Die CAD/CAM-unterstiitzte 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 heift
artikelspezifisch verrechnet werden
konnen. Diese Moglichkeit 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 abschétzen zu kon-
nen.
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Ausgangssituation

Die Abschatzung des Aufwandes
fiir die Erstellung eines 3D-CAD-
Modells fiir Schmiedeteile sowie der
damit verbundenen Kosten ist der-
zeit bei der Auftragskalkulation
nicht méglich und wird auch nicht

vorgenommen. Sdamtliche mit der
CAD-Investition und dem dort tati-
gen Personal anfallenden Kosten
werden vielmehr im Sinne eines Um-
lageverfahrens auf verschiedene Be-
triebsabteilungen verrechnet. Dieser
Zustand ist nach Riicksprache mit
mehreren Anwendern der CAD/CAM-
Technologie unbefriedigend, weil
hierdurch das betriebliche Abrech-
nungswesen infolge der hohen Inve-
stitions- und Personalkosten der
CAD/CAM-Abteilungen teilweise er-
heblich gestort wird. AuRerdem
werden einfache Teile mit CAD/CAM-
Umlagen belastet, die unter Um-
standen ungerechtfertigt sind. Auf
der anderen Seite werden kompli-
zierten Teilen zu niedrige CAD/CAM-
Umlagen angerechnet, diese Teile
sind somit am Markt unterbewertet.

Als Folge eines fehlenden Kalku-
lationsschemas sind derzeit auch der
erforderliche CAD/CAM-Personalbe-
darf sowie die notwendige gerdte-

3D-CAD-Geometrie eines
Schmiedeteils - Beispiel
fiir die Kompliziertheit
von 3D-Formen und da-
mit Hinweis auf den zu
betreibenden hohen
Konstruktionsaufwand
und die daraus resultie-
renden Konstruktions-
kosten.

technische Infrastruktur fiir ein
bendtigtes Mengenprofil je Zeitein-
heit nicht hinreichend genau be-
stimmbar.

Wenn man einen CAD-Arbeits-
platz als eine Kostenstelle versteht,
deren Platzkosten sich aus Investi-
tionskosten, Personalkosten, Raum-
kosten und Gemeinkostenzuschli-
gen ergeben, dann unterscheiden
sich diese Platzkosten (DM/h) kaum
von den Platzkosten einer CNC-Ma-
schine, so daR der Versuch einer ver-
ursachungsgerechten Zuordnung der
anfallenden 3D-Konstruktionskosten
gerechtfertigt ist. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn man die teil-
weise erheblichen Konstruktions-
zeiten fiir ein 3D-CAD-Modell in
die Betrachtung mit einbezieht. In
Bild 1 sind die 3D-Konstruktions-
aufwendungen fiir mehrere Firmen
zusammengestellt. Die Unterschiede
in den Zeitaufwendungen zwischen
den Firmen und innerhalb der Fir-
men kommen durch unterschiedliche
Fertigungsprogramme und durch die
unterschiedliche geometrische Kom-
plexitét der Artikel zustande.

Ziele und Vorgehensweise

Im Rahmen einer Untersuchung
waren Methoden zu entwickeln, zu
vergleichen und in praktischen Tests
zu erproben, die eine hinreichend
genaue Vorauskalkulation des erfor-
derlichen Zeit- und Kostenaufwan-
des fiir das Erstellen eines 3D-CAD-
Modells mdglich machen.

Ausgangspunkt der Uberlegung
war, dald sich die gesamte Bearbei-
tungszeit zur Erstellung eines 3D-
CAD-Modells zusammensetzt aus
einer ,Riist- oder Planungszeit” und
einer ,Konstruktionszeit”, wobei die
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Summe 3D-CAD-
Konstruktionszeit

Zeitanteile abhdngig sind von der
geometrischen Komplexitdt des zu
konstruierenden Bauteils, der ver-
wendeten Hard- und Software und
der personlichen Befahigung/Erfah-
rung des jeweiligen Konstrukteurs.
Dieser Zusammenhang ist in Bild 2
schematisch dargestellt.

Wiahrend sich die Einheitszeit fiir
»Risten/Planen” relativ gut abschat-
zen dRt, kdnnen die Software-/
Hardware-Faktoren sowie die ,,perso-
nelle Einheitszeit” durch kontinuier-
liche Aufschreibung und/oder , Mul-
timomentaufnahmen” relativ gqut
gemessen werden. Schwieriger ist
es, die geometrische Komplexitat
eines Bauteils oder Werkzeugs ob-
jektiv zu bestimmen, inshesondere
dann, wenn man den ,Geometrie-
komplexitats-Faktor (GK)“ als eine
GroRe versteht, die sich nicht mehr
mit dem Hard- und Software-Umfeld
sowie der personlichen Befdahigung
des Konstrukteurs vermischen soll.

Erste Voruntersuchungen und Da-
tenerhebungen aus verschiedenen
Fertigungsbetrieben machten deut-
lich, daf3 die groRte Unsicherheit in
der Bestimmung des Geometriekom-
plexitdts-Faktors liegt. Mit dem Ziel,
hier eine moglichst objektive Be-
urteilung zu erreichen, wurden
drei verschiedene Wege beschritten,
Bild 3:

- ,mikroskopisch”, das heift fla-
chenproportional,

- .makroskopisch”, das heilRt plan-
maliges Raten,
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Bild 1 ' Beispiele fiir den
ZLeitaufwand fiir 3D-CAD-
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Bild 2 | Konzept zur
Ermittlung von Vorgabe-
zeiten bei der 3D-CAD-
Konstruktion.

*mikroskopiseh”

Vorgehensweise:
fidchenproportional

Biid 3 | Alternative
Kalkulationsmodelle.

das

- ,konstruktionstechnisch”,
heildt mit Bezug auf die Zeichnungs-
elemente.

Samtliche Untersuchungen fan-



Bild 4 | Kalkulations-
beispiele mit der ,.kon-
struktionstechnischen
Methode”.
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Bild 5 | Hauptmaske des
PC-Kalkulations-
programms.

den auf der Grundlage statistischer
Korrelationsrechnungen statt. Hier-
zu wurden, basierend auf Zeiterhe-
bungen (BDE) in verschiedenen
Betrieben, mit Hilfe der erarbeiteten
Modelle ,Nachkalkulationen” durch-
gefiihrt. Insgesamt wurden neun Fir-
men, 123 3D-CAD-Modell mit insge-
samt rund 11000 Einzelflachen und
einer gesamten Konstruktionszeit
von etwa 4 200 h zugrunde gelegt.
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Ergebnisse

Beim Modell der mikroskopischen
Betrachtung wird davon ausgegan-
gen, dal die zur 3D-CAD-Konstruk-
tion erforderliche Zeit proportional
zu den benotigten CAD-Fldchen ist.
Dieser Ansatz ist prinzipiell nicht
falsch, er laRt sich jedoch deshalb
nicht in die Praxis umsetzen, weil
anhand einer Zeichnung oder Skizze
des zu konstruierenden 3D-Modells
die Anzahl der benétigten CAD-
Flachen nicht hinreichend sicher ab-
geschatzt werden kann.

Beim Modell der makroskopischen
Betrachtung handelt es sich um eine
~Methode des planméaRigen Ratens”,
die sich sehr stark an eine Zeit-
abschadtzung anlehnt, wie sie ein
erfahrener Konstrukteur typischer-
weise macht, indem er das zu kon-
struierende Bauteil makroskopisch
betrachtet und anhand einiger
wesentlicher geometrischer Auspra-
gungen und auf der Grundlage sei-
ner Erfahrung eine Komplexitétsab-
schatzung vornimmt. Innerhalb des
Projekts wurde die Vorgehensweise
mit mehreren CAD-Konstrukteuren
durchgesprochen, und die wichtig-
sten Beurteilungsparameter fiir die
Komplexitatsabschatzung wurden

erfaflt. Die darauf aufgebaute stati-
stische Korrelationsrechnung mach-
te aber deutlich, daR sich bei dieser
Vorgehensweise keine nachweishare
Korrelation zwischen den Beurtei-
lungsfaktoren und der Konstruk-
tionszeit aus der Nachkalkulation er-
gibt.

Beim Modell der konstruktions-
technischen Betrachtung geht man
von der Grundannahme aus, daf die
erforderliche Konstruktionszeit fiir
ein 3D-CAD-Modell aus der vorlie-
genden Produktbeschreibung (zum
Beispiel Zeichnung, Funktionsskiz-
ze) und deren Geometrieelementen
ermittelt werden kann.

Bild 4 zeigt beispielhaft das Er-
gebnis einer Zeitkalkulation auf der
Grundlage der ,konstruktionstechni-
schen Methode” fiir insgesamt zehn
verschiedene 3D-CAD-Konstruktio-
nen einer Firma und stellt dieses
Ergebnis der Nachkalkulationszeit
gegeniiber. Man erkennt, daf sich
der prinzipielle Aufwandsverlauf fiir
berechnete Zeit und nachkalkulierte
Zeit sehr qut deckt und daR die Ab-
weichungen (prozentuale Residuen),
bezogen auf die Zielsetzung einer
Zeitkalkulation, relativ klein sind.
GroRe Abweichungen treten nur
dann auf, wenn die tatsdchlich
benétigte Konstruktionszeit sehr
kurz ist (zum Beispiel 2 bis 3 h). Fir
diese Félle ergibt sich jedoch iibli-
cherweise kein Kalkulationsbedarf.
Dagegen liegen die Abweichungen
dort, wo erhebliche Konstruktions-
zeiten erforderlich sind (beispiels-
weise 90 h), in einer GroRenord-
nung, die vertretbar ist (+ 20%).

Das hier gewahlte Beispiel und
seine Ergebnisse sind reprasentativ
fiir unterschiedliche Firmen, unter-
schiedliche Mitarbeiter und unter-
schiedliche Hard- und Software-Vor-
aussetzungen.

Umsetzung der Ergebnisse
in die praktische Arbeit

Die Umsetzung der hier beschrie-
benen ,konstruktionstechnischen
Methode” in die praktische Arbeit
gestaltet sich zundchst dadurch
recht schwierig, daR die statisti-
schen Korrelations- und Regres-
sionsanalysen sehr aufwendig sind.
Deshalb wurde im Rahmen des Pro-



jekts ein datenbankgestiitztes PC-
Programm entwickelt, mit dem jeder
Konstrukteur die Kalkutation einer
3D-CAD-Konstruktion auf der Grund-
lage der Artikel-Merkmale durch-
fiihren kann, Bild 5. Hierbei ist es
moglich, die Merkmale des jeweili-
gen Arbeitsplatzes (Hard- und Soft-

ware) zu beriicksichtigen, kunden-
und artikelspezifische Merkmale zu
verwalten, die Soll-Zeit zu ermitteln
und die tatsachlich benétigte Ist-
Zeit nachzupflegen. Da die Ermitt-
lung der Soll-Konstruktionszeit
immer auf der Basis der nachkalku-
lierten Teile aus der Vergangenheit

geschieht, ist die Planungssicher-
heit abhédngig von den verfiigbaren
Datensdtzen aus der Datenbank.

Eine Beurteilung der kalkulierten
Konstruktionszeit wird durch ein
statistisches ,BestimmtheitsmalR”
moglich.



