehler von Prozessen sind z. B.
Analyse Montageschritte
= der Prozess wird im Fabrikumfeld
| betrachtet

Griinde fiir die Weiterentwicklung:
e bei Konstruktions-FMEA: Betrachtung Uberwiegend auf Bauteilebene

Funktionaler Zusammenhang aller Bauteile wurde nicht systematisch erfasst
e bei Prozess-FMEA: Betrachtung nur in einzelnen Prozessschritten
keine strukturierte Beschreibung von Funktions-/Fehlfunktionszusammenhangen

System-FMEA-Produkt:
e Betrachtung von Fehlfunktionen/Ausfallarten von Produkten
e Betrachtungen Uber verschiedene Systemhierarchien bis zu Versagensarten der
Bauteile:
Fehlfunktionen der Bauteile sind physikalische Ausfallarten (Bruch, Verschleif3,




Klemmen)

System-FMEA-Prozess:
e Betrachtung von Fehlfunktionen eines Produktionsprozesses
(Fertigung, Montage, Logistik, Transport)
Prozess wird Uber Systembeschreibungen strukturiert
die letzte Struktur bildet die 5M (Mensch, Maschine, Material, Methode, Milieu/Mitwelt)

FMEA: Generelles Vorgehen:
Ablauf;
1. Ziele definieren
2. Analyseumfang und Systemgrenzen festlegen
3. Team bilden
4. organisatorische Planung
Grundprinzip der FMEA:
Fehlerart
Fehlerfolgen
Fehlerursachen
MalRnahmen
Bewertungen Risiko-Prioritats-Zahl (RPZ)
systematische Erfassung im Formblatt

9.3.1. Erstellen einer System-FMEA
Die 5 Schritte der FMEA:

1. Systemelemente und Systemstruktur definieren
Funktionen und Funktionsstrukturen festlegen
Fehleranalyse erstellen
Risikobewertung vornehmen
Optimierung durchfiihren

aRrwbn

9.4. Quality Function Deployment (QFD)

Aufgabe und Ziel:
e Kundenbedurfnisse beziglich Produkt in die einzelnen Bereiche des Unternehmens zu
transportieren, verstandlich machen & Umsetzung sicherstellen
e dabei alle Bereiche des UNs am Produktplanungs- & Entwicklungsprozess beteiligen
wichtig:
e Methode zur Qualitatsplanung und -sicherung
e dient der systematischen Kundenorientierung der Produkt- & Prozessplanung
e Kundenanforderungen gezielt in Produktmerkmale und diese in Betriebsablaufe und
Produktionsanforderungen lbertragen
dazu: Matrizen (House-of-quality) und erganzende Tabellen

Einteilung der Produktmerkmale nach Kano-Modell:



Kundenzufriedenheit
Begeisterungsmerkmale

Leistungsmerkmale

Erfillungs-
grad
QFD hat bis heute keine entsprechende Norm
QFD gleidert sich in 4 Phasen (nach ASlI)
1. Produktplanung
2. Teileplanung
3. Prozessplanung
4. Produktionsplanung
Produkt- Komponenten- Prozess- Produktions-
planung planung planung planung

Produktions-

Prozess- und
Priifplanung

Komponenten

merkmale

Technische
Merkmale

I
Kunden- | I | ] Produktion
| wiinsche -
1. House af Cluality |
Zusitzlich eingesetzte Methoden
* Marktunter- * Werlverbesserung * FMEA (Prozess) * |ndustrial
suchungen = Werlgestaltung = SPC Engineering
= Marktsegmen- = Systematische = Design for Assembly = Durchlaufzeitmodelle
tierung Konstruktion = Design for = Logistik
* Trendanalyse = FMEA Manufacturing = Riststrategien
= U a, = Make or Buy = Priifplanung » Montagestrategie
=, a, =, A, » Priffanwaisungen
" U a.

Cuelie: VDI 2247 QualilAtsmansgamanl in der Produlisntaickiung” (Entwin)
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e interdisziplinares Team bilden (Vertrieb, Marketing, Konstruktion, Planung, Produktion,

QM)
Arbeitsschritte:
1. Dokumentation der Kundenanforderungen

Gewichten der Kundenanforderungen (mittels paarweiser Vergleich)

2.
3. Wettbewerbsanalyse aus Sicht des Kunden
4

Ableiten der technischen (konstruktiven) Merkmale aus den Kundenanforderungen
(mdglichst I6sungsneutral und quantifizierbar)

5. Feststellung von Wechselwirkungen

a. Abhangigkeiten im “Dach” dokumentieren
b. Wechselwirkungen kdnnen positiv oder negativ sein

6. Optimierungsrichtungen festlegen
a. jedem Produktmerkmal zugeordnet

b. Optimierungsrichtung gibt an, wie das Merkmal verandert werden muss
7. Aufzeigen der Zusammenhange und Abhangigkeiten der technischen Merkmale von den

Kundenanforderungen (Beziehungsmatrix)
8. Quantifizieren der technischen Merkmale



