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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat limenau
19.-23. September 2005

W. Ernst Eder

Konstruktionsmethodik - Ein Werk in Entwicklung

ABSTRACT

An Fallstudien wird gezeigt, dass Konstruktionsmethodik in wissenschaftlich basierter Form

sowohl fiir Neukonstruktion als auch fiir Anderungskonstruktion niitzliche Ansitze bietet.
EINFUHRUNG

Konstruktionsmethodiken (absichtlich Mehrzahl) wurden in den Jahren etwa 1950 bis
1990 in verschiedenen Landern vorgeschlagen. Typisch sind die Vorgehensmodelle nach Pahl
und Beitz [1,2], Roth [3], Koller [4,5], Dietrych [6], Hansen [7,8], Hubka [9,10,11], Eder und
Gosling [12], VDI [13], u.s.w. Sie haben nur zum Teil in bestehended Industriezweigen Eingang
gefunden [14], wurden aber mit Erfolg in der Ingenieurausbildung eingesetzt.

In der Folge wurde die Suche nach Konstruktionsmethodiken zum Grofteil vernachlés-
sigt, man nahm an, da} die Entwicklung abgeschlossen war, und keine weiteren Verbesserungen
zum Ziel der Rationalisierung der Konstruktionsarbeit beitragen konnten. Kreativitét [15] wurde
immer mehr betont. Diese Ansicht ist verfriiht. Der Trend nach integrierter Produktentwicklung
und ‘Design’ im Sinne der kiinstlerischen Beeiflussung des Aussehens und der menschlichen
Bedienbarkeit hat auch das Streben nach rationalem Konstruieren nachteilig beeinflufit. Die
Entwicklung der Disziplin ‘Life-Cycle Engineering’ [16] wurde in unabhidngiger Art vorwarts-
getrieben.

Die drei Gebiete der ingenieurméssigen Konstruktion, integrierte Produktentwicklung
und ‘Design’ haben einiges gemeinsam, aber jedes Gebiet hat Besonderheiten, wie in Bild 1
angezeigt — die angesprochenen Eigenschaften des technischen Systems bzw. des greitbaren
Produktes konnen in zwolf Klassen verteilt werden, die das Gebiet vollstindig iiberdecken,
siche Bild 2. Integrierte Produktentwicklung tendiert nach Betriebsfiihrung. Der bestehende

Unterschied zwischen kunstvollem ‘Design’ und ingenieurmifigem Konstruieren [17,18] wird



in letzter Zeit fast vollstdndig unterschlagen. Diese Unterschiede konnen anhand einiger

Beispiele erldutert werden — es ist anerkannt, dal in vielen Fillen diese drei Diszipline eng

zusammenarbeiten missen. Die beiden konstruktiven Gebiete konnen nach Tabelle 1

charakterisiert werden.
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Bild 2 Klassen der Eigenschaften technischer Systeme
METHODOLOGIE
Die Mehrzahl der Methodologien und Vorgehensmodelle [1,2,3,4,5,6,7,8,12,13], zeigen

Liicken, die eine konsequente Anwendung erschweren. Es ist auch fast nie aufgezeigt, wie die

Methodologie fiir Variantenkonstruktion oder Anderungskonstruktion angepaBt werden kdnnen.



‘Life-Cycle Engineering’ und andere gingige Methoden werden fast nie in Zusammenhang mit

der beschriebenen Methodik gebracht.

Tabelle 1Charakteristiken des Konstruierens

Forschungsvorhaben,

Konstruktionsbedingungen

Ingenieurmaissige

Konstruktion

Architektur und ‘Design’

Das zu konstruierende Objekt,
oder bestehende (konstruierte)

Objekt

Technische Systeme;
Zweck: Funktionieren,

Ausfiihren einer Aufgabe

Greifbare Produkte;
Zweck: Aussehen, menschliche

Funktionsfahigkeit

Darstellung und Analyse des
konstruierten Objektes und
eingefangene ‘Absicht’ des

Konstruierens

Vorbereitung fiir Herstellung,
Zusammenbau, Verteilung,

usw., Al, CAD/CAM

Bildliche Darstellung fiir
Vorfiihrung und Ausstellung,
Entscheidung iiber Breite des

Produkt Angebotes

Konstruktionsprozess fiir das
Objekt, Methodologie,
Herstellung der ‘Absicht’

Theorien der Konstruktion,
Konstruktionswissenschaft,

formale Konstruktionsmethodik

Intuitives, zusammen-
arbeitendes, interactives

‘Design’

Phianomenologie des

Empirisch, Versuche und

Protokol Aufnahme des

Konstruierens Durchfiihrungsstudien ‘Design’ Vorgehens
Verantwortung Professionell, Sicherheit, Zu Organisation und Beteiligten
Zuverlassigkeit, rechtliche
Verantwortung, Offentlichkeit,
Organisation, Beteiligten
Standort Konstruktionsbiiro Studio

Die Entwicklungen aufgrund der Konstruktionswissenschaft [19,20] zeigen klar in
welcher Weise die bestehenden Liicken iiberbriickt werden konnen. Konstruieren bearbeitet
Information [21]. Das grundlegende Modell der Konstruktionswissenschaft betrifft das

Transformationssystem, Bild 3. Das Modell sagt aus:
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Bild 3 Allgemeines Modell des Transformationssystems



Ein Operand (Material, Energie, Information und/oder lebende Wesen) in Zustand Odl
wird transformiert zum Zustand Od2 durch Anwendung einer geeigneten Technologie,
unter Einfluss der Effekte (Material, Energie und/oder Information) die von den
Operatoren (menschliches System, technisches System, aktive Umgebung, Informations-
system, Fiihrungssystem) ausgeiibt werden, wobei behilfliche Inputs (M,E,I) benotigt
sind, und Nebeninputs und -Outputs (M,E,1) auftreten, sowohl fiir den Operand als auch

fiir die Operatoren.

Sobald dieses Modell verstanden wird, kann eine konsequente Methode und Methodik des

systematischen Konstruierens vorgeschlagen werden, die die Kreativitit unterstiitzt [15]. Fiir

Neukonstruktion kann der Konstrukteur an vielen Ebenen nach Varianten suchen, ndmlich in

folgenden Schritten [10,11,19,20]:

(0)

(1)

)

3)

(4)

)

(6)

(7

Aufstellen einer Anforderungsliste fiir das zu konstruierende System vom Gesichtspunkt
des Konstrukteurs, durch Umarbeitung der Kundenforderungen in Ubereinstimmung mit
dem Kunden und der Betriebsfithrung;

Bestimmen des giinstigen und geforderten Output der Transformation (Operand in
Zustand Od2), der eigentliche Zweck des zu konstruierenden Systems;

Bestimmen eines geeigneten Transformations prozesses, der den Operand aus Zustand
Od1l in Zustand Od2 verwandeln kann, mit Teiloperationen, mit Untersuchung der
moglichen Alternativen, und (wenn notwendig) Bestimmen des geeigneten Inputs
(Operand in Zustand Od1).

Entscheiden, welche der Operationen in diesem Transformationsprozess vom Menschen
ausgefithrt werden soll, und welche vom technischen System, allein oder in
Zusammenarbeit;

Entscheiden, welche technische Systeme (TS, oder deren Teile) zu dieser Zeit
konstruiert werden sollte (sie sind noch nicht vorhanden);

Bestimmen einer Technologie (mit Alternativen) fiir diese Transformations-Operation,
und daher welche Effekte (als Output des TS) das TS liefern muss (als Aktion oder als
Reaktion zum Vorhandensein des Operanden) um die Operation durchzufiihren;
Bestimmen, welche Féhigkeiten das TS haben muss (interne und grenziiberschreitende
Funktionen), um diese Effekte zu liefern, und welche TS-Inputs erforderlich sind — die
bekannte Funktionsstruktur, mit verbesserter Definition und Formulierung, abgeleitet
aus den Schritten (1) bis (5);

Bestimmen, welche Organe (Funktionstriger im Prinzip, mit verbesserter Definition und

Formulierung, und Suche nach Alternativen) diese Funktionen ausfithren kénnen, und



welche hervorgerufenen Funktionen (und Organe) erkennbar sind — eine Funktions-
Mittel Kette. Die morphologische Matrix is geeignet, diese Untersuchung
durchzufiihren, und die Organe in geeigenter Anordnung zu Organstrukturen (den
bekannten Prinzipskizzen, mit verbesserter Definition und Formulierung)
zusammenzustellen. Organe werden in Erfahrung gefunden, besonders in den
Maschinenelementen, aber mit erweiterter Reichweite [22];

(8) Bestimmen, welche Bauteile bendtigt sind (in Vorentwurf, Hauptentwurf, Detail- und
Zusammenstellungszeichnungen, mit mdglichen Alternativen), und welche zusétzliche
Funktionen (und Organe und Bauteile) hervorgerufen sind (eine erweiterte Funktions-
Mittel Kette), damit eine vollstandige Beschreibung des zukiinftigen TS dargestellt wird,
in kiirzester Zeit und mit niedrigsten Kosten.

Die angedeuteten Verbesserungen der Definitionen und Formulierungen sind zum Teil in
[19,20] veroffentlicht, aber dieser Prozess der Verbesserung findet dauernd statt, besonders in
Zusammenarbeit der Autoren von [19,20,21]. Nur jene Teile dieses Konstruktionsprozesses
werden angewandt, die zum Ziel beitragen. Auswahlmethoden wie die Galeriemethode sind
vorhanden. Umkonstruktion kann mit folgenden Schritten durchgefiihrt werden:

(a) Aufstellen einer Anforderungsliste fiir das zu dndernde System, wie Schritt (0);

(b)  Analyse des bestehenden Systems zum Erkennen der Organe und (wenn notwendig) der
Funktionen, eine Umkehrung des Vorgehens der Schritte (7) und (6);

(¢) Anwendung der letzten Teile des Vorgehens, wie oben.

Betrachtungen iiber ‘Life-Cycle Engineering’ sind schon grossteils in dieser Methodologie
eingebaut, einschliesslich Wissen und Hinweise, die im Bereich von ‘Design for X’ vorliegen.
Weder Neukonstruktion noch Umkonstruktion konnen in einem linearen Vorgehen
erreicht werden. ‘Feedback’ (Informationsriickfiihrung), Iteration (Wiederholung der Operation
mit verbessertem Verstindnis des Problems) und Rekursion (Aufteilung des Problems in
kleinere Abschnitte, Losen, und Wiedervereinigen) sind immer notwendig. Die Mdoglichkeit der
Suche nach Alternativen wird in allen Schritten angeboten — ist die Ausnutzung dieser
Feststellung das nicht das Merkmal der Kreativitdt? Analyse und Simulation mit Hilfe der
Ingenieurwissenschaften kann in jedem Schritt angesetzt werden, von Uberschlagsrechnung fiir
erste Bestimmung der Grossen, durch statische Betrachtungen fiir genauere Vorbestimmung
dieser Grossen, bis zu voller dynamischer Simulationen zumVerifizieren der voraussichtlichen
Tauglichkeit der Bauteile fiir die vorgesehenen Aufgaben. Jeder Schritt beinhaltet, und soll

abschliessen, mit einem Zyklus der Priifung, einschliesslich Schlagworte wie ‘Begriinden’,



‘Bewerten’, ‘Auswihlen’, ‘Entscheiden’, ‘Verbessern’, ‘Optimieren’, ‘Verifizieren’,

‘Nachpriifen’, und ‘Nachdenken’ (Reflektieren).

FALLSTUDIEN

An zwei Fallstudien wird gezeigt, daB sowohl fiir Neukonstruktion als auch fiir
Anderungskonstruktion durch die oben skizzierte verbesserte Methodik einerseits das Losungs-
feld erweitert werden kann, anderseits auch sowohl die Dokumentation als auch die
Zusammenarbeit mit den ‘Design’ Kiinstlern erleichtert wird.

Die erste dieser Fallstudien betrifft eine Teemaschine. Eine frithere Veroffentlichung
[23] zeigte einige Aspekte dieser Entwicklung, aber in eher intuitivem Vorgehen. Folgend sind
Bilder und Erkldrungen, die der vollen systematischen Methodik gehorchen. Schritt (0) wird
hier wegen Platzmangel nicht angesprochen. Schritte (1), (2), (3) und (4) sind in Bildern 4 und 5
zusammengefasst.Daraus kann das Resultat fiir Schritte (5) und (6) abgeleitet werden, wie in
Bild 6 gezeigt, eine Art der bekannten Funktionsstruktur. Bild 7 zeigt den ersten Teil einer
morphologische Matrix. Kombinationen der Zeilen 1 bis 4 sind in Bild 8 dargestellt, wobei
Variante B-1 als giinstigste erkannt wurde. Eine vollstindigere Organstruktur erscheint wie in

Bild 9.
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Bild 9 Teemaschine — Organstruktur

Die zweite Fallstudie betrifft die Umkonstruktion eines Wasserventils, mit dem Ziel, die

Bauhdhe méglichst zu vermindern, und Anderung der Héhe im Gebrauch zu vermeiden.

Wiederum wird Schritt (0) bzw. (a) nicht angesprochen. Bild 10 zeigt das Ventil wie es im

Marktangebot erscheint. Bild 11 zeigt einen Transformationsprozess in ‘Black Box’ Format,

obwohl dies nicht unbedingt notwendig is fiir diese Aufgabe und Vorgehensweise. Schritt (b)



wird durch Analyse durchgefiihrt, Bild 12 zeigt die analysierte Organstruktur fiir das bestehende
Ventil. Die daraus abgeleitete, und fiir die neue Aufgabe gednderte Funktionsstruktur zeigt Bild
13. Schritt (¢) kann nun eingeleitet werden, mit der morphologischen Matrix in Bild 14.
Kombinationen und Anordnungen der Organe sind in Bild 15 dargestellt. Bild 16 zeigt eine

Vorschlag fiir die Baustruktur des geédnderten Ventils.

1D | Drwg Nussbar | Part Nama. FREQD | MATL
A Hex Nut 5/16-18 UNG 1 |tk
] 5/16 Washer (4 od) 1[5tk
C |eDEmaroe Handie Knob 1 Cant e
D |ecamarom | Union Mut 1 |Brass
E |soenoros | Gland Packing Nut 1 |Brass
F |eoenorosr | Gland 1 |Brass
G Graphite rope @1MEx T ig| 1 [Stoek
T ;:,\ H [eoenaroes | Valve Bonnet 1 |canbase
1 T
‘9:\ 1 Fibre Gaskel | uiounes | 1 |Stock
':,:’& J Spindle 1w aas
fl
H :'4= K |Ecensroo | Washer Carrer 1| Gust ramn
g i
| L Rubber Washe! Ly e 1 |Stook
- M |eoensroos | Washer Rataining Hut 1 |Brass
N |eoansroon | Valve Body 1| ot

Odf

42
Iater hot
e b P I
anr
fopintuet | Warer Flow ~
/d y fempainbyre 2
P“’m"f pressure L
Flaw rate Flow paie 2=

Flow pate { — lakaqe

Bild 11 Wasserventil — Transformationsprozess ‘Black Box’

#1{;:%

A— T} F—N——C, 02D
E2:7)

ﬂ\/.;!‘l&-f, Flew 1-4{“ I.
Airee tion " Y

Bild 12 Wasserventil — Analysierte Organstruktur



—
r/_ T:.._[ Poineip (65 and Brgans |
Accept” forque 4 Teansform ¥ Rofate =5 Retmte
a“‘;\”-“'j ﬁ;\:ﬂ L] L male EJ_J female
mefren el = bhread P st
reneg ko ] - |. 3 _i._ [
Asciaf
2 Gonsteain Gude and Dealele T Separalbe
..,.Ir.,-‘ ., ¥ing on gude pscinl el
Gt r['l’:Ll spindle =] ovgrecee| L retary
Saival fe
: —_ 3 Comshoain Pasiti e fovm clopume i et om Mo aehon
Constrain pofatio rotnhon Axial Kag | fnrect | Insaet
of axially moving of meving hw glo b poet ring Mene
3 Pt wrt 1, 3,5..
Guide marvin, " . !
ot u;,h'gg L Seal water uving | Klping| Othas R:”--x slese
Fresjucas #rng []
Conm 22t~ wAEw | 22 e R | TR cechons TU Ur
. & .
e nad
- 5 Altews \ { j 6:--:’ Flonge | Nowe. , 41w
(Conpact- aod M "_‘“‘ 1r "f F land | gasy replacament
seal body adjustrert " I
Aecaph mad paeet-|HE Poymnit c,r,j;,.j, and [NE —T 6 Tramsmit Mope, caveier Parm, - relative moveimeat t ppact in Fuf —
N e usk-r.&; ~ of we axial fore |y mobing part Toemd | Ball and | Fles be
[ 4_“______ Suppert 1?(,,; to camelel i Fud and slob | sodker | pad
: " S
£ T*-effecr iﬂ__‘{df:';::: v E-:;’:JL :_- 7 Quide Relative | _Relative b bad. L alative Fo Pornet Noma.
—— ™ Il . . A T B o e
NC- - ne change 5{_““’ ¥ moving | fo spindle | Guide Kns |Cylindvical | @5 for Relative | .. F g
paris 34,50, skt fo dady’
od) kfater Ol Water 8 Indicare Pin rising
pprasinme [Wafer requia®] predrure T Valwe Newe | from banmet
Plans sate 1 plotrate 2 opening
1

Bild 13 Wasserventil — Funktionsstruktur Bild 14 Wasserventil — morphologische Matrix

DRIGIVAL
VaLve

,C..rf:, opptn A

eleozasf

LAYOUT

Ry P
h !Y— SKETeH

:

Ta)
R

::jI Rise and falf
dAistance fire
-e(f.(h‘»j palve

2 Altevpasive B

Bild 15 Wasserventil — Organstrukturen Bild 16 Wasserventil — Neue Baustruktur

ZUSAMMENFASSUNG

Koordinierung mit ‘Design’ und Integrierter Produktentwicklung kann zu Verbes-
serungen des konstruierten Systems beitragen, aber das Vorgehen des ingenieurméssigen
Konstruirens nicht ersetzen, Systematisches Vorgehen ist bekanntlich mit grosserem Aufwand
an menschlicher Energie verbunden [24]. Jedoch kann durch systematischem Vorgehen das
Losungsfeld weit besser abgesucht werden. Dazu ist eine vollstindigere Methodik niitzlich.

Eine solche Methodik wurde kurz vorgestellt, und mit zwei Fallstudien belegt.



Literatur- bzw. Quellenhinweise:

(1]

Pahl, G., & Beitz, W. (1995) Engineering Design (2 ed.), London: Springer-Verlag (1 ed 1984) (Edited and translated by K. Wallace, L.
Blessing and F. Bauert), translated from 1993-3rd ed

Pahl, G., & Beitz, W. (1997) Konstruktionslehre, Methoden und Anwendungen, (4 ed.) Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag (1 ed. 1977,
2ed 1988, 3 ed 1993)

Roth, K. (1995) Konstruieren mit Konstruktionskatalogen (2 ed. 2 vols.) (Designing with Design Catalogs), Berlin/Heidelberg:
Springer-Verlag (1 ed 1982)

Koller, R. (1979) Konstruktionsmethode fiir Maschinen-, Gerite- und Apparatebau (Design Method for Machine, Device and
Apparatus Construction), Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag

Koller, R. (1985) Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau (Study of Designing for Mechanical Engineering, 2. ed.),
Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag

Hubka, V. (ed.) (1982a) WDK 9: Dietrych zum Konstruieren (Dietrych about Designing), Ziirich: Heurista

Hansen, F. (1966) Konstruktionssystematik (Design Systematics) (2. ed.), Berlin: VEB Verl. Technik

Hansen, F. (1974) Konstruktionswissenschaft — Grundlagen und Methoden (Design Science — Basis and Methods), Miinchen: Carl
Hanser

Hubka, V. (1967) ‘Der grundlegende Algorithmus fiir die Losung von Konstruktionsaufgaben’ (Fundamental Algorithm for the Solution of
Design Problems) in XII. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der Technischen Hochschule Ilmenau, Heft 12 Sektion L -
Konstruktion, Ilmenau: T.H.L., p. 69-74

Hubka, V.(1980) WDK 1: Allgemeines Vorgehensmodell des Konstruierens, Goldach: Fachpresse.

Hubka, V. (1992) Engineering Design, Ziirich: Heurista

Eder, W.E., and Gosling, W. (1965) Mechanical Systems Design, Commonwealth and International Library # 308, Pergamon Press,
Oxford

— VDI (1985) VDI Richtlinie 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte (Methodology
for Developing and Designing Technical Systems and Products), Diisseldorf: VDI

Eder, W.E. (1998) ‘Design Modeling -- a Design Science Approach (and Why Does Industry Not Use 1t?)’, Journal of Engineering
Design, Vol 9, No 4, pp 355-371

Eder, W.E. (ed) (1996) WDK 24 — EDC — Engineering Design and Creativity — Proceedings of the Workshop EDC, Pilsen, Czech
Republic, November 1995 Ziirich: Heurista

Eder, W.E. (2001) ‘Designing and Life Cycle Engineering - A Systematic Approach to Designing’, Proc. Inst. Mech. Eng. (UK), Part B,
Jnl. of Engineering Manufacture, Vol 215, No BS, 2001, p. 657-672

Eder, W.E., (1995) ‘Engineering Design — Art, Science and Relationships’, Design Studies, 16, p. 117-127

Eder, W.E. (2003) ‘A Typology of Designs and Designing’, in DS 31 — Proc. ICED 03 Stockholm, p. 251-252 (Executive Summary), full
paper number 1004 on CD-ROM, The Design Society

Hubka, V. and Eder, W.E. (1992) Einfiihrung in die Konstruktionswissenschaft (Introduction to Design Science), Berlin, Springer-
Verlag

Hubka, V., & Eder, W.E. (1996) Design Science: Introduction to the Needs, Scope and Organization of Engineering Design
Knowledge, London: Springer-Verlag, http://deed.ryerson.ca/DesignScience/

Eder, W.E. and Hosnedl, S. (2004) ‘Information — a Taxonomy and Interpretation’, in Proc. International Design Conference - Design
2004, Dubrovnik, May 18 - 21, 2004, p. 169-176.

Eder, W.E., (2004) ‘Machine Elements — Integration Of Some Proposals’, Proc. AEDS 2004 Workshop, The Design Society — Special
Interest Group Applied Engineering Design Science, 11-12 Nov 2004, Pilsen, Czech Republic, on CD-ROM

Hubka, V., Andreasen, M.M. & Eder, W.E. (1988) Practical Studies in Systematic Design, London: Butterworths

Miiller, J. (1990) Arbeitsmethoden der Technikwissenschaften — Systematik, Heuristik, Kreativitit (Working Methods of
Engineering Sciences, systematics, heuristics, creativity), Berlin: Springer-Verlag

Autorenangabe:

Professor W. Ernst Eder (in Ruhestand)
107 Rideau Street,

Kingston, ON

Canada K7K 7B2

Tel.

1 x-1-613-547-5872

Fax: x-1-613-547-5872
E-mail: eder-e@rmc.ca



