
Die CAD/CAM-unterstützte Konstruktion 

und Fertigung von Werkzeugen ist seit 

Jahren strategisches Element der deut- 

schen Gesenkschmiedeindustrie und der 

angeschlossenen Werkzeugbaubetriebe. 

Aufgrund der komplizierten 3D-Formen 

sind der Konstruktionsaufwand und da- 

mit die Konstruktionskosten relativ hoch 

und angesichts des starken Kosten- 

drucks nur zu rechtfertigen, wenn diese 

Kosten verursachungsgerecht, das heißt 

artikelspezifisch verrechnet werden 

können. Diese Möglichkeit bestand 

bisher nur im Rahmen einer Nachkalku- 

lation. Bei der hier vorgestellten Unter- 

suchung ging es darum, Wege zu finden, 

um bereits im Kalkulationsstadium die 

wichtigsten Kosten, die bei der 3D-CAD- 

Konstruktion anfallen, mit hinreichender 

Genauigkeit objektiv abschätzen zu kön- 

nen. 
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3D-CAD-Geometrie eines 

Schmiedeteils - Beispiel 

für die Kompliziertheit 

von 3D-Formen und da- 

mit Hinweis auf den zu 

betreibenden hohen 

Konstruktionsaufwand 

und die daraus resultie- 

renden Konstruktions- 

kosten. 

technische Infrastruktur für ein 

benötigtes Mengenprofiljezeitein- 

heit nicht hinreichend genau be- 

stimmbar. 

Wenn man einen CAD-Arbeits- 

platz als eine Kostenstelleversteht, 

deren Platzkosten sich aus Investi- 

tionskosten,Personalkosten,Raum- 

kosten und Gemeinkostenzuschlä- 

gen ergeben, dann unterscheiden 

sich diese Platzkosten (DM/h)kaum 

von den Platzkosten einer CNC-Ma- 
schine,so daß derversuch einerver- 

ursachungsgerechtenZuordnungder 

anfallenden 3D-Konstruktionskosten 

gerechtfertigt ist. Dies gilt insbe- 

sondere dann, wenn man die teil- 

weise erheblichen Konstruktions- 

zeiten für ein 3D-CAD-Modell in 

die Betrachtung miteinbezieht. In 
Bild 1 sind die 3D-Konstruktions- 

aufwendungen für mehrere Firmen 

zusammengestellt. Dieunterschiede 

indenZeitaufwendungenzwischen 

den Firmen und innerhalb der Fir- 

men kommendurch unterschiedliche 

Fertigungsprogrammeund durch die 

unterschiedlichegeometrische Kom- 

plexitätder Artikelzustande. 

Ziele und Vorgehensweise 

Im Rahmen einer Untersuchung 

waren Methoden zu entwickeln, zu 

vergleichen und in praktischen Tests 
zu erproben, die eine hinreichend 

genaueVorauskalkulation deserfor- 

derlichen Zeit- und Kostenaufwan- 

des fürdas Erstellen eines 3D-CAD- 

Modells möglich machen. 

Ausgangspunkt der Überlegung 

war, daß sich die gesamte Bearbei- 

tungszeitzur Erstellung eines 3D- 

CAD-Modells zusammensetzt aus 

einer,,Rüst-oderPlanungszeit"und 

einer,,Konstruktionszeit", wobeidie 



Zeitanteile abhängig sind von der 
geometrischen Komplexität des zu 
konstruierenden Bauteils, der ver- 
wendeten Hard- und Software und 
der persönlichen Befähigung/Erfah- 
rung desjeweiligen Konstrukteurs. 
Dieserzusammenhangistin Bild 2 
schematisch dargestellt. 

Während sich die Einheitszeitfür 
,,Rüsten/Planen"relativgutabschät- 
zen Läßt, können die Software-/ 
Hardware-Faktoren sowiedie,,perso- 
nelle EinheitszeiYdurch kontinuier- 
licheAufschreibungund/oder,,Mul- 
timomentaufnahmen" relativ gut 
gemessen werden. Schwieriger ist 
es, die geometrische Komplexität 
eines Bauteils oder Werkzeugs ob- 
jektiv zu bestimmen,insbesondere 
dann, wenn man den ,,Geometrie- 
komplexitäts-faktor (GK)" als eine 
Größe versteht, die sich nichtmehr 
mit dem Hard- und Software-Umfeld 
sowie der persönlichen Befähigung 
des Konstrukteursvermischen soll. 

Erstevoruntersuchungen und Da- 
tenerhebungen aus verschiedenen 
Fertigungsbetrieben machten deut- 
lich, daß die größte Unsicherheit in 
der BestimmungdesGeometriekom- 

plexitäts-Faktors liegt. Mit dem Ziel, 
hier eine möglichst objektive Be- 
urteilung zu erreichen, wurden 
dreiverschiedenewegebeschritten, 
Bild 3: 

ild 1 Beispiele für den 

Zeitaufwand für 3D-CAD- 

Konstruktionen von 

Schmiedeteilen und 

-werkzeugen. 
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ild 2 Konzept zur 

Ermittlung von Vorgabe- 

zeiten bei der 3D-CAD- 

Konstruktion. 

- ,,mikroskopisch", das heißt flä- - ,,konstruktionstechnisch", das ild 3 Alternative 

ehenproportional, heißt mit Bezug aufdie Zeichnungs- Kalkulationsmodelle. 

- ,,makroskopisch",das heißt plan- elemente. 
mäßiges Raten, Sämtliche Untersuchungen fan- 



ild 4 Kalkulations- 

beispiele mit der ,,kon- 

struktionstechnischen 

Methode”. 
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Bild5 Hauptmaskedes den auf der Grundlage statistischer 

PC-Kalkulations- Korrelationsrechnungen statt. Hier- 

programms. zu wurden, basierend aufzeiterhe- 

bungen (BDE) in verschiedenen 

Betrieben, mit Hilfe dererarbeiteten 

Modelle,,Nachkalkulationen" durch- 

geführt.Insgesamtwurden neun Fir- 

men,123 3D-CAD-Modellmitinsge- 

samtrund11000 Einzelflächen und 

einer gesamten Konstruktionszeit 

von etwa4200 h zugrundegelegt. 

Ergebnisse 

Beim Modellder mikroskopischen 
Betrachtung wird davon ausgegan- 
gen,daß die zur 3D-CAD-Konstruk- 

tion erforderlicheZeitproportional 

zu den benötigten CAD-Flächen ist. 

Dieser Ansatz ist prinzipiell nicht 

falsch,erläßtsichjedoch deshalb 

nicht in die Praxis umsetzen, weil 
anhandeinerzeichnung oderSkizze 

des zu konstruierenden 3D-Modells 

die Anzahl der benötigten CAD- 

Flächen nichthinreichend sicherab- 

geschätztwerden kann. 

Beim Modellder makroskopischen 
Betrachtung handeltessich um eine 
,,Methodedes planmäßigen Ratens", 

die sich sehr stark an eine Zeit- 

abschätzung anlehnt, wie sie ein 

erfahrener Konstrukteurtypischer- 

weise macht,indem er das zu kon- 
struierende Bauteil makroskopisch 

betrachtet und anhand einiger 

wesentlicher geometrischer Ausprä- 
gungen und auf der Grundlage sei- 

ner Erfahrung eine Komplexitätsab- 

schätzung vornimmt.Innerhalb des 

Projekts wurde die Vorgehensweise 

mit mehreren CAD-Konstrukteuren 

durchgesprochen, und die wichtig- 

sten Beurteilungsparameterfürdie 

Komplexitätsabschätzung wurden 

erfaßt. Die daraufaufgebaute stati- 

stische Korrelationsrechnung mach- 

te aberdeutlich, daß sich beidieser 

Vorgehensweisekeinenachweisbare 

Korrelation zwischen den Beurtei- 

lungsfaktoren und der Konstruk- 

tionszeitausder Nachkalkulationer- 

gibt. 

Beim Modell der konstruktions- 
technischen Betrachtung geht man 
von derGrundannahmeaus,daßdie 

erforderliche Konstruktionszeit für 

ein 3D-CAD-Modell aus der vorlie- 

genden Produktbeschreibung (zum 

Beispielzeichnung, Funktionsskiz- 

ze)und deren Geometrieelementen 

ermittelt werden kann. 

Bild 4 zeigt beispielhaft das Er- 

gebnis einer Zeitkalkulation auf der 

Grundlageder,,konstruktionstechni- 

sehen Methode"fürinsgesamtzehn 

verschiedene 3D-CAD-Konstruktio- 

nen einer Firma und stellt dieses 

Ergebnis der Nachkalkulationszeit 

gegenüber. Man erkennt, daß sich 

der prinzipielle Aufwandsverlauffür 

berechnetezeitund nachkalkulierte 

Zeitsehrgutdeckt und daß die Ab- 
weichungen(prozentualeResiduen), 

bezogen auf die Zielsetzung einer 

Zeitkalkulation, relativ klein sind. 

Große Abweichungen treten nur 

dann auf, wenn die tatsächlich 

benötigte Konstruktionszeit sehr 

kurz ist (zum Beispiel2 bis 3 h). Für 

diese Fälle ergibt sich jedoch übli- 
cherweise kein Kalkulationsbedarf. 

Dagegen liegen die Abweichungen 

dort, wo erhebliche Konstruktions- 

zeiten erforderlich sind (beispiels- 

weise 90 h), in einer Größenord- 

nung, die vertretbarist(+ 20%). 

Das hier gewählte Beispiel und 

seine Ergebnisse sind repräsentativ 

für unterschiedliche Firmen, unter- 

schiedliche Mitarbeiter und unter- 

schiedliche Hard-undSoftware-Vor- 

aussetzungen. 

Umsetzung der Ergebnisse 
in die praktische Arbeit 

Die Umsetzung derhierbeschrie- 

benen ,,konstruktionstechnischen 

Methode" in die praktische Arbeit 

gestaltet sich zunächst dadurch 

recht schwierig, daß die statisti- 

schen Korrelations- und Regres- 

sionsanalysen sehraufwendig sind. 

Deshalbwurdeim Rahmen des Pro- 



jekts ein datenbankgestütztes PC- Ware) zu berücksichtigen, kunden- geschieht, ist die Planungssicher- 

Programm entwickelt, mitdemjeder und artikelspezifische Merkmale zu heitabhängig von den verfügbaren 

Konstrukteur die Kalkulation einer verwalten,dieSoll-Zeitzu ermitteln Datensätzen aus der Datenbank. 

3D-CAD-Konstruktion auf der Grund- und die tatsächlich benötigte Ist- 

Lage der Artikel-Merkmale durch- Zeit nachzupflegen. Da die Ermitt- Eine Beurteilung der kalkulierten 

führen kann, Bild 5. Hierbei ist es lung der Soll-Konstruktionszeit Konstruktionszeit wird durch ein 

möglich, die Merkmale desjeweili- immeraufder Basis der nachkalku- statistisches ,,Bestimmtheitsmaß" 

gen Arbeitsplatzes(Hard- undsoft- lierten Teile aus der Vergangenheit möglich. 


