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Kurzfassung

Versuche, empirische Untersuchungen, reprasentieren eine der essentiellen Analysemetho-
den im Bereich der Produktentwicklung. Hauptsachlich werden Versuche dabei zur Verifikation
von Funktion und/oder Lebensdauer von Konzepten, Bauteilen oder gesamten Produkten ein-
gesetzt.

In den friihen Phasen einer Entwicklung, im Stadium hoher Projekt-Dynamik und unscharfer
Anforderungen, erfolgt die Ermittlung von spezifischen Systemeigenschaften in der Regel
durch analytische und numerische Verfahren. Obwohl Versuche in diesem Stadium typischer-
weise nicht vorgesehen werden, bieten zielgerichtete empirische Untersuchungen zusatzli-
ches Potential Problemstellungen effizient zu bearbeiten, vor allem in Kombination mit Analytik
und Numerik.

Die vorliegende Arbeit greift die Grundidee auf technische Systeme soweit zu reduzieren, um
physikalische Effekte mdglichst isoliert und unter eindeutig definierten Bedingungen, durch
sogenannte Prinzipversuche, empirisch zu analysieren.

Prinzipversuche reprasentieren somit eine besondere Auspragungsform der Methode Ver-
such, mit dem allgemeinen Ziel das Wissen Uber schwer beschreibbare technische Systeme
moglichst frihzeitig zu erhéhen. Die spezifische Gestaltung eines reduzierten Versuchssys-
tems soll dabei einen aufwandsarmen und flexiblen Methodeneinsatz sicherstellen.

Im Vergleich zu ,klassischen® Versuchen ist der praktische Einsatz von Prinzipversuchen und
deren Integration in ein Gbergeordnetes Entwicklungsvorhaben allerdings mit entsprechenden
Besonderheiten verbunden.

Ausgehend von einer Darstellung der Diversitat von Versuchen in der Produktentwicklung und
des systematischen Methodeneinsatzes in frihen Entwicklungsphasen wird daher ein integra-
tives Prozessmodell zur Durchflihrung von Prinzipversuchen entwickelt. Die Definition des
Prozessmodells basiert auf einer Synthese relevanter theoretischer Aspekte und anwendungs-
spezifischer Erfahrungen, wodurch dessen Praxistauglichkeit gewahrleistet werden kann.

Dazu werden einerseits Prozeduren aus ausgewabhlter Literatur erértert und andererseits im
Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten realisierte Prinzipversuche retrospektiv
analysiert.

Die Bereitstellung eines systematischen Leitfadens, im Sinne einer methodischen Vorgehens-
weise, fir die Durchfiihrung von Prinzipversuchen unterstitzt den Entwickler bei der Generie-
rung und Verwertung reprasentativer empirischer Informationen, zeigt potentielle Fehlerquel-
len sowie Grenzen der Methode auf und leistet somit einen Beitrag zur effizienten Gestaltung
der frihen Phasen eines Entwicklungsprozesses.
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Abstract

Practical tests, or empiric investigations, represent one of the essential analysis methods in
product development. These practical tests are primarily used for verification of functions
and/or service life of concepts, parts, assemblies or even finished products.

During the early stages of product development (i.e. in phases of high project dynamics and
insufficiently defined product requirements) system properties are usually defined with the aid
of analytic and numeric methods. Though practical tests are usually not planned in these early
stages, they offer high potential to solve problems in a goal-oriented and efficient way in the
combination with analytic and numeric methods.

This doctoral theses picks up the idea of reducing technical systems far enough to be able to
isolate physical effects under distinct conditions through the application of modular concept
tests and hence allows empirical analysis.

Modular concept tests represent a specific kind of the research method “practical tests” with
the general goal to increase know-how on technical systems, which are difficult to describe, as
early as possible. The specific design of a reduced/simplified test setup must ensure low-effort
and flexible use of investigation methods.

Compared to classic product tests the practical use of modular concept tests, and their inte-
gration in superordinate project development, brings along some special characteristics.

Based on a detailed representation of the high diversity of practical tests in product develop-
ment, and systematic application of methods in early project stages, an integrated process
model for the execution of principle tests is developed. The definition of the process model is
based on synthesis of relevant theoretical aspects and application-specific experiences,
whereby its suitability of practical use can be guaranteed.

On the one hand standardized procedures from selected literature sources are discussed, on
the other hand relevant modular concept tests, that were realized in research and development
projects, are analyzed in retrospect.

The availability of a systematic guideline, meaning a methodological approach, for the execu-
tion of modular concept tests supports the development engineer in the generation and exploi-
tation of representative empirical information. Furthermore, it points out potential error sources
and limits of the method, hence contributing significantly to increase the efficiency of the design
process at an early project stage.
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1 Allgemeines

Die nachfolgenden Ausflihrungen reprasentieren die Basis der vorliegenden Arbeit. Neben der
Darstellung der Zielsetzung und des Beitrags zum wissenschaftlichen Fortschritt werden die
wissenschaftliche Vorgehensweise und die Struktur der Arbeit erortert.

1.1 Zielsetzung und Beitrag zum wissenschaftlichen Fortschritt

Steigende Anforderungen an Funktionen und der Qualitat von Produkten resultieren in stei-
genden Anforderungen an den Entwicklungsprozess, als integraler Bestandteil des Produkt-
kreislaufes. Die Maschinenbauindustrie greift bei Produktentwicklungsvorhaben haufig auf
eine breite Basis von Methoden und Arbeitsweisen, mit dem Ziel der Effizienz- und Effektivi-
tatssteigerung, zurtick. Holistische Entwicklungsmethoden reduzieren den Entwicklungspro-
zess meist auf eine sequentielle Abfolge logischer Tatigkeiten.

Speziell dem Beginn eines solchen Prozesses, dem Klaren und Prazisieren der Aufgabenstel-
lung (VDI 2221, 1993, S. 9), wird zuweilen wenig bzw. zu wenig Bedeutung beigemessen,
obwohl in diesem Stadium die Anforderungen definiert werden sollten und mit diesen bereits
ein Grofteil der letztlich resultierenden Aufwands- und Kostenfestlegung einhergeht. Essenti-
ell ist hierbei das Systemverstandnis. Bei vielen Problemstellungen gilt es neben der Definition
eines maoglichst realistischen Lastkollektivs, als Basis weiterfuhrender Ausarbeitungen, auch
Interdependenzen von Parametern in einer méglichst frihen Phase zu erkennen sowie deren
gegenseitigen Einfluss qualitativ und idealerweise auch quantitativ zu verifizieren. Trotz stei-
gender Effizienz in Analytik und Numerik gibt es speziell in frihen Entwicklungsstadien Gren-
zen fur deren Anwendbarkeit. In solchen Fallen kénnen spezifisch ausgerichtete und gestaltete
Versuche, als empirische Untersuchungen, eine zweckmaRige Alternative darstellen. Die prak-
tische Anwendung von Versuchen erfolgt jedoch zumeist erst in fortgeschrittenen Phasen des
Entwicklungsprozesses.

Ziel dieser Dissertation ist die methodische Integration von Prinzipversuchen, als empirische
Untersuchungen gezielt isolierter Effekte, in die frihen Phasen eines Entwicklungsprozesses.

Durch die zielgerichtete Anwendung von Prinzipversuchen soll vor allem in initialen Entwick-
lungsstadien das Problemverstandnis respektive die Systemkenntnis erhdéht werden, bei
gleichzeitig reduziertem Gesamtaufwand. Aufgrund der Divergenz zu ,klassischen® Versuchen
(Kapitel 3.1, S. 40) erfordert deren effizienter Einsatz jedoch eine speziell abgestimmte Her-
angehensweise.

Empirische Untersuchungen werden in unterschiedlichsten Auspragungen in Entwicklungsvor-
haben zum Einsatz gebracht. Die Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise zur
Durchfiihrung von Prinzipversuchen impliziert eine fundierte Beschreibung der Diversifikation
empirischer Untersuchungen sowie der spezifischen Charakteristika von Prinzipversuchen.
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Die quantitative Beschreibung technischer Systeme durch Empirie erfordert zudem, selbst bei
optimierten Prozessen, einen entsprechenden Ressourceneinsatz. Als weiterer essentieller
Aspekt fur die methodische Integration von Prinzipversuchen in Entwicklungsprozesse sollen
daher Indikatoren flr deren zweckmaRigen Einsatz aufgezeigt werden.

Die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung und der damit einhergehenden Aufbereitung empiri-
scher Untersuchungen als Werkzeug in frihen Phasen eines Entwicklungsprozesses gewahr-
leistet mit der Synthese einer methodischen und strukturierten Vorgehensweise zur Durchflih-
rung von Prinzipversuchen den intendierten Beitrag zum wissenschaftlichen Fortschritt der
Entwicklungsmethodik dieser Arbeit.

1.2 Schilderung der wissenschaftlichen Vorgehensweise

Die wissenschaftliche Bearbeitung einer Themenstellung bedeutet grundsatzlich mit wissen-
schaftlichen Belegen zu arbeiten, angemessen zu argumentieren und die Forschungsfragen
in einem adaquaten wissenschaftlichen Forschungsprozess abzuarbeiten, von der Literatur-
studie bis hin zur Empirie. (Karmasin/Ribing, 2012, S. 76)

Im Kontext Produktentwicklung spiegelt sich die Komplexitat, Vielschichtigkeit und Interdiszip-
linaritdt der Wissenschaftsdisziplin auch in einer Vielfalt an Forschungsansatzen, differenzie-
renden Inhalten und Zielsetzungen wider.

Dieser Umstand kann als Mangel an wissenschaftlicher Konsequenz hinsichtlich der Anwen-
dung von Forschungsmethoden, der Interpretation von gewonnenen Erkenntnissen, der Ent-
wicklung von Supportmalinahmen sowie der Validierung und Dokumentation der Ergebnisse
angesehen werden (Blessing/Chakrabarti, 2009, S. 8). Obgleich dieses fehlenden Konsens
bzw. dieser Uneinheitlichkeit gibt es prinzipiell zwei dominierende Charakteristika: eine inha-
rente Komplexitat und das Ziel Entwicklung und Konstruktion, bzw. dessen Prozesse, zu ver-
stehen und zu verbessern (Eckert/Clarkson/Stacey, 2003). Auf diesen Beobachtungen basie-
rend erarbeiteten Blessing und Chakrabarti (2009, S. 9) einen systematischen Ansatz zur Ge-
staltung von Forschung im Bereich der Entwicklungsmethodik. Die folgende lllustration (Abb.
1) zeigt den Zusammenhang zwischen Forschungsmethodik (Design Research Methodo-
logy), Forschung (Design Research) und angewandter Entwicklung (Design Practice) mit
dem jeweiligen primaren Zweck.

. zur Verfligung stellen eines
stellt Erkenntnisse und Design Research Methodology ~~~» Ansatzes fiir die Durchfiihrung
MaRnahmen zur Unter- von Entwicklungsforschung
stlitzung und Verbes-

Befling 2Ur-eimgung Generierung von Wissen
Design Research --=>{iber und fiir das Entwickeln
stellt Erkenntnisse und (Horvath, 2001)
MaRnahmen zur Unter-
stlitzung und Verbes-
serung zur Verfigung . . Steigerung der Effizienz
Design Practice =~ =% und Effektivitat in der

Produktentwicklung

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Forschungsmethodik, Forschung und Anwendung im Kontext
Produktentwicklung (vgl. Figure 1.2: Blessing/Chakrabarti, 2009, S. 10)



Die Organisation der vorliegenden Arbeit erfolgt in Anlehnung an die von Blessing und
Chakrabarti vorgeschlagene Methodik, um einen strukturierten, systematischen und vor allem
transparenten Forschungsprozess sicherzustellen.

Die als Design Research Methodology (DRM) bezeichnete Methodik besteht aus den vier Pha-
sen Definition des Forschungsrahmens, Beschreibungsphase 1, Entwicklung von L6-
sungsansétzen und Beschreibungsphase 2 (Abb. 2).

Basismethoden Phasen Zentrales Ergebnis
: L Definition des | L
Literaturrecherche > Forschungsrahmens > D.eskrlptl.qn der
Zieldefinition
(goals)
Beobachtung und il Beschreibungsphase 1 [akaiaiaiaiaie »  Einflisse und
Analyse Handlungsbedarf
(understanding)
Annahmen, Erfahrung ----» fi;'st:ric';'::sgé‘&':‘ ——————— > Modelle, Methoden,
und Synthese g Werkzeuge
(support)
Beobachtung und i 2 Beschreibungsphase 2 Rttt »  Anwendung und
Analyse Evaluierung
(evaluation)

— Haupt-Prozessfluss
——> |terationen

Abbildung 2: Design Research Methodology Framework (vgl. Figure 2.1: Blessing/Chakrabarti, 2009,
S. 15)

Das Hauptaugenmerk von Phase 1 der Methodik, Definition des Forschungsrahmens, liegt auf
der Prazisierung der Forschungsaufgabe.

In der 1. Beschreibungsphase geht es um das Aufzeigen von Zusammenhangen und Einfluss-
faktoren im abgesteckten Forschungsrahmen und einen daraus abgeleiteten Handlungsbe-
darf.

Basierend auf dieser detaillierten Analyse der Ist-Situation gilt es Lésungsansatze, sogenannte
Supportmalnahmen, fir das spezifizierte Forschungsproblem zu entwickeln. Blessing und
Chakrabarti (2009, S. 142f) fihren folgende Ubliche Formen von Supportmalinahmen an:

— Ganzheitliche Entwicklungsmethodiken (z.B. Vorgehensschema nach VDI-Richtlinie
2221 (1993), V-Prozess (VDI 2206, 2004), Hauptarbeitsschritte des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses nach Pahl und Beitz (Feldhusen/Grote Hrsg., 2013, S. 17),
u.a.).

— Entwicklungsmethoden zur zielgerichteten Bearbeitung von Problemstellungen wah-
rend des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses (z.B. Methoden zur Lésungssu-
che (Ehrlenspiel, 2009, S. 409ff)).
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— Heuristiken als Regeln und Prinzipien um spezielle Ziele zu fokussieren (z.B. Design-
for-X Richtlinien (Huang, 1996), TRIZ Prinzipien (Orloff, 2006), u.a.).

— Werkzeuge, Hard- und Software, zur effizienten Verwendung von Methodiken, Metho-
den und Heuristiken (z.B. CAD- und FEM-Software, u.a.).

Der Notwendigkeit einer Evaluierung der ausgearbeiteten Losungsansatze wird mit der 2. Be-
schreibungsphase, der 4. und letzten Phase der DRM Methodik, genlige getan.

Die prinzipielle Méglichkeit jede Methodik flexibel anzuwenden, zu adaptieren und jederzeit
Iterationsschritte bzw. -schleifen durchfiihren zu kénnen ist essentiell und ganz im Sinne der
Autoren der DRM Methodik. (Blessing/Chakrabarti, 2009, S. 17)

Im konkreten Anwendungsfall wird durch die vorgestellte Methodik das Grobgerist, im Sinne
eines Leitgedankens, der wissenschaftlichen Vorgehensweise definiert, welche sich im Detail
wie folgt gliedert.

Als Arbeitsgrundlage werden zunachst die elementaren Zusammenhange des methodischen
Entwickelns auf unterschiedlichen Ebenen erarbeitet.

Darauf aufbauend, unter dem Aspekt einer intensivierten Fokussierung, erfolgt eine Analyse
der Diversifikation empirischer Untersuchungen, welche auch eine detaillierte Darstellung des
Terminus Prinzipversuch beinhaltet, sowie eine Analyse technisch-physikalischer Phanomene
als Indikatoren fiir deren zweckmafigen Einsatz.

Die Bearbeitung der zentralen Forschungsfrage, die Entwicklung einer methodischen Vorge-
hensweise zur Durchflihrung von Prinzipversuchen, erfolgt durch einen Syntheseprozess, ba-
sierend auf einer parallelen Analyse von theoretischen und praktischen Aspekten (Abb. 3).

Input (Daten/
Erfahrungen)
Forschungsfrage aus der Praxis

Definition einer systematischen
Vorgehensweise zur Durchflihrung

von Prinzipversuchen

Kontinuierliche Optimierung

Stand der Technik (Praxis)

Adaptierungen des

Retrospektive Analyse einer Prozessmodells durch die

Auswahl von realisierten
Prinzipversuchen

Implementation anwendungs-
spezifischer Erkenntnisse

Deduktion Induktion
> Synthese NE—

Prozessmodell

Systematik zur Durchfiihrung \ System“atlk i
von Prinzipversuchen Durchfiihrung
von
Prinzipversuchen

Abbildung 3: Schematische Darstellung der wissenschaftlichen Vorgehensweise fur die Entwicklung
einer Systematik zur Durchflihrung von Prinzipversuchen



Das Ziel der vorgelagerten Untersuchung des Standes der Technik seitens Theorie und Praxis
(Abb. 3) ist die Generierung einer Kombinationsmdglichkeit von deduktiven und induktiven
Schlussfolgerungen.

Komplementiert wird die Entwicklung einer Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Prinzipver-
suchen von einer kritischen Diskussion hinsichtlich Grenzen und Schwierigkeiten bei der prak-
tischen Anwendung.

An dieser Stelle wird explizit auf die bewusst offene Gestaltung des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Vorgehensmodells hingewiesen. Die bei der praktischen Durchflihrung von Prin-
zipversuchen gewonnenen Erkenntnisse, speziell in Hinblick auf deren Abwicklung, sollen in
weiterer Folge als Input flr spezifische Adaptierungen herangezogen werden, wodurch ein
kontinuierlicher Optimierungsprozess der Vorgehensweise realisiert werden kann.

1.3 Struktur der Arbeit

In Abbildung 4 ist der Aufbau der Arbeit grafisch dargestellt und die jeweiligen Kapitel in Rela-
tion zu den Phasen des Design Research Methodology Frameworks gesetzt.

Einordnung ins Kapitel Gliederung der Arbeit
DRM framework
(Abb. 2)
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Abbildung 4: Struktur der Arbeit






2 Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Ab-
grenzung

Im technischen Sprachgebrauch werden die Begriffe Konstruktion, Entwicklung und diverse
Termini mit deren Beteiligung oftmals ohne klare Definition zum Einsatz gebracht. Ein Um-
stand der in weiterer Folge, trotz prinzipieller inhaltlicher Ubereinstimmung, zu Unklarheiten,
Diskussionen und Klarungsaufwand flhren kann. Aufgrund dieser Gegebenheit, bzw. um den
daraus resultierenden Problemen zuvorzukommen und die Klarheit sowie Nachvollziehbarkeit
sicherzustellen, werden in diesem Abschnitt relevante Themenschwerpunkte terminologisch
und vor allem inhaltlich abgegrenzt.

Antizipierend wird an dieser Stelle die Definition der Begriffe Entwicklung und Konstruktion
entsprechend der VDI-Richtlinie 2221 (1993) angefuhrt, die Begriffsbestimmungen und deren
Vereinheitlichung als Beitrag einer branchenutbergreifenden Entwicklungs- und Konstruktions-
methodik anfuhrt.

Entwickeln ist demzufolge das zweckgerichtete Auswerten und Anwenden von Forschungs-
ergebnissen und Erfahrungen, z.B. technischer, 6konomischer und sonstiger Art. Die Ziele des
Entwickelns kénnen sein: Stoffe, grundsatzliche Lésungen, technische Erzeugnisse, Pro-
gramme und dergleichen. (VDI 2221, 1993, S. 39f)

Konstruieren bezeichnet die Gesamtheit aller Tatigkeiten, mit denen — ausgehend von einer
Aufgabenstellung — die zur Herstellung und Nutzung eines Produkts notwendigen Informatio-
nen erarbeitet werden und in der Festlegung der Produktdokumentation enden. Diese Tatig-
keiten schlielen die vormaterielle Zusammensetzung der einzelnen Funktionen und Teile ei-
nes Produkts, den Aufbau zu einem Ganzen und das Festlegen aller Einzelheiten ein. (VDI
2221, 1993, S. 40)

Dementsprechend bezeichnet Produktentwicklung den holistischen Prozess von der Uber-
prufung einer Idee auf technologische Machbarkeit bis zu deren Realisierung. Die Konstruk-
tion, als Begriffseinheit der gestaltenden und ausarbeitenden Handlungen, kann in diesem
Zusammenhang als Teil einer Entwicklung bzw. eines Entwicklungsprozesses angesehen
werden.

Das Konstruieren ist demzufolge keinesfalls als Synonym fir das Anfertigen einer technischen
Zeichnung zu verstehen, sondern beinhaltet als gestaltgebender Prozess samtliche Tatigkei-
ten zur Bereitstellung ganzheitlicher Informationen fur die Herstellung eines Produktes oder
technischen Systems.

2.1 Wissenschaftliche Basis

Aufgrund der, bereits in Kapitel 1.2 thematisierten, unterschiedlichen Auspragungen der Ent-
wicklungsmethodik wird nachfolgend das theoretische Fundament der Arbeit charakterisiert.



Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

2.1.1 Entwicklungsmethodik im Kontext einer Wissenschaftsdisziplin

Retrospektiv betrachtet war das Konstruieren bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts gepragt von
praktischen Erfahrungen und handwerklichen Fertigkeiten. Erst die wissenschaftliche Durch-
dringung technischer Systeme, also die schrittweise Erforschung komplexer Einzelphano-
mene, ermodglichte ein Zusammenflihren von Wissenschaft und technischer Praxis. (Hey-
mann, 2005, S. 23). Die Anfange der methodischen Konstruktionslehre, speziell im deutsch-
sprachigen Raum, gehen auf Ferdinand Jacob Redtenbacher zurlick, der in seinem Werk
,Principien der Mechanik und des Maschinenbaus” (Redtenbacher, 1859, S. 303ff) folgende
allgemeine Grundsatze zur Konstruktion von Maschinenteilen definierte:

Hinreichende Starke

Geringe Abnutzung

Geringer Reibungswiderstand
Geringer Materialaufwand
Leichte Ausflihrung

Leichte Aufstellung

Wenig Modelle

Nooabhwh-~

Aufgrund der partiell widersprichlichen Charakteristik dieser Prinzipien bemerkte Redtenba-
cher (1859, S. 305f), dass die zweckmaRigste Konstruktion jene sei, deren Summe der Nach-
teile ein Minimum und deren Summe der Vorteile ein Maximum aufweist. Obgleich dieser fun-
damentalen Basis einer allgemeinen Konstruktionslehre, entwickelten sich erst im Laufe der
letzten Dekaden Bestrebungen die Vorgéange bei der Synthese von Maschinen zu beschreiben
und methodisch nutzbar zu machen (Abb. 5).

Die teilweisen Versuche Konstruieren zu einer rein systematisch verfahrenden Wissenschaft
zu reduzieren, der eindeutige GesetzmaRigkeiten und eine objektivierbare sowie geschlos-
sene wissenschaftliche Theorie zugrunde liegen, erwiesen sich als unmaoglich umzusetzen.

Dieser Umstand flhrte zur Definition ,flexibler® Entwicklungsmethodiken (z.B. nach Pahl und
Beitz), im Sinne einer Vereinigung von Systematik und Intuition (Heymann, 2005, S. 313ff).
Dabei wurde das Ziel verfolgt, innerhalb eines definierten Ablaufes von Phasen und einzelnen
Arbeitsschritten, ausreichend Raum fir kreative Denk- und Entscheidungsprozesse zu schaf-
fen, wobei der Fokus auf dem Finden neuer Ideen und Ldsungskonzepte lag. Im Laufe der
Zeit wurden diese Methodiken weiterentwickelt und dadurch praxisgerechter gestaltet.

Daneben ermdoglichte der exponentielle Fortschritt von Informationstechnologien die Entwick-
lung leistungsfahiger Werkzeuge, welche sich zu einem Standard in der modernen Produkt-
entwicklung etablierten (z.B. CAD-Systeme, Berechnungs- und Simulationssoftware, u.a.) und
als Wegbereiter einer virtuellen Produktentwicklung bezeichnet werden konnen. Die virtuelle
Produktentwicklung eines technischen Systems setzt zwangslaufig dessen virtuelle Be-
schreibbarkeit voraus. Zur rein virtuellen Entwicklung eines komplexen Gesamtsystems ist zu-
dem eine Zusammenfihrung verschiedener Simulationsmethoden erforderlich, um vielschich-
tige Interdependenzen adaquat bertcksichtigen zu kénnen.
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Abbildung 5: Historische Entwicklung von Supportmaflinahmen von Entwicklung und Konstruktion (vgl.
Abb. 1.4: Feldhusen/Grote Hrsg., 2013, S. 9)

Die digitale Vernetzung von Entwicklungswerkzeugen ist derzeit Gegenstand intensiver For-
schung, speziell im Automotive- und Aerospace-Bereich, und reprasentiert indes (gegenwar-

tig) einen limitierenden Faktor der virtuellen Produktentwicklung.

Grundsatzlich gibt es heute Bestrebungen Entwicklung und Konstruktion auf unterschiedlichen
Ebenen voranzutreiben. Fur spezifische und isoliert betrachtete Problemstellungen unterlie-
gen Verfahren und Methoden quasi einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess. Auf der
anderen Seite erfordern immer komplexere Produkte holistische und vor allem interdisziplinare
Entwicklungsansatze. Koller (1994, S. 3f) definierte in diesem Zusammenhang die prinzipiellen
Ziele der Entwicklungs- und Konstruktionsforschung als:

schen) Konstruktionslehre.

Produkte.

struktionsprozessen.

Schaffung einer allgemeinguiltigen (produktneutralen) und speziellen (produktspezifi-
Entwicklung eines Werkzeuges zur Schaffung qualitativ besserer und wirtschaftlicher
Rationalisierung und Schaffung der Voraussetzungen zur Automatisierung von Kon-

Schaffung einer Lehre zur schnelleren und besseren Ausbildung von Konstrukteuren.
Schaffung einer generellen Lehre technischer Systeme, eines Mittels zum besseren

Verstandnis und zur besseren Uberschaubarkeit des sich standig vergroernden und
sich in viele Spezialgebiete verzweigenden Wissensgebietes Maschinenwesen.

Schaffung von Mitteln zur Verbesserung des Patentwesens.



Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

Aufgrund der Vielschichtigkeit in der heutigen Produktentwicklung sind den vorher genannten
Punkten noch weitere hinzuzufigen:

— Konkrete Handhabung der erforderlichen Interdisziplinaritat.

— Integration spezifischer und praktischer Erfahrungen aus der Industrie.

— Gestaltung einer flexiblen und agilen, mit anderen Worten einer ,offenen®, Systematik,
um dieselbe Entwicklungsgeschwindigkeit von SupportmafRnahmen selbst, wie von
tangierten Entwicklungs- und Veranderungsprozessen, gewahrleisten zu kénnen.

Deren Umsetzung erfordert auf Grund des mehrdimensionalen und interdisziplinaren Fort-
schritts von Entwicklung und Konstruktion einen eben solchen in der Entwicklungs- und Kon-
struktionsforschung.

2.1.2 Entwicklung und Konstruktion als integraler Bestandteil des Produktlebenszyklus

Basis fir die Schaffung, Nutzung und Verwertung eines Produktes, also dem Durchlaufen des
Produktlebenszyklus, sind vorgeschaltete Aktivitaten, die als Produkt-Entwicklungs-Prozess
zusammengefasst werden kdnnen (Abb. 6).

In diesem Prozess wird den Bedurfnissen des Marktes und/oder erkannten Potentialen als
Impuls durch die Definition einer Entwicklungs- bzw. Konstruktionsaufgabe, mit oder ohne ent-
sprechende Vorstudien, Rechnung getragen. (VDI 2221, 1993, S. 8)

Markt/Bedirfnis/Problem Unternehmenspotential/-ziele
A 4 A —
Produktplanung/ _ System-
Aufgabenstellung vorstudie
Entwicklung/ ___ System-
2 Konstruktion entwicklung
2
[&]
g A 4 %
. . N System-
[ A— —_ e i N | —
S Fertigung/Montage/Prifung [ : E herstellung
L T o
()]
g v ]2
% | 5 System-
E — — Vertrieb/Beratung/Verkauf | £ ~ einfilhrung
£ I | <
3 I |
g Y |
o Gebrauch/Verbrauch/ — — — — — ___ System-
Instandhaltung | betrieb
| | | :
v | v |
Thermische [ Recvdli — ___ System-
Nutzung | ecycling wechsel
B | | | —
[ [
v ¢ v — Produkt-Entwicklungs-Prozess
( Deponieitinwetl > — — —» Produktlebenslauf

Abbildung 6: Produktzyklus mit Entstehungs- und Lebensphasen (vgl. Bild 3.1: VDI 2221, 1993, S. 8)
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Entwicklung und Konstruktion beinhaltet in dieser Umgebung wiederum alle konkretisierenden
Handlungen, um ausgehend von einer Produktidee diese realisieren zu kdnnen.

An dieser Stelle wird auf die integrierende Gestaltung des Produkt-Entstehungs-Prozesses
durch den sogenannten Simultaneous Engineering Ansatz, als Schwerpunkt in Forschung
und Lehre des Instituts fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, hingewiesen. Un-
ter Simultaneous Engineering versteht man die zielgerichtete, interdisziplindre Zusammen-
und Parallelarbeit von Produkt-, Produktions- und Vertriebsentwicklung mit Hilfe eines
straffen Projektmanagements, wobei der gesamte Produktlebenslauf betrachtet wird (Ehrlen-
spiel/Meerkamm, 2013, S. 227f).

Die Zielsetzung von Simultaneous Engineering liegt in einer Reduktion der Entwicklungszeit
und der erforderlichen Ressourcen sowie in einer Qualitatsverbesserung. Das entscheidende
Kriterium flr das Parallelisieren von unterschiedlichen, und urspriinglich einander folgenden,
Aktivitaten (beispielsweise Entwicklung, Konstruktion und Prozessplanung) ist die Frage, zu
welchem Zeitpunkt die Ergebnisse der vorlaufenden Aufgabe soweit stabil sind, dass die sta-
tistische Wahrscheinlichkeit einer Anderung, und die damit verbundenen Anderungskosten,
geringer sind als jene Kosten, die durch zu spates Weiterarbeiten verursacht werden (Vajna
Hrsg., 2014, S. 351).

Im Bereich der wissenschaftlichen Entwicklungsmethodik etablierte sich Simultaneous Engi-
neering als zielfUhrender methodischer Ansatz, welcher jedoch vielfach (noch) nicht die indust-
rielle Praxis widerspiegelt.

Der in Abbildung 6 schrittweise dargestellte Produktkreislauf visualisiert einen logischen As-
pekt mit groRer Bedeutung fir die Entwicklung und Konstruktion. Die Festlegung samtlicher
Funktionen und Eigenschaften eines Produktes erfolgt im Produkt-Entwicklungs-Prozess. De-
ren Wirkungen kommen allerdings erst in den jeweiligen Phasen des Produktlebenslaufs zum
Tragen. Dieser Umstand zeigt einen Bedarf an Wissen Uber Anforderungen vor, wahrend und
nach dem Gebrauch des Produktes, Betriebsbedingungen, Lastsituationen, erforderliche
Funktionalitdten und deren Wechselwirkungen auf, bevor diese real in Erscheinung treten. In
erster Linie gilt diese Situation fur die Entwicklung neuer Produkte. Der Grofteil der Entwick-
lungs- und Konstruktionsaufgaben basiert hingegen auf zeitlich vorher durchgefiihrten Vorha-
ben, im Sinne eines iterativen Verbesserungsprozesses. Eine weitere Differenzierung von ei-
ner Neuentwicklung reprasentiert die Anpassung einer bestehenden Konstruktion, um spezifi-
schen Kundenanforderungen gerecht werden zu kénnen. Prinzipiell wird zwischen folgenden
Entwicklungs- bzw. Konstruktionsarten unterschieden, geordnet nach zunehmendem Arbeits-
umfang (Ehrlenspiel, 2009, S. 258ff; Niemann/Winter/Héhn, 2005, S. 11f; VDI 2222 BI.1, 1997,
S.7ff):

— Konstruktion mit festem Prinzip: Arbeitsprinzip und Gestalt liegen fest, es geht im
Wesentlichen um die Dimensionierung der Einzelteile. Ein Beispiel ware die Konstruk-
tion eines Getriebes mit verandertem Achsabstand in einer Baureihe.

— Variantenkonstruktion: Das Produkt wird als Kombination vorhandener Module, die
haufig parametriert werden kénnen, konfiguriert. Dabei ist die grundsatzliche Anord-
nung der Module vorgedacht. Beispiele hierfur gibt es u.a. im Getriebebau oder bei
Armaturen, z.B. Werkstoffvarianten.
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Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

— Anpassungskonstruktion: Bei definierter und feststehender Gesamtfunktion ist in
Teilbereichen das Auffinden neuer bzw. zusatzlicher Lésungsprinzipien erforderlich.
Auftragsspezifisch wird ein vorhandenes Produkt modifiziert, um speziellen Anforde-
rungen optimal zu entsprechen. Hierbei kdnnen einzelne Teilfunktionen vollstandig neu
zu entwickeln sein. Diese Konstruktionsart ist fir Investitionsguter typisch.

— Neukonstruktion: Das gesamte Produkt wird im Wesentlichen neu erarbeitet, z.B. Er-
setzen eines gestuften Getriebes durch ein stufenloses.

Unabhangig von der Entwicklungs- bzw. Konstruktionsart, reprasentiert erfolgreiches Entwi-
ckeln und Konstruieren eine Integrationsleistung, die vielfaltige Wissensinhalte, Wissensfor-
men und Kompetenzen erfordert. Es beinhaltet sowohl systematische und analytische Arbeits-
schritte als auch unterbewusste, geflihlsgeleitete sowie kreative Denkprozesse. (Heymann,
2005, S. 15)

2.1.3 Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess

Analysiert man die intuitive Vorgehensweise respektive notwendige Tatigkeiten beim Entwi-
ckeln und Konstruieren, so steht am Beginn dieses Prozesses das Verstehen und Klaren der
spezifischen Anforderungen. Im Anschluss daran beginnt der eigentliche Lésungsprozess, als
Konkretisierungsfolge von prinzipiellen Loésungsansatzen, Uber gestaltgebende Mallnahmen
bis hin zum ausgearbeiteten und realisierbaren Produkt.

Die Gliederung des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses in die vier Phasen:

— Kléren und Prézisieren im Sinne einer informativen Festlegung,
— Konzipieren im Sinne einer prinzipiellen Festlegung,

— Entwerfen im Sinne einer gestalterischen Festlegung,

— Ausarbeiten im Sinne einer herstellungstechnischen Festlegung,

bildet die essentielle Basis samtlicher holistischer Entwicklungsmethodiken bzw. lassen sich
diese auf eben jene Phasen reduzieren (Abb. 7). (Breiing/Flemming, 1993, S. 1ff; Ehrlenspiel,
2009, S. 247ff; Feldhusen/Grote Hrsg., 2013, S. 11ff; Koller, 1994, S. 74ff, Niemann/Win-
ter/H6hn, 2005, S. 4ff; VDI 2221, 1993, S. 17ff)

Prazisieren

1. Kldren und > 2. Konzipieren > 3. Entwerfen > 4. Ausarbeiten

beinhaltet die Erarbeitung beinhaltet die Erarbeitung beinhaltet die Erarbeitung beinhaltet die Erarbeitung
bzw. Generierung aller flr leiner prinzipiellen, qualita- 'einer gestalterischen, der herstellungstechnischen
die Erfullung der Entwick- |tiven konstruktiven Lésung |quantitativen konstruktiven | konstruktiven Lésung
lungs- und Konstruktions- Lésung

aufgabe erforderlichen In- [ |
formationen | | |

< Optimieren des Prinzips >
<4— Optimieren der Gestaltung ———»
<4— Optimieren der Herstellung———»

Abbildung 7: Entwicklungs- und Konstruktionsprozess
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Pahl und Beitz (1977) ordneten diesen Phasen Optimierungsschwerpunkte, welche sich ge-
genseitig beeinflussen, mit entsprechenden Uberschneidungen zu (Abb. 7).

In deren aktueller Auflage (Feldhusen/Grote Hrsg., 2013, S. 21f) verweisen die Autoren zudem
auf eine Reihe notwendiger begleitender Prozesse, welche in vielen Modellen des Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozesses nicht berucksichtigt werden, um einen Produktentwick-
lungsprozess abzusichern und zu steuern:

— Projektmanagement

— Risikomanagement

— Kostenmanagement

— Normung

— Patente und Schutzrechte

-~ Anderungsmanagement

— Fertigungsplanung und Beschaffung
— Produktdokumentation

In Abhangigkeit der Entwicklungs- bzw. Konstruktionsart (Kapitel 2.1.2, S. 11f) besteht die
Mdglichkeit, aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungstiefe, Phasen nicht bzw. in unter-
schiedlicher Intensitat zu durchlaufen (Abb. 8). (Ehrlenspiel, 2009, S. 259ff, Niemann/Win-
ter/H6hn, 2005, S. 11f)

Konstruktionsarten Konstruktionsphasen

ETCHTT
Prazisieren

Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten

Neukonstruktion

Anpassungskonstruktion

Variantenkonstruktion

Konstruktion mit festem Prinzip

g |

Abbildung 8: Zuordnung der Entwicklungs- bzw. Konstruktionsarten zu den Prozessphasen (vgl. Abb.
1.10: Niemann/Winter/Héhn, 2005, S. 12)

Koller (1994, S. 79f) bemerkte in diesem Zusammenhang, dass sich die jeweiligen Tatigkeiten
nicht gegeneinander abgrenzen sowie definieren lassen und deshalb tendenziell nicht fur die
Beschreibung von Entwicklungsprozessen geeignet sind. Vielmehr sollten betreffende Pro-
zessbeschreibungen danach zu unterscheiden sein, ob diese einen produktunabhangigen und
allgemeingultigen, oder produktspezifischen Charakter aufweisen.

Der Ablauf einer Entwicklung bildet des Weiteren in den seltensten Fallen der industriellen
Praxis einen sequentiellen Prozess, sondern bedingt zwangslaufig Iterationen. Die Ursache
hierfir liegt in der mit dem Reife- bzw. Ausarbeitungsgrad steigenden Bewertbarkeit einer Ent-
wicklung.
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Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

Betrachtet man die Phasen des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses als Schwerpunkte
des Handelns, so implizieren diese Uber deren Abfolge einen steigenden Konkretisierungs-
grad.

Basierend auf diesem Umstand, als wesentliche Ordnungskomponente, wurde das Minche-
ner Produktkonkretisierungsmodell als sogenanntes Navigationsmodell fir den Entwicklungs-
prozess definiert.

Dieser Navigator enthalt vier Ebenen (Abb. 9) zur Erfassung und Strukturierung der Ziele (An-
forderungsmodell), zur Ermittlung relevanter Produkteigenschaften (Funktionsmodell), zur
Durchdringung der Problemstellung (Wirkmodell) und zur Spezifikation der Lé6sung (Baumo-
dell). (Ponn/Lindemann, 2008, S. 23ff)

Anforderungsmodell

Funktionsmodell

Wirkmodell

Baumodell

Abbildung 9: Miinchener Produktkonkretisierungsmodell (vgl. Abb. 1.13: Ponn/Lindemann, 2008, S.
24)

Grundsatzlich entsprechen diese Ebenen den jeweiligen Phasen des Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozesses aus Abbildung 7.

Das spezifische Merkmal liegt in der besonderen Fokussierung der Anforderungen, als tech-
nische Beschaffenheit, Fahigkeit oder Leistung. Ponn und Lindemann (2008, S. 24f) formulier-
ten die Notwendigkeit, parallel zur Konkretisierung der Lésung Anforderungen zu erganzen,
detaillieren und konkretisieren. Grafisch entsteht dadurch ein Anforderungsraum, parallel zum
durch Funktions-, Wirk- und Baumodell beschriebenen Lésungsraum (Abb. 9).

Die Betonung der Definition, und vor allem auch Pflege, von Anforderungen bzw. allgemein
der frihen Phasen des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses verdeutlicht die Kompo-
nenten Problemkenntnis und -verstandnis als wesentliche Faktoren einer zielgerichteten Lo-
sungssuche.

2.1.4 Die Anfangsphasen des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses als entschei-
dende Komponenten der Produktentwicklung

Die Kenntnisse, respektive das Wissen, Uber ein technisches Produkt nehmen wahrend des
Produktkreislaufs kontinuierlich zu.
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Deren Verlauf kann dabei, in Abhangigkeit unterschiedlichster Faktoren wie beispielsweise der
grundsatzlichen Gestaltung des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses, variieren. Abbil-
dung 10 stellt den zeitlichen Verlauf der Kenntnisse tUber Produkteigenschaften von zwei un-
terschiedlichen Quellen qualitativ gegenuber.

hoch

Kenntnisse Uber Produkteigenschaften
@ (Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 88)
3
L
=
[0}
S
o Informationsriickfluss aus
5_:“ ahnlichen Produktvorlaufern
£
)

Kenntnisse Uber Produkteigenschaften

geri (Kohler, 2009, S. 88)

Entwickeln und Konstruieren Fertigung > Endprifung > Einsatz >

Abbildung 10: Verlauf der Kenntnisse Uber den Produktkreislauf eines technischen Produktes (vgl.
Abb. 3.2: Kbéhler, 2009, S. 28; Abb. 2.4: Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 88)

Abweichend von den in Abbildung 10 dargestellten Verlaufen, welche sich anndhernd asymp-
totisch einem Maximum nahern, kann ein essentieller Wissenszuwachs auch erst wahrend
des Einsatzes eines Produktes zu verzeichnen sein. Des Weiteren findet ein Informationsruck-
fluss aus ahnlichen Produktvorlaufern typischerweise wahrend des gesamten Produktkreis-
laufes statt (Abbildung 10 — Verlauf der Kenntnisse tUber Produkteigenschaften nach Kéhler).

Eine fundierte Wissensbasis des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses erfordert somit
spezifische Erfahrungen aus entsprechenden Informationsriickflissen oder alternativ dazu ein
systematisches Klaren und Prazisieren und darauf aufbauendes Konzeptionieren. Ein in in-
dustriellen Entwicklungsvorhaben haufig gegebener Informationsriickfluss durch bewusst vor-
gesehene, oder im Fortschritt notwendig gewordene, lterationsschleifen ist stets mit erhebli-
chem Aufwand verbunden und flihrt nicht zwangslaufig zum gewiinschten bzw. angestrebten
Ergebnis.

Untersuchungen zeigen, dass Fehler bzw. Fehleinschatzungen wahrend des Entwickelns und
Konstruierens die haufigste Ursache fir das Versagen technischer Produkte sind. Quantifiziert
man diese Aussage, so entstehen rund 75 % der Produktfehler industrieller Giter im Bereich
des Entwickelns und Konstruierens (VDI 2247, 1994, S. 5; Conrad, 2013, S. 160; Pfeifer/Sch-
mitt Hrsg., 2007, S. 407). Die Beseitigung eben jener erfolgt in der Regel allerdings erst zu
einem wesentlich spateren Zeitpunkt, da haufig erst in einem fortgeschrittenen Stadium einer
Entwicklung die erforderlichen Informationen zur Verfigung stehen (Abb. 11). Einen wesentli-
chen Einfluss auf diesen Umstand haben der oftmals mangelhafte Informationsfluss bzw. die
unzureichenden oder fehlenden Riickkoppelungen aus friiheren Fehlern und deren operativer
Beseitigung (VDI 2247, 1994, S. 5).
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Abbildung 11: Fehlerentstehung und Fehlerbehebung (vgl. Bild 4: VDI 2247, 1994, S. 5)

Auf diesen grundlegenden Uberlegungen aufbauend, verdeutlicht der von Ehrlenspiel und
Meerkamm (2013, S. 668) als ,Paradoxon des Konstruierens” bezeichnete Umstand die Wich-
tigkeit der Anfangsphasen eines Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses.

Am Beginn eines Entwicklungsvorhabens lassen sich die Produkteigenschaften grundsatzlich
am meisten beeinflussen. Die Mdglichkeit deren Auswirkungen zu beurteilen ist allerdings am
geringsten (Abb. 12).

hoch /
Bearbeitungsaufwand

beim Konstruieren _

Méglichkeit der Produkteigenschafts- ~/
- und Kostenbeeinflussung Y,

Moglichkeit der Produkteigenschafts- /
und Kostenbeurteilung /

gering

Klaren und
Prazisieren

Entwerfen Ausarbeiten

Abbildung 12: Paradoxon der Konstruktion: Die Moglichkeiten der Beeinflussung und Beurteilung sind
gegenlaufig (vgl. Bild 9.1-9: Ehrlenspiel/Meerkamm, 2013, S. 668)
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Dieselbe Aussage gilt hinsichtlich der Kosten. Die Mdglichkeit die Kosten eines Produktes zu
beeinflussen ist zu Beginn des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses am grofiten. Mit
Prozessfortschritt nimmt diese ab, da wesentliche Einflussgréen wie physikalische Effekte
und Wirkprinzipien, spatestens mit der Konzeptauswahl, festgelegt werden. (VDI 2235, 1987,
S. 5). Der Bearbeitungsaufwand sowie etwaige Anderungskosten verlaufen, wie die Mdglich-
keit der Beurteilung, dazu gegenlaufig (Abb. 12).

Anderungen im fortgeschrittenen Stadium kénnen durch ein systematisches und strukturiertes
Vorgehen, wie es durch eine Vielzahl an entwicklungsmethodischen Vorgehensmodellen zur
Verfugung gestellt wird, vermieden werden. Des Weiteren ist es mdglich durch den gezielten
Einsatz effizienter Methoden und Werkzeuge die Systemkenntnis zu Beginn einer Entwicklung
auf ein héheres Niveau zu heben. Eben dieses Potential wird von der Zielsetzung dieser Arbeit
aufgegriffen (Kapitel 1, S. 1f).

2.2 Entwicklungsmethodische Vorgehensmodelle

Steigende Komplexitat, als natirliche Folge technischer Evolution, gepaart mit einem immer
héheren Mal} an Interdisziplinaritat in der Produktentwicklung lasst ein rein intuitiv gestitztes
Vorgehen bei Entwicklungshandlungen in der Regel nicht mehr zu, sondern erfordert eine me-
thodische Arbeitsweise.

Durch den Einsatz einer logischen und systematischen Vorgehensweise sollen intuitive und
auf Erfahrung gestultzte Aktivitaten unterstitzt und keinesfalls abgewertet bzw. ersetzt werden.
Denn der operative Prozess des Entwickelns und Konstruierens benétigt beides, Intuition und
Methodik. (Ehrlenspiel/Meerkamm, 2013, S. 157ff; Pahl et. al., 2007, S. 9f; Koller, 1994, S. 81)

Im Laufe der Zeit entstanden eine Vielzahl an entwicklungsmethodischen Vorgehensmodellen,
die durch einen entweder deskriptiven oder praskriptiven Charakter gekennzeichnet sind.
(Cross, 2008, S. 29ff)

Deskriptive Modelle beschreiben die typischerweise beim Entwickeln auftretenden Handlungs-
muster und reprasentieren somit auf Erfahrung und allgemeingultigen Richtlinien basierende

heuristische Prozessfolgen, deren Basisstruktur Zyklen aus Analyse- und Syntheseschritten
(Abb. 13) bilden. (Pulm, 2004, S. 78)

. R

Abbildung 13: Abfolgen von Analyse- und Syntheseschritte als Basis deskriptiver Vorgehensmodelle
der Produktentwicklung
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Diese auf Mikro- oder Elementarebene (Braun, 2005, S. 29) ansetzenden Vorgehensmodelle
sind universell zur Bearbeitung von Aufgaben- und Problemstellungen unterschiedlichster Art
einsetzbar, weisen demzufolge allerdings einen in der Praxis oftmals zu Schwierigkeiten fih-
renden hohen Abstraktionsgrad auf.

Auf der anderen Seite definieren praskriptive Modelle algorithmisch respektive systematisch
gepragte Prozeduren, die in der Regel durch eine schrittweise Prozessfolge einen Leitfaden
zur Handhabung spezifischer Entwicklungsaufgaben geben (Abb. 14). Die Intention liegt dabei
in der vollstandigen Erfassung der Aufgabenstellung und darin, das Problem auf den Punkt zu
bringen. (Cross, 2008, S. 29ff)

1. Prozessschritt

Iterationsmaglichkeit
2. Prozessschritt

lterationsmaglichkeit

Potentielles Zurtickspringen

n. Prozessschritt

Abbildung 14: Schrittweise Prozessfolgen als prinzipielle Basis praskriptiver Vorgehensmodelle

Der Intention einer stetigen Optimierung und Qualitatssteigerung, im Sinne eines kontinuierli-
chen Verbesserungsprozesses, wird durch die Mdglichkeit eines flexiblen Vor- und Zurtck-
springens auf entsprechende Abschnitte sowie durch das Vorsehen etwaiger Iterationsschlei-
fen (Abb. 14) Rechnung getragen.

Praskriptive Vorgehensmodelle, als Makro-Logiken (Braun, 2005, S. 28), werden durch ge-
wisse allgemeine Denk- bzw. Handlungsstrategien, wie beispielsweise das Denken in Syste-
men, vom Abstrakten zum Konkreten oder der Suche nach Alternativen konstituiert. Diese
Grundprinzipien oder Arbeitstechniken werden in der Literatur als Grundlage methodischen
Arbeitens angesehen (Ehrlenspiel, 2009, S. 75ff; Lindemann, 2009, S. 55ff; Feldhusen/Grote
Hrsg., 2013, S. 284ff).

Zu den Vertretern praskriptiver Vorgehensmodelle zahlen auch die etablierten Entwicklungs-
methodiken des Maschinenbaus, wie beispielsweise das generelle Vorgehensschema nach
VDI-Richtlinie 2221 (1993) oder die Hauptprozessschritte des Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozesses nach Pahl und Beitz (Feldhusen/Grote Hrsg., 2013, S. 17).

Die Grenzen zwischen dem durch deskriptive Vorgehensmodelle behandelten allgemeinen
Problemlésen und spezifischer Produktentwicklung, im Fokus praskriptiver Modelle, sind flie-
Rend. Die Frage der Anwendung, deskriptiv oder praskriptiv, sollte deshalb nicht entweder
oder lauten, sondern vielmehr kdnnen allgemeine Problemlésezyklen in den einzelnen Phasen
des Entwickelns und Konstruierens eingesetzt werden.
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Abbildung 15 veranschaulicht eine Gegenulberstellung der grundsatzlichen Charakteristika
von deskriptiven und praskriptiven Vorgehensmodellen der Produktentwicklung.

deskriptiver Charakter
praskriptiver Charakter

Intention:  prinzipielle Handlungsmuster der Leitfaden spezifischer Entwicklungs-
Problemlésung vorhaben
Abstraktionsgrad:  hoch konkrete Handlungsanweisungen
Prozess: heuristisch systematisch
Anwendung: interdisziplinar domanenspezifisch
Beispiele: - TOTE-Modell - Generelles Vorgehen beim
(Miller/Galanter/Pribram, 1960) Entwickeln und Konstruieren

- PDCA Zyklus (Deming, 1982) (VDI 2221, 1993)

- Problemlésungszyklus des - Hauptprozessschritte des Entwicklungs-

Systems Engineering und Konstruktionsprozesses

(Daenzer/Huber Hrsg., 2002) (Pahl et.al., 2007)

- V-Modell

(VDI 2206, 2004)

Abbildung 15: Gegenuberstellung der Charakteristika deskriptiver und praskriptiver Vorgehensmodelle
der Produktentwicklung

Eine exemplarische Einteilung ausgewahlter Vorgehensmodelle ist beispielsweise in der Ar-
beit von Braun (2005, S. 28) zu finden.

Entscheidend fiir den effizienten Einsatz entwicklungsmethodischer Vorgehensmodelle ist
nicht die initiale Auswahl desselben, sondern die Art und Weise der Applikation. Untersuchun-
gen (Gerson/Green, 2001) zeigen keinen kausalen Zusammenhang zwischen Entwicklungs-
ablauf und Ergebnisgtite, belegen jedoch die essentielle Rolle eines strukturierten Vorgehens,
um die Gesamtheit der Problemstellung zu erfassen und die Richtigkeit von Aktivitaten zu be-
statigen. Allerdings kénnen in der Produktentwicklung Erfahrung, sofern sie nicht die Denk-
weise einschrankt, technisches Verstandnis, eine einschlagige Ausbildung und Teamfahigkeit
niemals durch Handlungsanweisungen ersetzt werden, da diese darauf aufbauen.

Die in den meisten realen Problemstellungen vorherrschende Komplexitat, durch schwer iden-
tifizierbare Parametereinflisse, unbekannte Storeinflisse, fehlende Informationen hinsichtlich
des Langzeitverhaltens, schwer Uberprifbarer Plausibilitat, also einer prinzipiell fehlenden
bzw. unvollstandigen Systemkenntnis, erfordert aufwendige Iterationen wahrend des gesam-
ten Produktentwicklungsprozesses.

Diese Gegebenheit definiert eine wesentliche Aufgabe bzw. ein wesentliches Ziel der metho-
dischen Produktentwicklung, die gezielte Reduktion von lterationsschleifen.

Dies kann, unabhangig vom Vorgehensmodell, durch den Einsatz von Analyseverfahren, ge-
zielten Berechnungen, Simulationen und Versuchen, sowie deren Kombination, und einer Viel-
zahl weiterer problemspezifischer Methoden und Werkzeuge der Entwicklungsmethodik er-
reicht werden.
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Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

2.3 Die Handhabung der initialen Phasen des Entwicklungs- und Konstruk-
tionsprozesses in den VDI-Richtlinien 2221 (1993) und 2206 (2004)

Die Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) erheben den Anspruch den aktuellen,
praxisorientierten Stand der Technik laufender und zukunftiger Entwicklungen zu reprasentie-
ren. Im Bereich der Produktentwicklung etablierten sich, vor allem im deutschsprachigen
Raum, im Speziellen die Richtlinien 2221, Methodik zum Entwickeln und Konstruieren techni-
scher Systeme und Produkte, und 2206, Entwicklungsmethodik flir mechatronische Systeme,
als methodische Basis des industriellen Entwicklungsprozesses.

Als Teil des VDI-Handbuches Produktentwicklung und Konstruktion definieren beide Richtli-
nien prinzipiell ein generelles, praskriptiv orientiertes Vorgehen und bedienen sich dabei der
Grundlagen der Systemtechnik.

2.3.1 Systemtechnik als elementare Grundlage

Die Intention allgemeine Handlungen bei der Problemlésung auch auf den Entwicklungs- und
Konstruktionsprozess zu Ubertragen, ist aufgrund der Differenziertheit der Problemstellungen
naheliegend und implizit Teil jedes entwicklungsmethodischen Vorgehensmodells.

Die Systemtechnik kann als eine solche, auf bestimmten Denkmodellen und Grundprinzipien
beruhende, allgemeine Wegleitung zur zweckmaRigen und zielgerichteten Gestaltung kom-
plexer Systeme angesehen werden (Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. XVIII). Bruns (1991, S.2)
definiert die Systemtechnik zudem als Verallgemeinerung und zugleich Erweiterung der inge-
nieurwissenschaftlichen Methodik. Dabei gilt die Verallgemeinerung der Erstellung grundle-
gender methodischer Konzepte und die Erweiterung erstreckt sich auf methodische Instru-
mentarien fir die Bearbeitung von Planungs- und Gestaltungsaufgaben. Hierflr stellt die Sys-
temtechnik eine allgemeine formale Sprache bereit, als Grundlage interdisziplinarer Prob-
lemlGsungen.

Der Begriff System bezeichnet dabei eine Menge von Elementen, welche Eigenschaften be-
sitzen und durch Relationen miteinander verknipft sind, also eine Ansammlung miteinander
in Beziehung stehender Teile (Bruns, 1991, S. 30f):

— Ein System besteht aus verschiedenen Elementen, die auch Komponenten, Teile, Bau-
steine usw. genannt werden kdnnen.

— Diese Elemente weisen Eigenschaften auf, die als diskrete Attribute, Funktionen oder
Merkmale angegeben werden kdnnen.

— Zwischen den Elementen bestehen Beziehungen, die die funktionelle Verknlpfung der
Elemente wiedergeben.

— Die Elemente mit ihren Eigenschaften und Beziehungen bilden eine abgegrenzte An-
ordnung.

Obwohl demzufolge ein System eine abgegrenzte Einheit reprasentiert, stehen in der Regel
nicht nur die Elemente untereinander in Beziehung, sondern auch mit ihrer Umgebung.
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Charakteristisch fir ein System ist ein groReres Mal an Beziehungen innerhalb der System-
grenzen, bzw. deren Wahrnehmung, als zwischen System und Umfeld (Abb. 16), wodurch
eine Gesamtheit entsteht.

Umfeldelement A N

Umfeld
(Umgebung)

Systemgrenze Beziehungen

Abbildung 16: Grundbegriffe des Systemdenkens (vgl. Abb. 1.2: Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 5)
Eine wesentliche Komponente bei der methodischen Bearbeitung einer Problemstellung stellt

deren Strukturierung dar. Durch die Dekomposition eines Systems, in Teilsysteme und Syste-
melemente, entsteht ein hierarchischer Systemaufbau (Abb. 17).

Gesamtsystem (Umfeld libergeordnet)

Teilsystem n-ter Ordnung

Einzelne Elemente

Abbildung 17: Stufenweise Aufldsung von Systemen (vgl. Bild 2.3: VDI 2221, 1993, S. 4; Abb. 1.11:
Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 18; Abb. 5.3: Bruns, 1991, S. 49)

Dieser Stufenbau ermdglicht die Aufgliederung eines komplexen Gesamtproblems in Teilprob-
leme und verdeutlicht zudem etwaige Interdependenzen, sofern diese bekannt sind. In weite-
rer Folge kénnen Einzel- und Teillésungen ausgearbeitet werden, deren Verknupfung letztlich
eine zufriedenstellende Gesamtlésung ergeben sollte.
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Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

Die systemhierarchische Denkweise offeriert grundsatzlich zwei kontrare Betrachtungsrichtun-
gen (Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 17):

— Die Untersystem-Betrachtung regt die Frage an, aus welchen Elementen sich ein Sys-
tem oder Teilsystem zusammensetzen Iasst.

— Im Fokus der Ubersystem-Betrachtung stehen gréRere Zusammenhange sowie wel-
chen Systemen Ubergeordneter Art ein System zugehdrt.

Diese unterschiedlichen Betrachtungsweisen kdnnen auch Ansatzpunkte differenzierender
Optimierungshandlungen sein. So ware es unter Umstanden denkbar die Teilsysteme eines
technischen Produktes fir sich zu optimieren, um beispielsweise den Gesamtwirkungsgrad zu
erhdhen, oder man versucht Einsatzbedingungen in einem tUbergeordneten System zu schaf-
fen bzw. zu finden die einen kontinuierlichen Betrieb im Punkt héchster Effizienz zulassen.

Neben dem systemorientierten Denkansatz, zur Analyse und Bearbeitung komplexer Erschei-
nungen, beinhaltet das systemtechnische Vorgehensmodell (Abb. 18) sowohl eine Makro- als
auch eine Mikro-Logik zur allgemeinen Problemlésung. (VDI 2221, 1993, S. 3f)

Lebensphasen des Systems als Makro-Logik >
System- System- System- System- System- System-
vorstudie entwicklung herstellung einfihrung betrieb wechsel

Situationsanalyse

Zielformulierung

Systemsynthese

= Systemanalyse

Mikro-Logik

Bewertung

Entscheidung

Abbildung 18: Systemtechnisches Vorgehensmodell (vgl. Bild 2.1: VDI 2221, 1993, S. 3)

Die Makro-Logik gliedert den zeitlichen Werdegang eines Systems vom Abstrakten zum Kon-
kreten in sogenannte Lebensphasen. Im Kontext Produktentwicklung kénnen diese den spe-
zifischen Phasen des Produktkreislaufes zugeordnet werden (Abb. 6).

Diese Untergliederung ermdglicht einen stufenweisen Planungs-, Entscheidungs- und Konkre-
tisierungsprozess des Werdegangs einer Lésung, wobei sowohl Anzahl als auch Formalismus
der Abwicklung in Abhangigkeit von Art, Umfang und Bedeutung des Entwicklungsprojektes
variieren kdnnen. Des Weiteren kann dadurch eine Reduktion der Komplexitat der Problem-
stellung und des Risikos von Fehlentscheidungen erreicht werden. (Daenzer/Huber Hrsg.,
2002, S. 37)
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Auf der anderen Seite reprasentiert die im systemtechnischen Vorgehensmodell integrierte
Mikro-Logik (Abb. 18) eine Problemlésungsstrategie, welche prinzipiell auf jede Lebensphase
eines Systems angewendet werden kann und soll. (VDI 2221, 1993, S. 3)

Die Schwerpunkte dieses als Problemlésungszyklus bezeichneten Modells liegen in der Ziel-
suche bzw. Zielkonkretisierung, der darauf aufbauenden Lésungssuche und einer entspre-
chenden Entscheidung. Die einzelnen Teilschritte stehen dabei untereinander in Beziehung
bzw. liefern Informationen als Basis der jeweils folgenden Schritte (Abb. 19). (Daenzer/Huber
Hrsg., 2002, S. 94ff)

Anstoss

Situationsanalyse

Situationskenntnis
(Primar wirkungsbezogene,
zielorientierte Betrachtung)

Zielformulierung

Situationskenntnis
(Primar strukturbezogene bzw.
Muss-, Soll- und I6sungsorientierte Betrachtung)

Wunsch-Ziele\ \

Soll- und Wunschziele Synthese-Analyse
als Bewertungskriterien

Lésungsvarianten, erganzende

/ Bewertungskriterien

Bewertung

Vorschlag,
Empfehlung

Entscheidung

Abbildung 19: Zusammenhange zwischen den Teilschritten des Problemldsungszyklus als Mikro-Logik
(vgl. Abb. 2.8: Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 96)

|¢—— Auswahl —pl¢— Losungssuche —»l¢e——— Zielsuche ——»|

Der systemtechnische Problemldsungszyklus ist jedoch nicht als lineare Abfolge zu verstehen.
Fur dessen effiziente Anwendung sind einerseits gedankliche Vorgriffe, aufgrund des Konnex
der Aktivitaten, und andererseits Wiederholungszyklen eines oder mehrerer Arbeitsschritte,
gemal eines iterativen Vorgehens, notwendig. (VDI 2221, 1993, S. 4; Daenzer/Huber Hrsg.,
2002, S. 96f)

Ausgehend von der allgemeinen systemtechnischen Problemlésungsmethodik sind spezifi-
sche Vorgehensmodelle mit praskriptivem Charakter, die auf die speziellen Verhaltnisse und
Erfordernisse beim Entwickeln und Konstruieren zugeschnitten sind, ableitbar. Die System-
technik kann demzufolge als deren methodische Basis interpretiert werden.
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2.3.2 VDI 2221 — Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte

Die VDI-Richtlinie 2221 wurde mit der Zielsetzung ausgearbeitet eine generelle Logik des Ent-
wickelns und Konstruierens, als Leitlinie eines zweckmafigen Vorgehens in der Praxis, zur
Verfligung zu stellen.

Das Gesamtvorgehen wird dazu in sieben generelle Arbeitsabschnitte (Abb. 20), die je nach
Aufgaben- bzw. Problemstellung vollstandig, teilweise oder mehrmals iterativ durchlaufen wer-
den, unterteilt.

Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen

A

Klaren und prazisieren Phase | (Klaren und
der Aufgabenstellung Prazisjeren)
=/Anforderungs-
A / liste
Ermitteln von Funktionen ¢ R
und deren Strukturen
=/ Funktions-
\ / strukturen
Suchen nach Lésungsprinzipien | " N
und deren Strukturen - " Phase II\(gonZIpleren)
=/ Prinzipielle
Lésungen
Gliedern in R
realisierbare Module "
‘/ Modulare

7 Strukturen

Gestalten der
mafRgebenden Module

A
A 4

A
Phase Ill (Entwerfen)
\

~/ Vorentwiirfe
/

Gestalten des gesamten

A

Erfillen und Anpassen der Anforderungen

\ Iteratives Vor- oder Rickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten l
A

Produkts
‘/ Gesamt-
v 7 entwurf A
Ausarbeiten der Ausflihrungs- Phase IV (Ausarbeiten)
und Nutzungsangaben N Y
/" Produkt-
\ 7 dokumentation
Weitere Realisierung >

Abbildung 20: Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (vgl. Bild 3.3: VDI 2221, 1993, S. 9)

Aus jedem Arbeitsabschnitt gehen entsprechende Arbeitsergebnisse hervor, wobei jeweils
mehrere Losungsvarianten untersucht, gegebenenfalls erprobt und beurteilt, im Sinne eines
Auswahl-, Optimierungs- und Entscheidungszyklus, werden mussen. Eine mdglicherweise
zweckmalige Parallelisierung einzelner Arbeitsabschnitte sollte, ebenso wie eine aus Kom-
plexitatsgrinden notwendige weitere Untergliederung, situationsspezifisch erfolgen.

24



Der flieRende und Uberlappende Ubergang der prinzipiellen Phasen des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses (Kapitel 2.1.3, S. 12) verdeutlicht sich bei Zuordnung bzw. Zusam-
menfassung der Arbeitsabschnitte (Abb. 20). Die folgende Abbildung (21) zeigt den VDI-Vor-
gehensplan mit den, zu den Phasen des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses zugeord-
neten, Arbeitsschritten einer Neukonstruktion vom Entwicklungsauftrag bis zur Fertigungsfrei-
gabe.

Klaren und Prazisieren

Auswahlen der Aufgabe <
(Trendstudien, Marktanalysen, Forschungsergebnisse, Kundenanfragen, Vorentwicklungen, Patentlage,
Gesetze, Vorschriften, Umweltschutz)

|
Erste Entscheidung: Erstellung eines Entwicklungsauftrags

Konzipieren

Klaren der Auflgabenstellung
Ausarbeiten der Anforderungsliste
(Lastkollektiv, Anwendungsfaktorl, Sicherheit, Umwelteinflisse, ...) y
Abstrahieren, Aufgliedern der Glesamtfunktion in Teilfunktionen <
Suchen nach Lésungsprinzipien und Bausteinen zum Erflllen der Teilfunktionen
(Orientierende Entwurfsreclhnung und/oder Versuche)
Kombinieren von Lésungsprinzipien zum Erfillen der Gesamtfunktion
(Auswahlen geeigneter| Prinzipkombinationen)

Erarbeiten von Konzeptvarianten fiir die Prinzipkombinationen
(Grobmalstabliche Sklizzen oder Schemata)
Technisch-wirtschaftliches Bewerten der Konzeptvarianten
(Zweite Entscheidung: Auswfa'hlen des Lésungskonzepts)

Erstellen eines maI'Slstéinchen Entwurfs <
Technisch-wirtschaftliches Bewerten des Entwurfs
(Festigkeitsnachweis, Ausn|1erzen der Schwachstellen)
Erstellen eines verbesserten Entwurfs
(Auswahlen der Glestaltungszonen)
Optimieren der Gestaltungszonen
(Festigkeit.l%nachweis)

Festlegen des benl'einigten Entwurfs

Ausarbeiten

Gestalten und Optlimieren der Einzelteile <
Ausarbeiten der Ausfihrungsunterlagen
(Zeichnungen, St[]lcklisten, Anweisungen)
Herstellen und Prifen eines Prototyps, z.B. bei Serienfertigung

UberprUfeln der Kosten
[

Fertigungsfreigabe

Abbildung 21: Arbeitsschritte der Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit nach VDI 2222 BI. 2 (vgl.
Abb. 1.4: Niemann/Winter/H6hn, 2005, S. 5)

25



Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

Demzufolge ist das entwicklungsmethodische Vorgehensmodell gemafl VDI 2221 gekenn-
zeichnet durch (VDI 2221, 1993, S. 13):

— Das Formulieren von Anforderungen zur Prazisierung der zu l6senden Aufgaben, das
Suchen und Entwickeln von Lésungen und das Auswahlen bzw. Optimieren von L6-
sungsvarianten.

— Beim Formulieren der Anforderungen sind Vollstandigkeit, Genauigkeit, Gewichtung,
Lésungsunabhangigkeit und Ordnung erforderlich.

— Das Suchen und Entwickeln von Lésungen geschieht in unterschiedlichen Konkretisie-
rungs- und Komplexitatsgraden. Unterschieden werden Lésungen prinzipiellen Cha-
rakters fir die Gesamtfunktion und/oder fir einzelne Teilfunktionen, Gestaltungsele-
mente und Gestaltungsmodule als unvollstandige Vorentwirfe, Gestaltungselemente
und Gestaltungsmodule zum vollstandigen Gesamtentwurf verknipft sowie herstel-
lungs- und nutzungsorientierte Detailfestlegungen als Produktdokumentation.

— Das Entscheiden flr Lésungsvarianten, mit dem Ziel der Lésungsoptimierung, ist durch
eine vergleichende Beurteilung bzw. Bewertung der Erfullungsgrade der Varianten hin-
sichtlich der gestellten Anforderungen gekennzeichnet. Dabei werden Gebrauchs- o-
der Nutzwerte sowie Schwachstellen einer Losung durch Bezug auf eine definierte Ide-
allésung ermittelt.

Am Beginn eines Produktentwicklungsvorhabens liegt der Fokus gemaf VDI 2221 auf einer
umfangreichen Klarung der Aufgabenstellung und deren unmissverstandlicher Dokumentation
in Form einer Anforderungsliste. Das kontinuierliche Anpassen der Anforderungen durch eine
entwicklungsbegleitende Prazisierung und gegebenenfalls auch Modifikation der Aufgaben-
stellung reprasentiert dabei, aufgrund der in diesem Stadium oftmals vorherrschenden man-
gelnden Systemkenntnis bzw. umgekehrt des Erkenntniszuwachses wahrend des Entwick-
lungsablaufes (Abb. 10), eine Notwendigkeit. In Abbildung 20 wird diesem Umstand durch eine
Informationsbriicke zwischen Arbeitsabschnitten und Anforderungsliste Rechnung getragen.
(VDI 2221, 1993, S. 10)

Das Ermitteln von Funktionen, deren Gliederung und Kombination zu Strukturen bildet die
Grundlage fur die Suche nach Lésungen. In diesem Kontext versteht man unter Funktionen
Idsungsneutrale Beschreibungen des Verhaltens von Produkten oder Teilen des Produktes
(VDI 2222 BI. 1, 1997, S. 6). Der hohe Abstraktionsgrad von Funktionen und Funktionsstruk-
turen zielt darauf ab einen wertfreien Raum fir Lésungen zu schaffen.

Die Suche nach prinzipiellen Lésungen, als unscharfe aber funktionsbestimmende und durch
die Einbeziehung von Effekten gekennzeichnete Vorstellungen zur Realisierung von Produk-
ten (VDI 2222 BI. 1, 1997, S. 6), und deren Gliederung stellt den Beginn des anschlieenden
und darauf aufbauenden Konkretisierungsprozesses bis zum fertigbaren Produkt dar. Dabei
werden prinzipielle Lésungen methodisch gefunden, wenn vorgegebene Funktionen durch
entsprechende Effekte realisiert werden kénnen.

Eine detaillierte Behandlung der einzelnen Arbeitsabschnitte des generellen Vorgehens beim

Entwickeln und Konstruieren (Abb. 20), sowie etwaiger Methoden und Hilfsmittel, erfolgt in den
VDI-Richtlinien 2222 BI. 1 und 2223.
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2.3.3 VDI 2206 — Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

Analog zur VDI-Richtlinie 2221, die allgemeingliltige und neutrale Grundlagen methodischen
Entwickelns und Konstruierens behandelt, werden in der VDI-Richtlinie 2206 Methoden zur
Entwicklung mechatronischer Systeme beschrieben. Der Begriff Mechatronik bezeichnet da-
bei das interdisziplindre Zusammenwirken der ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik, welches aufgrund von Synergieeffekten,
neuen Technologien und den damit verbundenen Erfolgspotentialen kontinuierlich an Bedeu-
tung im Bereich Produktentwicklung gewinnt.

Ziel der Richtlinie ist somit die methodische Unterstlitzung der domanenibergreifenden Ent-
wicklung mechatronischer Systeme. Das Hauptaugenmerk liegt auf Vorgehensweisen, Metho-
den und Werkzeuge fir die friihen Phasen des Entwickelns (Kapitel 2.1.3, S. 12), mit Schwer-
punkt Systementwurf als abgesichertes Konzept eines mechatronischen Systems. (VDI 2206,
2004, S. 8)

Im Rahmen der VDI 2206 (2004, S. 26ff) wird ein Vorgehensmodell vorgeschlagen, welches
sich im Wesentlichen auf drei Elemente stiitzt:

— Einen allgemeinen Problemlésungszyklus (Abb. 18) als Mikro-Logik.

— Dem sogenannten V-Modell als Makro-Logik.

— Vordefinierten Prozessbausteinen zur Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte bei
der Entwicklung mechatronischer Systeme.

Die Strukturierung des Vorgehens im Entwicklungsprozess erfolgt auf Basis eines allgemeinen
Problemlésungszyklus, wie ihn beispielsweise die Systemtechnik zur Verfliigung stellt. Dabei
soll die Mikro-Logik vor allem den im Prozess stehenden Produktentwickler bei der Bearbei-
tung vorhersehbarer und damit planbarer Teilaufgaben, aber auch bei der Lésung plétzlich
auftretender, unvorhersehbarer Probleme unterstiitzen. (VDI 2206, 2004, S. 26)

Das aus der Softwareentwicklung ibernommene und an die Anforderungen der Mechatronik
angepasste V-Modell beschreibt die wesentlichen Teilschritte der Entwicklung mechatroni-
scher Systeme (Abb. 22).

Ausgangspunkt dieses praskriptiven Vorgehensmodells reprasentieren, wie beim generellen
Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 (Kapitel 2.3.2, S. 24), das Klaren
und Prazisieren der Aufgabenstellung in Form von Anforderungen, anhand derer das reali-
sierte Produkt auch zu bewerten ist.

Im Rahmen des Systementwurfs erfolgt die Festlegung eines domanenubergreifenden Lo-
sungskonzeptes, welches die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des
zuklnftigen Produktes beschreibt. Dabei sollen zunachst durch die Abstraktion der Anforde-
rungen wesentliche Punkte der Problemstellung identifiziert werden, um darauf aufbauend
eine Funktionsstruktur als Basis der Lésungssuche aufzustellen. Die erarbeiteten prinzipiellen
Lésungen gilt es in weiterer Folge zu prinzipiellen Lésungsvarianten zu konkretisieren. (VDI
2206, 2004, S. 32ff)
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Anforderungen Produkte

A

Eigenschaftsabsicherung

Domaénenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau >
> Elektrotechnik >
> Informatik >

Modellbildung und -analyse

Abbildung 22: V-Modell als Makro-Logik der VDI 2206 (vgl. Bild 3-2: VDI 2206, 2004, S. 29)

Die Zuordnung von Lésungselementen zu Teilfunktionen erfolgt in der Regel getrennt, als do-
maénenspezifischer Entwurf, in den beteiligten Fachgebieten, auf Basis charakteristischer
Entwicklungsmethodiken. In diesem Stadium der Entwicklung bedingen die erforderliche the-
matische Tiefe und der Detaillierungsgrad von Auslegungen und Berechnungen, insbesondere
bei kritischen Funktionen, im Allgemeinen eine domanenspezifische Bearbeitung. (VDI 2206,
2004, S. 30)

Finaler Punkt des V-Modells gemal VDI 2206 reprasentiert die Systemintegration als Zu-
sammenschluss domanenspezifischer Ergebnisse zu einem Ubergeordneten Ganzen, wel-
ches je nach Reifegrad als fertiges Produkt, Vorserienprodukt, Funktionsmuster oder Labor-
muster in Erscheinung treten kann. Die Anzahl an Gesamtsystemvarianten wird dabei in vielen
Fallen durch etwaige Inkompatibilitaten einzelner Losungen deutlich eingeschrankt. Um einen
hohen Integrationsgrad zu erreichen, sollten deshalb bereits beim Systementwurf Kompatibi-
litdtsprifungen und Definitionen von spateren Schnittstellen, im Sinne einer Grobdimensionie-
rung, erfolgen. (VDI 2206, 2004, S. 35ff)

Die Modellbildung und -analyse flankiert die einzelnen Phasen (Abb. 22) und bezeichnet die
kontinuierliche Abbildung sowie Untersuchung der Systemeigenschaften mit Hilfe von Model-
len und rechnerunterstitzten Werkzeugen. (VDI 2206, 2004, S. 30)

Die bereits erwahnten unterschiedlichen Ergebnisse durchlaufener Makro-Zyklen implizieren,

ahnlich dem Vorgehensschema gemag VDI 2221 (Kapitel 2.3.2, S. 24), je nach Art und Kom-
plexitat der Entwicklungsaufgabe mehrere lterationsschleifen. (VDI 2206, 2004, S. 30f)
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Die Anzahl der Makro-Zyklen und die durchlaufenen Teilschritte des V-Modells hangen von
der spezifischen Entwicklungsaufgabe ab (Abb. 23).

< Reifegrad Reifegrad >
Einstie
K== 4 * g
! Anforderungen Labor-| |Funktionsq{ Vorserien-|
. muster| | muster produkt
A y A

Abbildung 23: Durchlaufen mehrere Makrozyklen mit zunehmender Produktreife (vgl. Bild 3-3: VDI
2206, 2004, S. 31)

Die dritte Saule der VDI 2206, Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte, bezeich-
net eine vordefinierte Beschreibung von immer wieder auftretenden Aufgabenstellungen, zu
deren konkreteren Bearbeitung. Im Rahmen der Richtlinie werden Prozessbausteine fir Sys-
tementwurf, domanenspezifischer Entwurf, Systemintegration, Eigenschaftsabsicherung so-
wie Modellbildung und -analyse beschrieben. (VDI 2206, 2004, S. 32ff)

2.4 Reflexion

Mit dem Ziel das Potential neuer bzw. noch ungenutzter Technologien in Form oder als Teil
von Produkten zu verwerten, entwickelte sich deren Entstehungsprozess zu einer interdiszip-
lindren Aufgabenstellung. Um dessen Handhabung als Losung eines multidimensionalen Op-
timierungsproblems strukturiert und damit plan-, reproduzier- und bewertbar zu gestalten, ist
eine methodische Vorgehensweise erforderlich.
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Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

Demzufolge stellt der Produktentwicklungsprozess, meistens durch mehrere Iterationsschlei-
fen gekennzeichnet, ein Entwerfen und Verwerfen von Lésungen, ein Modifizieren und Mitein-
beziehen von Alternativen sowie ein mehrfaches Uberpriifen und Bewerten aus verschiedenen
Blickwinkeln dar.

Probleme bei der praktischen Anwendung von Entwicklungsmethodiken ergeben sich durch
den mitunter vorherrschenden bzw. vorausgesetzten hohen Abstraktionsgrad. Deshalb emp-
fiehlt es sich nicht grundsatzlich von rein abstrakten Strukturen auszugehen, sondern diese
gezielt bei signifikanten Teilproblemen einzusetzen. Des Weiteren kénnen verschiedenste
Werkzeuge als konkretere Hilfsmittel zur spezifischen Problembearbeitung begleitend zum
Einsatz gebracht werden, um damit die entwicklungsmethodische Vorgehensweise praxisge-
rechter und effizienter zu gestalten.

Besonderes Augenmerk sollte auf die frihen Phasen des Entwicklungsprozesses gelegt wer-
den (Kapitel 2.1.4, S. 14ff). Gerade das systematische Klaren der Aufgabenstellung und die
Definition von Anforderungen erweisen sich hierbei als wichtiges und unverzichtbares Instru-
ment (Pahl et. al., 2007, S. 780). Niemann/Winter/Hohn (2005, S. 1) konstatieren in diesem
Zusammenhang die ungenugende Vorklarung der Anforderungen an ein Produkt als Ursache
der meisten Schaden, Mangel und Beanstandungen. Das Aufstellen von Anforderungen stellt
dabei keinen singularen Vorgang dar, sondern einen mit Entwicklungsfortschritt dynamisch zu
gestaltenden Prazisierungsprozess. Wobei es auch hier individuell abzuklaren gilt, bis zu wel-
chem Stadium der Entwicklung Modifikationen der Anforderungen bertcksichtigt werden kén-
nen und sich als zweckmafig erweisen.

Ziel eines effizienten Produktentwicklungsprozesses ist es moglichst friih Wissen Uber Pro-
dukteigenschaften zu generieren, um Fehler grundsatzlich zu vermeiden und damit die Anzahl
aufwandsintensiver Anderungen in spaten Entwicklungsphasen zu minimieren. In diesem Zu-
sammenhang kénnen gemaf Lindemann (2009, S. 157ff) frihe orientierende Analysen, auch
als Eigenschaftsfriiherkennnung bezeichnet, zu mehr und friiherem Wissen tber Produktei-
genschaften und so zu einer Reduzierung etwaiger Anderungsaufwendungen bei gleichzeitig
hoheren Anderungsmaéglichkeiten fiihren (Abb. 24).
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Abbildung 24: Bedeutung der Eigenschaftsfriiherkennung (vgl. Abb. 86: Lindemann, 2009, S. 159)
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Um diese Ziele auch tatsachlich bei einem Entwicklungsvorhaben erreichen zu kénnen, dirfen
sich die spezifischen Eigenschaftsanalysen nicht nur auf funktionale Aspekte beschranken,
sondern erfordern eine holistische Betrachtungsweise, wie beispielsweise die Berlcksichti-
gung potentieller Fertigungsverfahren und damit einhergehender Systemeigenschaften.

Sowohl die prinzipielle Vorverlagerung von Aktivitaten als auch die ehestmogliche Berlicksich-
tigung produktionsspezifischer Aspekte entsprechen dabei den Grundgedanken des Simulta-
neous Engineering (Kapitel 2.1.2, S. 11).

Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Prinzipversuche kénnen als charakteristische
Methode der Eigenschaftsfriiherkennung interpretiert werden. Prinzipversuche bieten da-
bei grundsatzlich das Potential, produkt- und produktionsspezifische Problemstellungen frih-
zeitig bearbeiten zu kénnen.

Von diesen Uberlegungen ausgehend steht die effiziente Gestaltung respektive Optimierung
von Entwicklungsprozessen, neben der bewussten Nutzung von Erfahrungen bzw. Informati-
onsruckflissen aus Lebenszyklen reprasentativer Produkte sowie von Expertenwissen, in di-
rektem Zusammenhang mit einem zielgerichteten und systematischen Methodeneinsatz.

Die grundsatzliche Aufgabe von Methoden besteht darin, bei der Generierung von geforderten
Ausgangsinformationen basierend auf vorhandenen Eingangsinformationen (Abb. 25) zu un-
terstitzen.

Anwender

Aufgabe/Problem Ergebnis/Lésung

Ausgangs-
information

Eingangs-
information

|:> Methode |:>

Hilfsmittel ~Rahmenbedingungen

Abbildung 25: Informationsumsatz durch Methodeneinsatz (vgl. Abbildung 2-18: Schwankl, 2002, S.
38)

Im Kontext einer Vorverlagerung von Eigenschaftsanalysen bedeutet dies zudem jene Fakto-
ren und Parameter, welche die Produkteigenschaften mafRgeblich beeinflussen, bereits in den
frihen Phasen einer Entwicklung zu identifizieren, bewerten und abzusichern. (Schwanki,
2002, S. 116)

Methoden muissen dabei prinzipiell geeignet sein das gewunschte Ergebnis erzielen zu kon-
nen und zudem auch verfugbar sein, im Sinne der Zuganglichkeit zu Prifmdglichkeiten bzw.
Messequipment, aber auch einschlagiger Software und Lizenzen.

Des Weiteren erfordert die zweckmaRige Auswahl und Anwendung von Methoden spezifische

Kenntnisse, einerseits Uber die Anforderungen an die einzusetzenden Methoden und anderer-
seits Uber erforderliche Randbedingungen und Restriktionen. (Schwankl, 2002, S. 37ff)
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Kapitel 2: Grundlagen der Entwicklungsmethodik und thematische Abgrenzung

Wenngleich der Einsatz von Methoden einen belegten Einfluss auf den Erfolg von Produktent-
wicklungsprojekten hat (Graner, 2013, S. 2), so gibt es praktische Hirden die diesen erschwe-
ren bzw. dazu fihren Methoden nicht einzusetzen (Abb. 26).

VR N T VW

Fehlende Fehlendes Nicht genligend Zeit, Kosten des
Unterstutzung des Methodenwissen, keine um Methode Methodeneinsatzes
Methodeneinsatzes Erfahrung mit Methode einzusetzen

durch das Management

Abbildung 26: Typische Hirden fir den Methodeneinsatz (vgl. Abbildung 8: Graner, 2013, S. 55)

Die Basis eines erfolgreichen Methodeneinsatzes ist eine entsprechende Akzeptanz, sowohl
auf Management- als auch auf Arbeitsebene. Zudem ist die Anwendung von Methoden stets
mit einem Lerneffekt verbunden und bedarf einer gewissen Erfahrung um diese effizient zu
gestalten.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt flr den praxisgerechten Einsatz ist das grundsatzliche Ver-
standnis von Methoden als eine Art Werkzeug, geman eines Hilfsmittels, um ein Entwicklungs-
ziel zu erreichen. Dementsprechend ist das Ziel nicht die Anwendung von Methoden, sondern
sie sind die Mallnahme um eine Ubergeordnete Zielsetzung im Rahmen einer Produktentwick-
lung zu erreichen.

Die spezifischen Methoden fur die Analyse von Produkteigenschaften kénnen gemaf Ehrlen-
spiel/Meerkamm (2013, S. 514) und Lindemann (2009, S. 164ff) in folgende vier Kategorien
eingeteilt werden:

— Uberlegung, Diskussion, Schatzung, Vergleich
— Berechnung, Optimierung, Kennzahlenvergleich
— Simulation

— Versuch

Richtet man den Fokus auf die Methode Versuch, so gilt diese im Allgemeinen als realitatsna-
her, jedoch zugleich auch zeit- und kostenintensiver als andere Analyseverfahren.

Tendenziell werden Versuche, speziell in hochtechnologischen Industriebereichen wie bei-
spielsweise Automotive oder Aerospace, zunehmend durch numerische Analysemethoden er-
setzt bzw. mehrheitlich als Verifikationsmethode eingesetzt (Abb. 27).

Die in Abbildung 27 dargestellte Reduktion der Gesamtentwicklungszeit ist dabei nicht das

Ergebnis einer reinen Substitution von Versuchen, sondern vielmehr durch eine Vorverlage-
rung und Parallelisierung von Aktivitaten gemal Simultaneous Engineering zu erklaren.
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Abbildung 27: Prognostizierter Anteil von Simulationen und Versuchen an der gesamten Entwick-
lungszeit (Lindemann, 2009, S. 166)

In den frihen Phasen einer Entwicklung kénnen Eigenschaftsanalysen jedoch oftmals nicht
mittels analytischer oder numerischer Verfahren durchgeflihrt werden (Lindemann, 2009, S.
166f). Dies kann beispielsweise dann der Fall sein, wenn prinzipielle Systemzusammenhange,
spezifische Abhangigkeiten und resultierende Wirkungen noch nicht bekannt sind bzw. keine
das Systemverhalten beschreibenden mathematischen Modelle existieren.

Speziell in solchen Situationen stellen zielgerichtet gestaltete Versuche eine hinsichtlich Auf-
wand und Qualitat des Ergebnisses praktikable Methode dar. Pahl et. al. (2003, S. 238) er-
wahnt in diesem Zusammenhang Vor- oder Modellversuche (Modellversuche im Sinne einer
Ausnutzung der Ahnlichkeitsmechanik) als Methode zur Feststellung prinzipieller Eigenschaf-
ten oder zumindest angenaherter quantitativer Aussagen uber Wirkungshéhe bzw. Optimie-
rungsbereich von Konzepten.

In der Literatur finden allerdings spezifisch flir die frihen Phasen des Entwicklungsprozesses
ausgerichtete Versuche, gewdhnlich auch als Hand- oder orientierende Versuche bezeich-
net, kaum Erwahnung (Ehrlenspiel/Meerkamm, 2013, S. 524). Darlber hinaus fuhrt der ibli-
cherweise qualitative Charakter von orientierenden Versuchen (Lindemann, 2009, S. 167)
zu einer zusatzlichen Diskrepanz.

Auf diesen grundlegenden Uberlegungen und Gegebenheiten aufbauend, wird im Rahmen
dieser Arbeit ein Versuchswerkzeug, in Form des methodischen Einsatzes quantitativer em-
pirischer Untersuchungen in den friihen Phasen einer Entwicklung, konzipiert und fir den
industriellen Praxiseinsatz aufbereitet.
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3 Versuche in der Produktentwicklung

Ingenieurwissenschaften, im Speziellen der Maschinenbau und seine Teilgebiete, sind keine
exakten Wissenschaften, welche in der Lage sind genaue quantitative oder formallogisch pra-
zise Aussagen zu treffen.

Im Bereich der Produktentwicklung ist dieser Umstand einer Vielzahl an spezifischen Variabi-
litdten und Unwéagbarkeiten geschuldet. Individuelle Zielsetzungen und daraus abgeleitete An-
forderungen sowie in weiterer Folge Parametereinflisse, deren Auswirkungen auf das Ge-
samtsystem, wechselseitige Beeinflussungen und Interdependenzen, aber auch statistische
Faktoren, beispielsweise die Streubreite der materiellen Fertigung, und die jeweiligen Rah-
menbedingungen differenzieren Entwicklungsaufgaben voneinander.

Eine Entwicklung kann dabei durchaus befriedigend funktionieren, ohne dass wesentliche
Kernpunkte und Zusammenhange bekannt sind bzw. verstanden werden. Dies gilt allerdings
nur solange, gewollt oder ungewollt, keine bestimmenden Rahmenbedingungen oder Parame-
ter gedndert werden. Ist eine solche Anderung allerdings gewiinscht, oder erforderlich, so be-
darf es einer Analyse des Systemverhaltens, wobei diese unter Anwendung analytischer, nu-
merischer oder empirischer Methoden erfolgen kann (Kapitel 2.4, S. 32).

In Abhangigkeit der Zielsetzung und des Stadiums im Entwicklungsprozess bzw. der betrach-
teten hierarchischen Systemebene weisen Analysemethoden, vor allem die Methode Versuch,
unterschiedliche Auspragungen mit spezifischen Eigenschaften auf und erfordern somit einen
differenzierten Problemzugang.

Eine divergierende Auspragung von Versuchen reprasentiert deren Einsatz als ausgewiesene
Methode in frihen Entwicklungsphasen, in Form von Prinzipversuchen.

Der Begriff Prinzipversuch bezeichnet die empirische Untersuchung eines isolierten Ef-
fekts bzw. Parameters, unter méglichst bekannten und veranderbaren Einflussfaktoren, mit
dem Ziel quantitative Aussagen Uber das produktbezogene Systemverhalten tatigen zu kén-
nen.

Durch den vom Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik gepragten signifi-
kanten Terminus sollen insbesondere die spezifischen Eigenschaften dieser Versuchsart und
die damit verbundenen charakteristischen Merkmale bei deren Anwendung illustriert werden.

Im Kontext der methodischen Produktentwicklung soll durch den gezielten Einsatz von Prin-
zipversuchen die Systemkenntnis aber auch das Problemverstandnis erhéht werden und somit

der Entwicklungsprozess generell effizienter gestaltet werden.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Auspragungen von Versuchen in der Produktent-
wicklung analysiert und systematisiert.
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Kapitel 3: Versuche in der Produktentwicklung

3.1 Diversifikation empirischer Untersuchungen im Entwicklungsprozess

Grundsatzlich ist die Durchfiihrung von Versuchen, als zweckgerichtete empirische Untersu-
chungen an technischen Systemen, sinnvoll respektive notwendig, wenn die Realitat durch
Analytik und Numerik nicht bzw. nicht zufriedenstellend abgebildet werden kann. Selbiges gilt
sofern das Verhalten des Prifkorpers und EinflussgréRen darauf nicht bekannt sind oder Ver-
suche explizit gefordert werden, beispielsweise bei Abnahme- und Zulassungstests.

Die Grenzen von Versuchen sind dabei oftmals der erforderliche Aufwand fir Versuchspla-
nung und -Aufbau sowie die messtechnische Erfassung relevanter Gré3en, zudem stellen Ver-
suchszeit sowie eine undefinierte Auswertung und Verwertung der Ergebnisse limitierende
Faktoren dar.

Eine weitere essentielle und grundlegende Komponente fir die Durchfihrung von technischen
Versuchen reprasentiert die Prifkorperverflugbarkeit.

Das prinzipielle Vorhandensein eines Prifkorpers ist eine Grundvoraussetzung empirischer
Analysen. Gerade in den friihen Phasen einer Entwicklung ist dies jedoch per Definition nicht
gegeben (Kapitel 2.1.3, S. 12).

Aufgrund dieser Situation wird der Versuch in der industriellen Praxis, als auch in einschlagiger
Literatur, haufig nur als Mittel zur Erprobung oder Kontrolle eines bereits fertig ausgearbeiteten
Produktes, wie in Abbildung 28 dargestellt, eingesetzt respektive vorgesehen.

Entwicklung _ Entwicklung  — .| Entwicklung
Konstruktion | Konstruktion | Konstruktion
v 2| v 2| y
Fertigung g I Fertigung g | Fertigung
Montage 2 Montage 2 Montage

§l a;l
Versuch %‘ | Versuch _é | Versuch
Erprobung 6_9[ Erprobung rl9| Erprobung

Mustar Prototy_p
Nullserie
: Kleinserien- Grol3serien-
Finzelprodukt Produkt Produkt

— Produktoptimierung

Abbildung 28: Phasen der Produktentstehung (vgl. Bild 3.2: VDI 2221, 1993, S. 8)

Neben der Verwendung von Versuchen als Methode zur Uberpriifung, auch in frihen Phasen
im Sinne von Plausibilitdtschecks, konnen diese ebenfalls als Mittel zur Beschreibung des
Systemverhaltens sowie zur Verifizierung bzw. Falsifizierung von Hypothesen angewendet
werden.
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Bei der Abwicklung von Produktentwicklungsvorhaben wird prinzipiell versucht entsprechend
aufwandige empirische Untersuchungen durch Berechnungen, vor allem aber durch numeri-
sche Simulationen, zu substituieren. Dieser Optimierungsansatz setzt jedoch eine analytische
bzw. numerische Beschreibbarkeit des Systems, mit vertretbarem Aufwand und ausreichender
Qualitat, voraus. Ist diese nicht gegeben, so reprasentiert der Versuch, selbst oder gerade in
den ersten Entwicklungsphasen wenn keine detaillierten Losungen vorliegen, eine effiziente
Mdglichkeit zur Eigenschaftsermittiung technischer Systeme (Lindemann, 2009, S. 166f; Pahl
et. al., 2007, S. 197ff). Realisierte Beispiele hierflir werden in Kapitel 6 (S. 85ff) erortert.

Vor allem im Bereich der angewandten Ingenieurwissenschaften stellen Messungen einen we-
sentlichen Bestandteil von Versuchen dar, bzw. sind dadurch gekennzeichnet. Deren effiziente
Durchfuihrung, und die des gesamten Versuches, erfordert eine vorgangige Problemanalyse
und Abklarung was empirisch untersucht werden soll, wie dies erfolgen kann und wie die Er-
gebnisse ausgewertet und verwertet werden sollen. Dieses grundlegende Schema bzw. die
jeweiligen Teilschritte zur Durchflihrung von Versuchen differenzieren, im Sinne einer spezifi-
schen Gestaltung, in Abhangigkeit der Charakteristik respektive der prinzipiellen Ausrichtung
und Zielsetzung der Versuche.

Die tribologische Mess- und Pruftechnik, kurz Tribometrie bezeichnet, stellt eine Kategorisie-
rung von Versuchen unter Berlcksichtigung von Funktion und Struktur technischer Systeme
zur Verfligung, welche als Basis einer allgemeinen Gliederung herangezogen werden kann
(Tab. 1).

Kategorie Art des Versuches Systemstruktur

Betriebsversuch komplettes
(Feldversuch) Produkt

Betriebsversuche |Prifstandsversuch mit
und betriebsahnli- (kompletter Maschine/
che Versuche: Anlage

komplettes
Produkt

Original-

Systemstruktur, .. :
Bganspruchung Prufstandsversuch mit |komplette

u.U. vereinfacht |Adgregat/Baugruppe  |Baugruppe

Bauteilversuch herau;geloste ) o
Bauteile
-

Beanspruchungs- Teile mit
éhnlichgr Versuch mit  |vergleichbarer ¢ \ \()
Modell-Struktur Probekdrpern Beanspruchung
und einfache
Beanspruchung
Modellversuch mit einfache s 1 & 73
einfachen Probekdrpern|Probekorper 5 >.~

Tabelle 1: Kategorisierung von Versuchen basierend auf der Einteilung der tribologischen Priftechnik
(vgl. Bild 8.1.1: Czichos/Habig, 2010, S. 194; Tabelle 5.2: GfT Arbeitsblatt 7, 2002, S. 44)
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Kapitel 3: Versuche in der Produktentwicklung

Die jeweiligen Kategorien bedeuten hierbei stets eine Vereinfachung des Systems hinsichtlich
des Beanspruchungskollektivs und/oder der Struktur des betreffenden Systems gegenuber
der vorhergehenden Klassifizierung. (Czichos/Habig, 2010, S. 193)

Kategorie I bezeichnet den klassischen Betriebs- oder Feldversuch als Prifung und Untersu-
chung vollstandiger Systeme unter tatsachlichen Betriebs- und Beanspruchungsbedingungen.
Durch die somit gegebene Vielschichtigkeit und Komplexitat ist allerdings ein Rickschluss auf
einzelne Effekte bzw. Parameter kaum mdglich. Neben logistischen Herausforderungen wird
die Durchfiihrung von Betriebs- oder Feldversuchen zudem dahingehend erschwert, dass in
der Regel keine bzw. nur minimale Adaptierungen zur Applikation von Messsensorik vorge-
nommen werden durfen, die Anzahl an durchflihrbaren Einzelversuchen beschrankt ist und
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eine grofle Herausforderung darstellt.

Allerdings ist es selbst bei dieser Versuchskategorie praktisch unmaéglich samtliche Einsatz-
moglichkeiten und somit alle theoretischen Einflussgréfien (bekannte und unbekannte) sowie
deren Wechselwirkungen zu erfassen. Deshalb werden auch Betriebs- oder Feldversuche ty-
pischerweise unter definierten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, um einerseits eine ziel-
gerichtete Bewertung und andererseits eine vertretbare Relation zwischen versuchstechnisch
abgebildeter Realitat und dafir erforderlichem Aufwand gewahrleisten zu kénnen.

Versuche am Prifstand, allerdings von realen Maschinen und Anlagen, werden Kategorie Il
zugeordnet. Die Vereinfachung gegenuber Kategorie | liegt im Bereich der Betriebsbedingun-
gen und etwaiger Umgebungseinflisse.

Die Analyse von Produkten unter definierten und erfassten Bedingungen am Prifstand fihrt
im Vergleich zu Betriebs- oder Feldversuchen zu einer gesteigerten Reproduzierbarkeit und
ermoglicht die Auswirkungen spezifisch veranderter Parameter auf das Gesamtsystemverhal-
ten zu untersuchen. Der Grad der Realitdtsndhe bzw. Abstraktion wird dabei von den durch
den Prifstand abgebildeten Parametern bestimmt, wobei entsprechend eines stringenten
Schlusses nur bekannte Einflussgréfen abgebildet werden kénnen.

Die Reduktion empirischer Prifstandsuntersuchungen von einer kompletten Maschine, bzw.
allgemein von einem ausgearbeiteten und realisierten Produkt, auf abgrenzbare Baugruppen
respektive spezifische Teilsysteme ist kennzeichnend fir Versuche der Kategorie lil.

Untersuchungen an originalen oder vereinfachten Bauteilen, unter moglichst praxisnahen Be-
dingungen, werden zu Kategorie IV zusammengefasst.

Obwohl es sich bei den Versuchskategorien Ill und IV um Untersuchungen an herausgeltsten
Systemelementen handelt, sollte die Versuchsgestaltung und -durchfiihrung stets basierend
auf einer Gesamtsystemorientierung erfolgen. In Abhangigkeit der Zielsetzung des Versuchs
mussen die Energie-, Stoff- und/oder Signalflisse Gber die Grenzen des Prifsystems bekannt
sein und beim Versuchsaufbau bericksichtigt werden. Sind diese Einflisse bekannt so kdnnen
fur das Gesamtsystem valide Aussagen generiert werden. Des Weiteren ist es mdglich ver-
haltnismaRig frih kritische Komponenten bzw. Teilsysteme am Prifstand zu untersuchen und
zu optimieren, noch bevor die Entwicklung des tbergeordneten Produktes abgeschlossen ist.
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Im Unterschied zu Versuchen der Kategorien | bis IV werden jene der Kategorien V und VI
nicht mit Originalbauteilen durchgefuihrt, sondern mit vereinfachten physikalischen Modellen,
weshalb zuweilen auch in diesem Fall von Modellversuchen gesprochen wird (vgl. Kapitel 2.4,
S. 33). Ein prinzipielles Vorhandensein fertig ausgearbeiteter und realisierter Systemkompo-
nenten ist nicht erforderlich.

Der in Tabelle 1 veranschaulichten Kategorisierung von Versuchen kénnen folgende qualitati-
ven Charakteristika, mit ansteigender Versuchskategorie, zugeordnet werden (Bader, 2014,
S. 52f):

— Sinkende Komplexitét. Die Vielschichtigkeit von Prifaufbau, Versuchsdurchflihrung
sowie Auswertung, und somit auch der erforderliche Ressourcenaufwand, nimmt ab.

— Sinkende Anzahl der erfassten Effekte der Belastungssituation und des Priifkor-
perverhaltens: Die Wahrscheinlichkeit unbekannte Eigenschaften und Wechselwir-
kungen zu erfassen nimmt ab, je weiter sich der Prifkérper vom Gesamtsystem ent-
fernt.

— Steigende Allgemeingiiltigkeit der Aussagen: Durch Systemreduktion steigt die
Mdglichkeit mittels induktiver Schliisse GesetzmaRigkeiten abzuleiten.

— Steigende Mdglichkeit betreffend der Isolierung von Einzeleffekten: Je einfacher
ein Prufkdrper gestaltet ist, umso besser ist die Auswirkung von Einflussgréf3en, im
Sinne des Ursache-Wirkungs-Prinzips, erkennbar.

— Steigende Reproduzierbarkeit der Versuchsdurchfiihrung: Mit sinkender Anzahl
an Einfluss- und Stérgré3en vermindert sich die Streuung der Ergebnisse und die Stor-
anfalligkeit von Prifstand und Messtechnik kann reduziert werden.

Bei den Kategorien I, Il und Il bleibt grundsatzlich die Systemstruktur des zu untersuchenden
Objektes erhalten, bei einer Vereinfachung des betreffenden Beanspruchungskollektivs und
der Umfeldbedingungen. Ab Kategorie IV wird auch diese immer starker verandert, mit dem
Nachteil einer sinkenden Sicherheit der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf ver-
gleichbare reale Systeme. (Czichos/Habig, 2010, S. 194)

Die Vorteile der Kategorien IV bis VI liegen in einer steigenden Flexibilitdt und somit Reakti-
onsfahigkeit sowie der messtechnischen Erfassbarkeit einzelner Effekte, in der Regel gepaart
mit abnehmendem Aufwand und kurzeren Versuchszeiten.

Prinzipversuche, als Werkzeuge um in friihen Phasen des Entwicklungsprozess das Problem-
und Systemverstandnis zu erhéhen sowie gezielt Einflussfaktoren zu erkennen und deren Aus-
wirkungen zu quantifizieren, erfordern stets eine Abstraktion und Modellbildung und kénnen
demzufolge den Versuchskategorien V und VI zugeordnet werden.

Bei der Analyse spezifischer Problemstellungen und Wiederholkonstruktionen kénnen Prin-
zipversuche allerdings auch an realisierten Komponenten durchgefiihrt werden.

Die Zuordnung dieser Versuchskategorien zu den einzelnen Phasen des Produktentwick-

lungsprozesses, bzw. in weiterer Folge auch zu den Produktlebensphasen, verdeutlicht die
vielfaltigen und divergierenden Auspragungen von Versuchen (Abb. 29).
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Abbildung 29: Zuordnung von Versuchen zu Produktentwicklungs- und lebensphasen

Aggregat- bzw. Bauteilversuche, Produktversuche oder Feldversuche, folgend auch als
»klassische” Versuche bezeichnet, bedingen definierte Prifkérper und kdnnen somit erst in
fortgeschrittenen Entwicklungsstadien zum Einsatz gebracht werden. Demgegeniber sollten
Prinzipversuche, aufgrund des relativ hohen Abstraktionsgrades, vor allem als Analyseme-
thode am Beginn einer Entwicklung eingesetzt werden.

Die in Abbildung 29 dargestellte Empirische Analyse des Systemverhaltens ist kennzeich-
nend fir die Moglichkeit Versuche samtlicher Kategorien als Basis iterativer Entwicklungszyk-
len einzusetzen.

Von den drei elementaren Werkzeugen Analytik, Numerik und Empirie, um ein System bzw.
dessen Verhalten quantitativ zu beschreiben, bilden empirische Untersuchungen die reale Si-
tuation prinzipiell am exaktesten ab.

Allerdings sind Versuche ebenfalls mit Vereinfachungen, reduzierten Einflissen und teilweise
erforderlichen Modellbildungen behaftet. Die versuchstechnisch ermittelten Resultate haben
deshalb auch nur fir die jeweilige spezielle Versuchsumgebung uneingeschrankte Giltigkeit.
Demzufolge sind mdgliche Auswirkungen etwaiger Vereinfachungen und Abstraktionen be-
reits in der Planung empirischer Analysen zu berlcksichtigen.

Die flexible Gestaltbarkeit von Versuchen erméglicht es diese in allen Phasen, in entsprechend
abgewandelter und an die Problemstellung adaptierter Form, des Entwicklungsprozesses ein-
zusetzen. Dabei ist entscheidend das Ziel klar zu definieren, wie dieses mittels Empirie erreicht
werden kann und wie in weiterer Folge die ermittelten Ergebnisse bzw. gewonnenen Erkennt-
nisse verwertet werden sollen.

40



Neben der grundsatzlichen Kategorisierung in Abhangigkeit des Abstraktionsgrades des
Prufsystems bzw. der betreffenden Systemstruktur (Tab. 1 und Abb. 29), kbnnen Versuche
zudem basierend auf deren intendierter Aussage unterschiedlichste Auspragungen aufweisen.

3.1.1 Versuche zur Verifikation

Vielfach wird an Versuche nicht der Anspruch gestellt einen direkt in einer Entwicklung ver-
wertbaren Informationsgewinn zu liefern. Mehrheitlich werden Versuche am Ende eines Ent-
wicklungsvorhabens zu dessen Verifikation eingesetzt (Abb. 28). Das Ziel liegt dabei in der
Uberpriifung der Funktionalitat und ob die Entwicklung den zugrunde gelegten Anforderungen
entspricht.

Versuche zur Verifikation intendieren somit nicht spezifisches Wissen als Basis flir die Pro-
duktgestaltung zu generieren, sondern diese durch eine empirische Bewertung abzuschlie-
Ren.

Am Ende von Entwicklungsphasen, oder einzelnen Aktivitaten, konnen Versuche zudem als
ausgewiesene Meilensteine in einem Entwicklungsprozess eingesetzt werden. Bekanntester
Vertreter hierflir sind Versuche im Sinne eines sogenannten Proof of Concept. Im Bereich der
Entwicklungsmethodik reprasentiert das Proof of Concept einen Machbarkeitsnachweis Gber
die technische Umsetzbarkeit von Lésungskonzepten. In der Regel erfolgt dieser an einem
physikalischen Prototyp, der die Hauptfunktionen und Kernelemente des Konzeptes abbildet.

Als Abnahme- und Zulassungstests werden Versuche vielfach aufgrund einer expliziten For-
derung, als Bewertungsmethode bzw. zur Uberpriifung auf Gesetzeskonformitét, zum Einsatz
gebracht. In vielen Industriezweigen, beispielsweise Automotive und Aerospace, ist die Zulas-
sung von Produkten an unterschiedlichste Tests am realen System gebunden.

Ein am Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik durchgefiihrter und nach-
folgend beschriebener Zulassungstest eines Stauraumes fir Passagierflugzeuge reprasentiert
ein Beispiel einer solchen Versuchsauspragung (entspricht Kategorie IlI).

Der Zulassungstest des betreffenden Stauraumes bestand aus einer statischen Belastung
desselben in drei Raumrichtungen (Abb. 30), als Aquivalent einer mehrfachen Erdbeschleuni-
gung, und anschliefdender visueller Beurteilung etwaiger plastischer Deformationen oder Bru-
che.

Zur Durchfuihrung des Versuchs wurde der zu Uberprifende Stauraum an den dafir vorgese-
henen Befestigungspunkten montiert (ohne Kontakt zu etwaigen anderen Applikationen) und

fur eine bestimmte Zeit mit der Priflast beaufschlagt.

Die einzuhaltenden Spezifikationen werden dabei durch einschlagige Zulassungsvorschriften
der Europaischen Agentur fiir Flugsicherheit (kurz EASA) geregelt.
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Belastungsrichtungen

A

Abbildung 30: Stauraum eines Passagierflugzeuges als Prifkorper eines Zulassungstests

Zur Sicherstellung einer moglichst homogenen Lastaufbringung erfolgte diese mittels entspre-
chend verteilter Bleiplatten (Abb. 31).

[

~ Bleiplatten

Abbildung 31: Aufbringung der fir die Zulassung erforderlichen Last mittels Bleiplatten

Tests wie jener zur Zulassung des Stauraumes flr Passagierflugzeuge stellen unter Umstan-
den eine Notwendigkeit dar, um ein technisches System dem Markt zuganglich zu machen.
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Neben Abnahme- bzw. Zulassungstests kdnnen Versuche zur Verifikation auch zur Uberpri-
fung von Berechnungen, Hard- und Software sowie von essentiellen Produktfunktionen einge-
setzt werden. Des Weiteren kénnen Versuche dieser Art bzw. Auspragung als Kontrollmaf3-
nahme eines stringenten Entwicklungsprozesses die Funktion von Plausibilitatschecks tUber-
nehmen.

Versuche zur Verifikation sind haufig durch einen mangelnden Informationsruckfluss gekenn-
zeichnet bzw. kdnnen diese, wenn sie am Ende eines Entwicklungsvorhabens durchgefihrt
werden, nur auf Folgeentwicklungen Einfluss nehmen, sofern sich daraus keine aufwands-
und kostenintensiven wesentlichen Produktédnderungen ergeben. In Entwicklungsprozessen
ist es mitunter jedoch erforderlich Versuche zur Analyse des Systemverhaltens, als Basis wei-
terfihrender Entwicklungsaktivitaten, einzusetzen.

3.1.2 Versuche zur Beschreibung des Systemverhaltens

Zielgerichtete und effiziente Gestaltungs- und Ausarbeitungshandlungen, im Rahmen einer
Produktentwicklung, bedingen ein hohes Maf3 an Wissen Gber das Verhalten betreffender Sys-
teme. Mittels empirischer Untersuchungen ist es mdglich quantitative Aussagen Uber eben
jene tatigen zu koénnen. Systeme kdnnen dabei sowohl ausgearbeitete Bauteile, Aggregate
sowie gesamte Produkte und Anlagen sein oder aber gezielt abstrahierte und erarbeitete mo-
dellhafte Strukturen, welche in der Regel die Basis von Prinzipversuchen reprasentieren. Die
Beschreibung des Systemverhaltens erfolgt dabei durch Quantifizierung reprasentativer Kenn-
grofien, in Abhangigkeit verschiedenster, unter Umstanden veranderlicher, Einflussgrofien wie
Zeit oder Belastung.

Ein realisiertes Beispiel dieser Versuchscharakteristik stellte die Beschreibung des Verschleil3-
verhaltens einer Sperrsynchronisierung (Abb. 32) dar (entspricht Kategorie IV).

e Gegenlaufringe

\ \o
9 g\

)

Synchronring

Abbildung 32: Synchronring mit innen- und auBenliegenden Reibflachen und Gegenlaufringe als Priif-
korper einer empirischen VerschleiRanalyse
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Neben der Untersuchung des Verschleilyverhaltens, in Abhangigkeit von Temperatur, Menge
und Sorte des Schmierdls sowie von Drehzahldifferenz und Schaltkraft, war die Durchfiihrung
eines Funktionstests Teil der Zielsetzung des gegenstandlichen Versuches.

Da es sich bei betreffender Sperrsynchronisierung um eine Komponente im Nutzfahrzeugbau
handelte, wurde versucht durch entsprechende Gestaltung des Prifstandes die real im Fahr-
zeug vorhandenen Massentragheiten und auftretenden Reibungsverluste méglichst detailge-
treu abzubilden (Abb. 33).

Drehmoment- Synchronisierungseinheit - N Brehmoment:
Messflansch : 3 ' "~ Abtrieb- Messflansch

Schwungrader

¢/ yAntrieb

e )y

’

&

.\, Zahnriemen
Abbildung 33: Priifstandsaufbau der empirischen VerschleiRanalyse einer Sperrsynchronisierung

Zur quantitativen Beurteilung des Verschleil’es wurden zunachst drei prinzipielle Moglichkei-
ten, mit jeweils unterschiedlichen KenngréfRen, in den Raum gestellt und deren ZweckmaRig-
keit und Anwendbarkeit beurteilt.

Die Bestimmung des Masseverlustes durch Verwiegung des Synchronringes als auch die
Vermessung der Dickenabnahme hatten jedoch stets einen Teilabbau des Prifstandes erfor-
dert, wodurch die zahlenmaRige Beurteilung des Verschleiles letztlich tber die Veranderung
des Schaltweges erfolgte. Eine Gegenuberstellung der drei Varianten bestatigte die ausrei-
chende Genauigkeit der angewandten Methode.

Die empirische Beschreibung des Systemverhaltens beinhaltet neben der zahlenmaRigen

Analyse systemrelevanter Parameter auch deren grundsatzliche Identifikation sowie die Be-
stimmung etwaiger Interdependenzen und deren Wirkungen.
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Die Zielsetzung Wissen Uber ein betreffendes System zu generieren reprasentiert ein wesent-
liches Anwendungsgebiet von Prinzipversuchen. Durch deren zweckmaRigen Einsatz ist es
moglich, speziell in den friihen Phasen einer Entwicklung, die Systemkenntnis zu erhéhen und
dadurch Fehler wahrend des Produktentwicklungsprozesses, die unter Umstanden erst we-
sentlich spater in Erscheinung treten wirden (Kapitel 2.1.4, S. 16), vorzubeugen.

3.1.3 Versuche zur Bestiitigung oder Falsifikation von Hypothesen

Eine weitere Moglichkeit Versuche effektiv einzusetzen stellt die empirische Bestatigung oder
Falsifizierung von Hypothesen dar.

Im Kontext Produktentwicklung sind Hypothesen in der Regel auf Erfahrung, Beobachtungen
und Uberlegungen basierende Aussagen (ber Wirkungen, Parameter oder generell das Ver-
halten eines betrachteten Systems unter zugrunde gelegten Randbedingungen.

In vielen Fallen sind diese Systeme, zu denen Hypothesen aufgestellt werden, komplex und
mit einer Vielzahl an Einflussparametern behaftet, weshalb der Versuch haufig die zuverlas-
sigste Methode zur Bestatigung oder Falsifizierung darstellt.

Empirische Untersuchungen zur Analyse und Identifikation schadigungsrelevanter Mechanis-
men, bzw. kausaler Effekte welche einen Ausfall zur Folge haben, kénnen ebenfalls Versu-
chen dieser Auspragung zugeordnet werden.

Voraussetzung fir die versuchstechnisch unterstitzte Bestatigung oder Falsifizierung von Hy-
pothesen ist die Abbildung des der Hypothese zugrunde liegenden Systems durch den Ver-
suchsaufbau.

Im Rahmen einer Auftragsforschung des Institutes flir Maschinenelemente und Entwicklungs-
methodik galt es beispielsweise die Schmierkreislauffunktion eines Schienenfahrzeuggetrie-
bes mittels spezifischer Versuche zu analysieren, da eine mangelhafte Schmierung als ur-
sachlich fur einen mehrfach aufgetretenen Lagerschaden angesehen wurde (entspricht Kate-
gorie Ill).

Der prinzipielle Aufbau des Prifstandes erfolgte dabei gemaf folgendem Schema (Abb. 34).
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Abbildung 34: Prinzipieller Aufbau des Getriebeprufstandes
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Die Funktionsiberprifung des Schmierkreislaufes wurde bei diesem Versuch unter Variation
der Parameter Olmenge, Drehrichtung, Drehzahl und Drehmoment durchgefiihrt. Zur Abbil-
dung der real auftretenden Lageanderung des Getriebes, und um diesen mdéglichen Einfluss
auf den Schmierkreislauf zu erfassen, wurde der Prifstand auf einer variablen Doppelrahmen-
konstruktion aufgebaut. Durch diese kardanisch ausgeflihrte Tragerkonstruktion, mit einem
Nick- und Wankrahmen, konnte das Getriebe um 2 Achsen, unabhangig voneinander, im Be-
reich von +/- 6° geneigt werden (Abb. 35 und 36).
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Abbildung 36: Frontalansicht von Nick- und Wankrahmen
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Die Beurteilung der Schmierélfunktion erfolgte einerseits visuell mittels Endoskop und ande-
rerseits durch Temperaturmessung im Olsumpf und am gefahrdeten Lager.

Letztlich fUhrt auch die versuchsgestitzte Bestatigung oder Falsifikation von Hypothesen, bes-
tenfalls als quantitative Bestimmung der Abweichung zwischen Vorhersage und Versuchser-
gebnis, zu einem erhéhten Systemverstandnis. Des Weiteren ist es eventuell moglich zusatz-
liche Abhangigkeiten und Einflussgré3en aufzuzeigen.

Versuche mit diesen Charakteristika bzw. dieser Zielsetzung kdnnen als Prinzipversuche
ebenfalls in frihen Stadien einer Entwicklung eingesetzt werden und unter Umstanden zu ei-
ner Effizienzsteigerung des Entwicklungsprozesses beitragen sowie andernfalls notwendige
Iterationszyklen vorbeugen oder zumindest deren Aufwand reduzieren.

3.2 Systemtheoretische Gegeniiberstellung von klassischen Versuchen und
Prinzipversuchen

Nur in seltenen Fallen industrieller Produktentwicklungsprozesse dienen Versuche als Infor-
mationsbasis fur die Gestaltungs- und Ausarbeitungsphase bzw. werden empirische Untersu-
chungen im Anfangsstadium als Support-MaRnahme in Betracht gezogen.

Versuche werden in der Praxis vielmehr erst zur Verifikation des Systemverhaltens realisierter
Bauteile oder Baugruppen, unter moglichst realen Betriebsbedingungen, eingesetzt.

Die nachfolgende Auflistung veranschaulicht exemplarisch moégliche Auspragungen industriell
eingesetzter empirischer Untersuchungen, in Abhangigkeit der Komplexitatsebene des Pro-
duktes:

— Gesamtprodukt: Betriebs- bzw. Feldversuche, Energieeffizienzanalysen, Schallanaly-
sen

— Baugruppen: Dauerlauftests, NVH (Noise, Vibration, Harshness) Analysen, Verschlei-
Runtersuchungen, Verlust- und Wirkungsgradanalysen, Vergleichsanalysen neuer Ent-
wicklungen auf Komponenteneben

— Komponentenebene: Komponententests unter moglichst realitdtsnahen, eindeutigen
und reproduzierbaren Bedingungen

Erkenntnisse aus Versuchen an ausgearbeiteten bzw. freigegebenen Entwicklungen kénnen
jedoch erst in nachfolgenden Iterationszyklen, deren Anzahl es prinzipiell gezielt zu reduzieren
gilt (Kapitel 2.2, S. 19), verwertet und technisch umgesetzt werden.

Industrielle Entwicklungsaufgaben basieren dabei in den allermeisten Fallen auf Vorganger-
produkten oder etablierten Technologien. Vollstandige Neuentwicklungen stellen Ausnahme-
situationen dar bzw. beschranken sich diese auf abgrenzbare Teilbereiche. Obwohl es auf-
grund dieses Umstandes in der Regel mdglich ist auf erfahrungsbasiertes Wissen zurtickzu-
greifen, kann eine in Serie bewahrte Entwicklung nur dann erfolgreich Gbernommen werden,
wenn sich Rahmen- und Einsatzbedingungen nicht &ndern bzw. die Auswirkungen etwaiger
Anderungen bekannt sind.
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Dies bedeutet, eine Produktbeschreibung mit allen Eigenschaften und Einschrankungen
musste theoretisch auf Anhieb ein perfektes Verhalten ergeben. Allerdings reprasentiert die
real gegebene unvollkommene Beschreibung der Anforderungen typischerweise den Haupt-
grund flr erforderliche Iterationsschleifen im Entwicklungsprozess.

Im Kontext einer systemtechnischen Strukturierung (Kapitel 2.3.1, S. 21) entsprechen ,klassi-
sche“ Versuche Analysen von, respektive Untersuchungen an, Elementen héherer Ordnung
und Komplexitat (Abb. 37).

Gesamtsystem (Umfeld iibergeordnet)

Klassische Versuche als Untersuchung-
en unter moglichst originalgetreuen Be-
dingungen und, im Idealfall, samtlichen
Einflussfaktoren (bei Feldversuchen auf
héchster Systemebene)

Teilsystem n-ter Ordnung

Einzelne Elemente/Effekte

Abbildung 37: Klassische Versuche als Methode zur Analyse und Beschreibung komplexer Systeme

Wie in Kapitel 3.1 bereits erwahnt begriindet sich diese Gegebenheit durch den mit Empirie
einhergehenden Aufwand, wodurch Versuche oftmals auf ein Mindestmal reduziert werden
und deren Ergebnisse in vielen Fallen nur noch den Gltegrad der vorhergehenden Auslegung
widerspiegeln sollen, und die Prifkorperverfiigbarkeit als essentiellen und zugleich limitieren-
den Faktor.

Wahrend die Rechtfertigung des Versuchsaufwandes eine Frage der Effektivitat und Effizienz
im Rahmen des Entwicklungsvorhabens darstellt, handelt es sich bei der Prifkérper- bzw.
Prifsystemverfiigbarkeit um eine elementare Grundvoraussetzung.

Infolgedessen werden speziell in frihen Entwicklungsstadien vermehrt analytische und nume-

rische Methoden eingesetzt, welche jedoch ohne Verifikation der betreffenden Resultate ein
hohes Fehlerpotential in sich bergen.
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Die Abdeckung des Informationsbedarfes am Beginn einer Entwicklung, als konsequente
MalRnahme zur Fehlervorbeugung (Kapitel 2.1.4, S. 16), legt vor allem bei analytisch und nu-
merisch schwer beschreibbaren Gegebenheiten den Einsatz empirischer Untersuchungen
nahe.

Dieser Bedarf an versuchstechnischen Untersuchungen fiihrt jedoch zu einem gewissen Wi-
derspruch.

Einerseits sind Versuche die prinzipiell realititsnaheste Methode zur Analyse und Beschrei-
bung eines spezifischen Systemverhaltens und andererseits soll Empirie als Werkzeug bzw.
Hilfsmittel im Entwicklungsprozess eingesetzt werden um eben jenes zu definieren und gestal-
ten.

Der Einsatz von Versuchen vor bzw. zur Erarbeitung des eigentlichen Prifkorpers ist allerdings
nicht grundsatzlich ausgeschlossen, sondern erfordert besondere Malnahmen. Vor allem sind
Versuchsplanung und -vorbereitung individuell zu gestalten und gesondert zu behandeln, da
die Ergebnisse der notwendigen Modell- bzw. Prifsystembildung auf die noch unbekannten
und zu definierenden realen Elemente Ubertragbar sein missen.

Prinzipversuche bieten dieses Potential durch die systematische Betrachtung isolierter, cha-
rakteristischer Effekte (Kapitel 6, S. 85ff).

Die Intention liegt dabei auf der gezielten Reduktion, Abgrenzung und Dekomposition von Sys-
temen, um spezifische Effekte in Abhangigkeit ausgewahlter Parameter empirisch zu analy-
sieren (Abb. 38).

» (—» Gesamtsystem (Umfeld libergeordnet)

Y Teilsystem n-ter Ordnung

7 Prinzipversuche als isolierte Betrach-

/ 1
Y ) tung spezifischer Effekte/Elemente
unter definierten Einflussfaktoren

Einzelne Elemente/Effekte

Abbildung 38: Prinzipversuche als Methode zur Analyse und Beschreibung gezielt isolierter Effekte
unter festgelegten Parametern
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Die erforderliche Reduktion sollte dabei auf Basis einer beim Produkt erwarteten, abstrahierten
Betriebssituation, bei der der zu analysierende Effekt eindeutig in Erscheinung tritt, erfolgen.
Im Falle der Durchfihrung eines Prinzipversuches im Sinne einer Voruntersuchung fir eine
geplante Entwicklungsschleife eines bereits realisierten Produktes, sollte die Separation der
zu untersuchenden Wirkung zweckmaRigerweise ausgehend von der entsprechenden realen
Komponente bzw. Baugruppe passieren.

3.3 Reflexion

Empirische Untersuchungen kdnnen im gesamten Entwicklungsprozess vielfaltig eingesetzt
werden, nicht nur als Kontrolle eines fertigen Produktes.

Die Variabilitat der Zielsetzungen, und die damit einhergehenden differenzierenden Auspra-
gungen, bilden gemeinsam mit der Struktur der Prifsysteme die Basis der Flexibilitat und Viel-
seitigkeit der Methode Versuch.

Der Einsatzbereich ,klassischer* Versuche reicht von der Uberpriifung, Testung und Durch-
fuhrung von Grenzbetrachtungen ausgearbeiteter Entwicklungen und Baugruppen bzw. Bau-
teile, der Analyse des Betriebsverhaltens im realen Einsatz, bis hin zur Beurteilung definierter
Lésungskonzepte im Sinne eines Proof of Concept.

Je nach Zielsetzung kann es sinnvoll sein, diese an einer Kombination aus kompletten (Teil-
)Systemen und reduzierten Elementen durchzuflihren, im Sinne einer Ressourcen-Optimie-
rung. Beispielsweise ist es nicht notwendig bei der Uberprifung der Haptik eines Innenraums,
oder der Sitzposition, ein komplettes Fahrzeug aufzubauen.

Speziell in den friihen Phasen einer Entwicklung kdnnen durch den gezielten Einsatz von, in
der Regel verhaltnismaRig aufwandsarmen, Prinzipversuchen grundlegende Erkenntnisse
Uber das Verhalten von technischen Systemen gewonnen werden. Das Ziel liegt dabei in der
zweckgerichteten Analyse isolierter Effekte unter definierten Einflussfaktoren.

Abweichend von ,klassischen“ Versuchen bedingt die Durchfiihrung von Prinzipversuchen
eine vorangeschaltete Erarbeitung eines Prifsystems. An dessen Gestaltung wird der An-
spruch der Ubertragbarkeit des Systemverhaltens auf komplexere Strukturen, unter idealen
Umstanden auf das gesamte Produkt, gestellt. In diesem Zusammenhang reprasentiert die
Verwertung und Dokumentation der Versuchsergebnisse einen weiteren essentiellen Punkt,
welcher bereits in der Versuchsplanung berlicksichtigt werden sollte.

Abbildung 39 veranschaulicht die divergierenden Einsatzmdglichkeiten von Versuchen im Ent-
wicklungsprozess, in Abhangigkeit der Struktur des Prifsystems.

Der Grundgedanke empirische Untersuchungen an moglichst einfachen Prifkérpern, unter
eindeutigen und reproduzierbaren Bedingungen, durchzufiihren reprasentiert keine absolute
Neuheit. Beim klassischen Zugversuch, als quasi erstem Prinzipversuch, werden empiri-
sche Tests an abstrakten Proben ausgefihrt, um final Rickschlisse auf die Festigkeit von
Bauteilen ziehen zu kénnen.
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Abbildung 39: Zielsetzungen von Versuchen in Abhangigkeit ihrer Kategorie sowie den jeweiligen Pro-
duktentwicklungs- und lebensphasen

Neben dem genormten, quasistatischen Zugversuch werden auch dynamische Dauerschwing-
versuche an Zugproben durchgefihrt. Dartber hinaus kénnen durch spezifische atmosphéri-
sche Bedingungen, wie beispielsweise Versuche unter definierter Umgebungstemperatur,
mehrparametrige Informationen generiert werden. Die Ergebnisse zielgerichteter Versuche an
einem reduzierten Probekdrper-Typ kénnen somit universell verwertet werden. Im Laufe der
Zeit etablierte sich der Zugversuch als wichtigstes mechanisches Prifverfahren, dessen Sys-
tematik wurde jedoch bislang kaum auf andere Bereiche Ubertragen.

Der Neuheitsgrad im Kontext Entwicklungsmethodik liegt nun im Aufgreifen dieser grundsatz-
lichen Uberlegung, der systematischen Aufbereitung und Verwertung als generell einsetzbare
Analysemethode in der Produktentwicklung.

Diese Basis eroffnet prinzipiell zwei grof3e potentielle Einsatzgebiete von Prinzipversuchen,
einerseits die Generierung direkt verwertbarer Informationen im Rahmen konkreter Entwick-
lungsaufgaben (Beispiele siehe Kapitel 6.3 und 6.4, S. 93ff) und andererseits die Generierung
allgemein anwendbarer Beschreibungen technischer Sachverhalte, beispielsweise als redu-
zierte empirische Untersuchungen von Werkstoffverhalten und spezifischen Konditionierun-
gen (Kapitel 6.2, S. 88ff). Die inharente Reduktion bzw. Abstraktion des Prifsystems erlaubt
es in der Regel grolte Parameterbereiche flexibel sowie aufwandsarm versuchstechnisch ab-
zudecken und fihrt somit zu einer breiten Verwertungsmaoglichkeit der Ergebnisse, speziell in
frihen Phasen einer Entwicklung.
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4 Theoretische Aspekte zur Durchfithrung von Prinzipversuchen

Entsprechend der in Kapitel 1.2 (Abb. 3) dargestellten Vorgehensweise flr die Entwicklung
einer Systematik zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen bedarf es einer Analyse der theore-
tischen und praktischen Basis.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick ber theoretische Aspekte hinsicht-
lich Planung, Durchfuihrung und Auswertung von Eigenschaftsanalysen im Allgemeinen und
von Versuchen im Speziellen.

4.1 Globale Perspektiven

Die Diversifikation von Methoden in Abhangigkeit der jeweiligen Zielsetzung bzw. des Verwen-
dungszwecks beschrankt sich nicht nur auf Versuche (Kapitel 3.1, S. 36ff), sondern stellt ein
prinzipielles Merkmal von Methoden zur Eigenschaftsanalyse dar (Abb. 40).

Eigenschaftsermittiung

Grundsatzliches Vergleich zwischen

Verhalten Alternativen
Uberschlagig genauer

B0 Ve [Vale MM Interdisziplinare Vorteils-/Nachteilsvergleich
(€1=1e 2111 = s Diskussion Portfolio-Analyse

modell
=EICE g Tale Kinematische, dynamische |ABC-Analyse, Vergleichs- |Auslegungsrechnung, Nachrechnung
Optimierung, Berechnung, Berechnung [rechnung, Marktanalyse  |Uberschlagsrechnung

vz |2 s von Verformung, (z.B. Conjoint-Analyse),
vergleich Verschleily, Kosten Kennzahlen

Abschatzung,
Szenariotechnik

Logische Argumentation

Simulation Kinematische, dynamische [Simulation mit Testmarkt, Finite-Elemente-Methode
mit dem Simulation, Virtual Riality, |unterschiedlichen Rechnersimulation mit Rechnung,
Rechner Digital Mock-Up Alternativen einfachem Modell Rechnersimulation mit

genauem Modell
Versuch Handversuch, \Vergleichsversuche. Laborversuch, Prototypversuch,
orientierender Versuch Modellversuche spannungsoptischer Prifstandsversuch flr
(Pappe, Draht, Plastik), Versuch, Modellversuch Berechnungsformel

Rapid Prototyping

Abbildung 40: Klassifikation von Analysemethoden nach dem Zweck bzw. der Genauigkeit (vgl. Bild
7.8-1: Ehrlenspiel/Meerkamm, 2013, S. 515)

Die Abbildung dieser Moglichkeit, Analysemethoden je nach Anforderungen zu adaptieren und
problemspezifisch zu gestalten, in einer systematischen Vorgehensweise bedingt den Einsatz
von deskriptiven Modellen (Kapitel 2.2, S. 19).

4.1.1 Allgemeine Problemlosungsprozesse als methodische Basis

Der im systemtechnischen Vorgehensmodell (Kapitel 2.3.1, S. 22) als prinzipielle Probleml|6-
sungsstrategie bzw. Mikro-Logik propagierte Problemldsungsprozess (Abb. 19) kann grund-
satzlich auch als methodische Basis flir die Generierung einer spezifischen Vorgehensweise
zur Problembehandlung herangezogen werden.
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Kapitel 4: Theoretische Aspekte zur Durchflihrung von Prinzipversuchen

Weitere bekannte Modelle zur Beschreibung von elementaren Abfolgen in Denkprozessen zur
Problemlésung sind das sogenannte TOTE-Modell (Miller/Galanter/Pribram, 1960) und der
von Deming (1982) entwickelte PDCA-Zyklus (Abb. 41).

TOTE-Modell PDCA-Zyklus

Exit

Operate

Abbildung 41: TOTE-Modell (Miller/Galanter/Pribram, 1960) und PDCA-Zyklus (Deming, 1982) als ele-
mentare Denk- und Handlungseinheiten

Beim TOTE-Modell geht einer Handlungsoperation zunachst eine Prifoperation (Test), im
Sinne einer Analyse der Ausgangssituation, voraus. Die danach durchgefiihrte Handlungsope-
ration (Operate) ist wiederum gefolgt von einer Prifoperation (Test), welche den erreichten
Zustand evaluiert. Bei einem zufriedenstellenden Ergebnis wird der Prozess verlassen (EXxit)
oder ein entsprechender Iterationszyklus eingeleitet. (Pahl et. al., 2007, S. 63)

Der PDCA-Zyklus reprasentiert eine kontinuierliche Rickkoppelungs-Schleife zur Koordina-
tion stetiger VerbesserungsmalRnahmen. In einem Planungsschritt finden eine Analyse des
Problems und eine Synthese von Lésungen statt (Plan). Im Anschluss daran finden erste Aus-
fuhrungsmaflnahmen in begrenztem Umfang statt (Do), welche in einem weiteren Schritt
(Check) direkt Uberprift werden. Ist das Resultat positiv, folgen schlieBlich die vollstandige
Umsetzung der MaRnahmen (Act) und ein Neubeginn des Zyklus. Durch die Implementation
einer zusatzlichen Probehandlung und deren Uberprifung vor der eigentlichen Umsetzung
unterstreicht der PDCA-Zyklus die aktive Reflexion des Handelns. (Lindemann, 2009, S. 40f)

Aufbauend auf diesen allgemein formulierten Denk- und Handlungsanweisungen zur Prob-
lemlésung ist es moglich fir individuelle Aufgabenstellungen zweckmafige Prozessfolgen zu
definieren.

Am Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik der Technischen Universitat
Graz wurde im Rahmen einer Dissertation (Joch, 2007) eine Systematik zur Planung, Durch-
fiihrung und Dokumentation von Messungen, in Anlehnung an einen generischen Prob-
lemlésungsprozess, erarbeitet.

Die Messung, als zu realisierende Aufgabenstellung, wird dabei in die Arbeitsschritte Sammeln

und Interpretieren von Informationen zur Ist-Situation, Zielformulierung, L6sungssuche so-
wie Bewerten von Lésungen und Entscheidung unterteilt.
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Erganzt wird dieser Prozess von den umsetzungsspezifischen Aktivitaten Durchfiihrung der
Messung, Plausibilitdatskontrolle und Dokumentation.

In Abbildung 42 wird diese generische Vorgehensweise grafisch dargestellt (Adaptierter Pro-
zess) und den jeweiligen Prozessbausteinen die aquivalenten Schritte der Mikro-Logik (Origi-
naler Prozess), als auch die entsprechenden Lebensphasen der Makro-Logik, des allgemei-
nen systemtechnischen Vorgehensmodells (Abb. 18) zugeordnet.
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Abbildung 42: Vorgehensweise und Ablaufplan von Messung (Joch, 2007, S. 137)

55



Kapitel 4: Theoretische Aspekte zur Durchflihrung von Prinzipversuchen

Ein weiteres Beispiel fir eine auf einem allgemeinen Problemlésungsprozess basierende Me-
thodik reprasentiert eine vom Autor (Lang, 2012) definierte Vorgehensweise zur zielgerich-
teten Durchfiihrung von sogenannten Technologieentwicklungsprojekten, im Rahmen
eines industriellen Vorentwicklungsprozesses.

Das Ziel von Technologieentwicklungsprojekten liegt grundsatzlich darin, potentielle Techno-
logien zu identifizieren und entwicklungsspezifisch vor- bzw. aufzubereiten, um das dabei ge-
nerierte technologische Wissen in der nachgeschalteten Produktentwicklung effizient und
nutzbringend verwerten zu kénnen.

Das Vorgehensschema setzt sich aus einem Phasenplan und einem zyklischen Prozess als
konkrete Handlungsanweisung zu deren Bearbeitung, ahnlich der Mikro-Logik des system-
technischen Vorgehensmodells (Abb. 18), zusammen (Abb. 43).

Technologie-Entwicklungs-Projekte

Technologie-Ermittlung

1. Identifikation
2. Zieldefinition
3. Vorhersage

4. Aufbereitung
5. Evaluierung

Technologie-Bearbeitung

1. ldentifikation
2. Zieldefinition
3. Vorhersage

4. Aufbereitung
5. Evaluierung

Tech.-Spezialisierung

1. Identifikation
2. Zieldefinition
3. Vorhersage

4. Aufbereitung
5. Evaluierung

Vorstudie

Hauptstudie

Detailstudie

v

I Projektfortschritt (Zeit)

Abbildung 43: Generischer Phasenplan zur Durchfiihrung von Technologieentwicklungsprojekten
(Lang, 2012, S. 71)

Die spezifischen Phasen Technologie-Ermittlung, Technologie-Bearbeitung und Techno-
logie-Spezialisierung erzeugen dabei, im Sinne einer Abfolge bestehend aus Vor-, Haupt-
und Detailstudie, einen Konkretisierungsprozess.

Ausgangspunkt der konkreten Handlungen reprasentieren die Identifikation von Technolo-
gien, um vorher definierte technische Widerspriiche, die den Zielen der Gesamtentwicklungs-
vorhabens gegenilberstehen, zu Gberwinden sowie eine Detaillierung der Zieldefinition.

Eine Herausforderung bei der Generierung von technologischem Wissen stellt die erforderli-
che Vorhersage (ber die Entwicklung des technologischen Fortschritts und die Abschatzung
von Trends dar. In diesem Zusammenhang gilt es anzumerken, dass Vorhersagen Uber die
zukunftige Entwicklung einer spezifischen Technologie prinzipiell sehr schwierig und mit einem
hohen Unsicherheitsfaktor behaftet sind. Vielfach fliihren diese Aktivitdten zur Generierung von
~Schubladenwissen®, welches nicht unmittelbar bzw. unter Umstanden nie verwertet werden
kann. Um potentiell, zu einem spateren Zeitpunkt, auf dieses Wissen zurlickgreifen und es
effizient anwenden zu kénnen, sollten die abzulegenden Informationen jedenfalls bis zu einem
entsprechenden Reifegrad ausgearbeitet werden.
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Im Anschluss an die Identifikation und Prognostizierung technologischer Potentiale ist es not-
wendig Strategien zu erarbeiten ob und wie man diese unternehmensspezifisch beschaffen
und verwerten konnte (Aufbereitung), gefolgt von einer entsprechenden Evaluierung des
bisher generierten Wissens zu spezifischen Technologien. Mit dem Abgleich potentieller
Technologien erfolgt der entscheidende Schritt um das Vorgehensschema zur Bearbeitung
von Technologieentwicklungsprojekten zu vervollstandigen. Ziel dieser Aktivitat ist die ldenti-
fikation von Interdependenzen, die Ableitung prinzipieller Voraussetzungen und Bedingungen
fur den Einsatz spezifischer Technologien sowie eine Einschatzung zu welchem Grad die Ge-
samtheit von Technologien die Anforderungen der Produktentwicklung erfiillen kénnen.

Weiterfiihrende Informationen und Details zu den einzelnen Teilschritten des betreffenden
Vorgehensmodells werden in Lang (2012) erértert.

Die Gestaltung der Abfolge der einzelnen Aktivitaten als zyklischen Prozess, der mehrmals
gesamt oder teilweise in jeder Phase durchlaufen werden kann, begriindet sich durch die Ab-
sicht nicht die beste technologische Ldsung flr ein singulares Problem zu erarbeiten, sondern
ein vielversprechendes Technologie-Paket flr die Ubergeordnete Entwicklungsaufgabe. Die
prinzipielle Definition der Vorgehensweise erfolgte dabei auf Basis eines allgemeinen Prob-
lemlésungsprozesses. Abbildung 44 stellt diesen (Originaler Prozess) dem spezifisch ange-
passten Vorgehensmodell (Adaptierter Prozess) gegeniber.
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Abbildung 44: Prozessschritte zur spezifischen Bearbeitung von Technologieentwicklungsprojekten
(Lang, 2012, S. 73)
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Kapitel 4: Theoretische Aspekte zur Durchflihrung von Prinzipversuchen

4.1.2 Vorgehensweise zur systematischen Planung und Durchfithrung von Eigenschafts-
analysen

Das nachfolgend beschriebene Vorgehensschema behandelt die Durchflihrung von Eigen-
schaftsanalysen im Rahmen der Eigenschaftsfriiherkennung (Kapitel 2.4, S. 30). Aufgrund der
spezifischen Fokussierung auf frihe Entwicklungsphasen besitzt dieses einen tendenziell pra-
skriptiven Charakter, beinhaltet allerdings bewusst keine Einschrankungen in Hinblick auf an-
zuwendende Analysemethoden.

Durch den gezielten Einsatz von Methoden wird versucht mdéglichst frihzeitig und zugleich
aufwandsarm die bendétigten Informationen zu erzeugen (Abb. 45).

Benotigte
Information

Erzeugte
Information

Klaren von Informationsbedarf

Abbildung 45: Klaren von Informationsbedarf (vgl. Abbildung 3-8: Schwankl, 2002, S. 116)

Der nachfolgend dargestellte Prozess (Abb. 46) zeigt die generische Vorgehensweise flr eine
systematische Planung und Durchflihrung von orientierenden Analysen zur Klarung von Infor-
mationsbedarf. (Schwankl, 2002, S. 119ff)
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|
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Abbildung 46: Planung und Durchflhrung einer Analyse (vgl. Abbildung 3-10: Schwankl, 2002, S. 119)
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Der erste Schritt dieses Prozesses stellt die Identifikation der Analyseaufgabe bzw. das
Erkennen des Absicherungsbedarfs dar. Wesentlich hierbei ist die Klarung welche Ei-
genschaften genau untersucht werden sollen um die Komplexitat und den Aufwand der
Analyse méglichst gering zu halten.

Die Analyseplanung beinhaltet die Erarbeitung samtlicher Parameter, welche die Analyse
beeinflussen, um darauf aufbauend Uberlegungen hinsichtlich zu verwendender Modelle und
Methoden anzustellen. Des Weiteren sollte bereits in der Planung der Analyse der Umgang
mit etwaigen Stoérgrélien, die die Auspragungen der AusgangsgroéfRen beeinflussen kdénnen,
bertcksichtigt werden (Abb. 47). (Stetter/Spindler, 2001, S. 391; Lindemann, 2009, S. 161)

StorgrélRen
(bekannte, unbekannte)

EingangsgroRRen Ausgangsgréfien
(werden vorgegeben) (werden erfasst)

Abbildung 47: Wichtige GroRen bei der Eigenschaftsanalyse (vgl. Abb. 88: Lindemann, 2009, S. 162)

Die Auswahl der einzusetzenden Methode hangt dabei von entwicklungs- als auch anwender-
spezifischen Aspekten ab (Kapitel 2.4, S. 31f).

Bei dem von Schwankl (2002, S. 119ff) vorgestellten und in Abbildung 46 dargestellten Ablauf
der Planung und Durchfiihrung einer Analyse werden Modelle zur Produktreprasentation ein-
gesetzt, auf denen die entsprechenden Methoden in weiterer Folge angewandt werden. Auch
fur die Wahl der Modelle und die entsprechende Modellbildung gilt es mdglichst exakte Anfor-
derungen zu definieren.

Der Prozessschritt der Analysedurchfiihrung impliziert dementsprechend deren Auswahl
und Gestaltung. Der Aufwand und die Art des Methodeneinsatzes hangen dabei grundsatzlich
von der intendierten Zielsetzung ab.

Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse bildet den letzten Schritt der Systematik
zur Durchfiihrung von Eigenschaftsanalysen, wobei die kritische Uberpriifung der gesamten
Analyse sowie der Gultigkeit der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen Basis einer ho-
hen Aussagesicherheit ist. Grundlage hierfiir sind wiederum Uberlegungen beziglich Ein-
gangs- und Ausgangsparameter sowie Kenntnisse tber die verwendeten Modelle und ange-
wandten Methoden. (Schwankl, 2002, S. 123)

Als Mdglichkeit einer prozessbegleitenden Dokumentation der Analyse wird die Verwendung
einer sogenannten Parametercheckliste (Abb. 48) vorgeschlagen.

In diesem Zusammenhang wird auch auf die grundsatzliche Problematik hinsichtlich Doku-

mentation, Verwertbarkeit und Transfer von generiertem Wissen hingewiesen. (Schwankl,
2002, S. 123)
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Kapitel 4: Theoretische Aspekte zur Durchflihrung von Prinzipversuchen

Parametercheckliste als Anlage zu Versuchsauftragen im Rahmen der Eigenschaftsfritherkennung

Versuchsauftrag Nr.: I Versuchsbezeichnung:

Fragestellung: Wozu wird untersucht? Welche Fragen sollen durch den Versuch beantwortet werden?

Modell: Welches Modell des Produkts wird untersucht?

Bauteil/Baugruppe: Geometrie: Material: Herstellung:

Vergleichsmodell: Wird das Modell mit einem weiteren Modell verglichen? Wie ist dieses beschaffen?

Bauteil/Baugruppe: Geometrie: Material: Herstellung:

Versuchsaufbau: Welche Versuchseinrichtungen werden verwendet? Wie wird untersucht?

Direkt zu ermittelnde Parameter: Welche mdglichst isolierten und zahlenmaRig fassbaren Parameter sind zu ermitteln?

Nr.: Direkt zu ermittelnde Parameter

1

2

Indirekt zu ermittelnde Parameter: Welche Parameter sollen tber die direkt zu ermittelnden Parameter abgeschéatzt werden?
Nr.: Indirekt zu ermittelnde Parameter

1

2

Variierte Parameter: Welche einzelnen Parameter werden zielgerichtet verandert?

Nr.: Variierte Parameter Zahlenwerte
1

2

StorgroBen: Welche weiteren Parameter konnen die zu ermittelnden Parameter beeinflussen?

Nr.: Stérgroie Zahlenwert Behandlung

1 [J konstant gehalten [J ignoriert
2 [ konstant gehalten [ ignoriert

Ermittelte Parameter: Welche Werte fiir die Parameter wurden abhangig von den variierten Parametern ermittelt?

Nr.: Ermittelte Parameter Ergebnis/Zahlenwerte

1

2

Zusammenfassung: Was ergaben die Versuche? Was sagen die Ergebnisse aus?

Schlussfolgerungen bzgl. realem Einsatz und weitere Entwicklung: Welche Rickschlisse sind moglich?

Weitere Erkenntnisse: Welche weiteren Erkenntnisse wurden wahrend des Versuches gewonnen?

Abbildung 48: Parametercheckliste zur Eigenschaftsfriiherkennung (vgl. Abbildung 9-14: Schwank,
2002, S. 272)
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4.2 Versuche als spezifische Experimente

Laut Rodenacker (1976, S. 17f) hat das Experiment, als Synonym fiir das Aufsuchen relevan-
ter Einflussgréf3en eines physikalischen Geschehens und der Auswahl einer unabhangigen
und einer abhangig veranderlichen Einflussgré3e zwischen denen ein gesetzmaliger Zusam-
menhang festzustellen ist, flr die Ingenieurarbeit die gréRte Bedeutung, da jede neue Infor-
mation einer Konstruktion aus diesem gewonnen werden muss, sofern sie nicht in der Literatur
greifbar ist.

Fir die Beschreibung der spezifischen Arbeitsschritte zur Durchfiihrung eines Experiments
wahlte Rodenacker den Fallversuch von Galilei (Abb. 49).

Hypothese = 5~ (!

Mellgerdle
Weg s
75 )
LE I
phys. Geschehen @ Bewegung einer Kugel aut
schieler Ebene
i
L1 ey
16
Mefisignale : 5 Lingeneinheilen I 4 0 15
¢t ermittelt ous P23 4
Wassergewichi

phys. besetz S ~-r'3__. Bestitigung der Hypothese

Abbildung 49: Experiment: Fallversuch von Galilei im Jahre 1604 (vgl. Abb. 1/6: Rodenacker, 1976, S.
17)

Ausgangspunkt eines Experiments stellt dabei eine Hypothese tUber Abhangigkeiten der Ein-
flussgroRen des physikalischen Geschehens untereinander dar, wobei jede beteiligte Einfluss-
groflie messtechnisch erfassbar und das physikalische Geschehen reproduzierbar sein muss.
Die Auswertung der bei der Durchfihrung der Versuche erhaltenen Messergebnisse, als mit-
tels Experiment gewonnene Informationen, flhrt zu einer Bestatigung oder Ablehnung der Hy-
pothese. (Rodenacker, 1976, S. 18f)
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Die durch Versuche gewonnenen Erkenntnisse gilt es in weiterer Folge flr die Erflllung einer
bestimmten logischen Funktion einzusetzen. Rodenacker fihrt das Beispiel der ,Schiefen
Ebene“ von Galilei fort und zeigt mogliche konstruktive Anwendungsfalle auf (Abb. 50).

e

a

Abbildung 50: Konstruktionen mit physikalischem Effekt ,Schiefe Ebene” a) SelbstschlieRendes Tor b)
Sackrutsche (vgl. Abb. 1/8: Rodenacker, 1976, S. 26)

Aus diesem Ubergang vom Experiment zur Konstruktion, die Kenntnis der physikalischen Ge-
setze zu benutzen, sie fir einen bestimmten Zweck zu verwenden und daraus Konstruktions-
merkmale zu definieren, leitet Rodenacker (1976, S. 26f) eine allgemeingultige Vorgehens-
weise flr einen Konstrukteur, als Umkehrung der Tétigkeiten bei einem Experiment, ab
(Abb. 51).

Methodengefiige Experiment Konstruktion Methodengefiige

Methoden d. Physik || Physikalische | Subjekt-Ebene Methoden der
Systemtheorie Gesetze formalen Logik
A H
!
Konstruktions- Methoden d. Physik
zeichnung Beanspruchung
A !
!
| ' i
Methoden-phil. «| Physikalisches | _Objekt-Ebene Maschinen Methoden der
Grundlagen Geschehen Messgerate Herstellung

|
«—  Messsignale

Abbildung 51: Methodengefiige: Experiment und Konstruktion (vgl. Abb. 1/9: Rodenacker, 1976, S.

26)

Methoden der
Messtechnik

Der in Abbildung 51 dargestellte Kreislauf entsteht durch die Verwendung fertig konstruierter
Maschinen, im konkreten Fall Messgerate, um vom realen physikalischen Geschehen Uber
Messsignale zu physikalischen Begriffen und deren Verkniipfungen zu gelangen, welche wie-
derum in Konstruktionen verwertet werden koénnen.

Die Ausflihrungen von Rodenacker implizieren, dass es sich bei einem Experiment stets um
einen realen Versuch mit physikalischen Prufkérpern handelt.
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Mittlerweile wird der Begriff Experiment, im Kontext Produktentwicklung, weiter gefasst und
beinhaltet neben den traditionellen Versuchen auch den Einsatz neuer, vorwiegend Informati-
onstechnologie-basierter, Methoden wie beispielsweise die Finite-Elemente-Methode (vgl.
Smith, 2007, S. 86f; Thomke, 2003, S. 19).

Der Einsatz und vor allem die Kombination neuer Technologien und Werkzeuge der Produkt-
entwicklung, zu einem moglichst friilhen Zeitpunkt, stellt dabei eine prinzipielle Moglichkeit zur
Handhabung der friihen Phasen eines Entwicklungsprozesses dar (Kapitel 5.1, S. 75ff).

Diese Breite des Terminus Experiment erfordert allerdings in Hinblick auf Planung, Durchfiih-
rung und Auswertung Vorgehensmodelle mit einem hohen Abstraktionsgrad, um diese auf die
jeweilig vorherrschende spezifische Situation anwenden bzw. Gbertragen zu kénnen.

Das Schema zur Durchflihrung eines Experiments nach Smith (2007, S. 90ff) intendiert eine
Basis fur effektive Untersuchungen zur Verfigung zu stellen und dem Bedarf eines flexibel
gestaltbaren Entwicklungsprozesses gerecht zu werden (Abb. 52).

- Zieldefinition

- Lerneffekt

- Grad der Unsicherheit

- Stell- und Stérgréfien

- Beurteilungsmaglichkeiten
- Modell/Prototyp

- Schlussfolgerungen . - Modellerstellung

- Dokumentation A lEIELE - Prototypen-/

- Offene Fragen Prufkérperentwicklung
und Bau

- Verantwortliche Personen

Abbildung 52: lterativer 4-Stufen Untersuchungsprozess (vgl. Figure 4.2: Smith, 2007, S. 91)

Wahrend der Planung der Untersuchung sollten dazu verschiedene Fragen beantwortet wer-
den (Smith, 2007, S. 92):

— Welches Ziel wird mit der Untersuchung verfolgt?

— Was ist der erwartete Lerneffekt?

— Welche Ergebnisse werden erwartet und wie ,sicher ist diese Einschatzung?
— Wie soll das Ergebnis beurteilt werden?

— Koénnen zielfihrende Messungen durchgefuhrt werden?

— Wie erfolgt der Umgang mit subjektiven Faktoren?

—  Wie erfolgt der Umgang mit Stérgrofien?

— Welche aulieren Faktoren mussen kontrolliert werden? Wie genau?

—  Wie ,vollstandig“ muss die Untersuchung sein?

— Wie detailliert muss das Modell bzw. ein Prototyp sein?

63



Kapitel 4: Theoretische Aspekte zur Durchflihrung von Prinzipversuchen

Im nachsten Schritt (Konstruktion) werden die erforderlichen Modelle, Prifkérper, Prototypen
und Apparaturen gestaltet und hergestellt. In Abhangigkeit der Zielsetzung gilt es die jeweils
einfachsten und kostenglnstigsten Varianten auszuarbeiten, die ein valides Experiment ge-
wabhrleisten.

Wesentliches Element bei der Durchfiihrung von Experimenten ist der Faktor Mensch. Eine
Vielzahl an Informationen wird ausschlieB3lich subjektiv erfasst bzw. wahrgenommen, vor allem
wenn diese messtechnisch nicht erfasst werden kénnen.

Vervollstandigt wird die Prozessfolge nach Smith mit der Beurteilung. Die aus den gewonne-
nen Erkenntnissen gezogenen Schlussfolgerungen reprasentieren entweder die Basis einer
Iterationsschleife oder fiihren zu einem Voranschreiten im Gbergeordneten Entwicklungsvor-
haben. Demzufolge bezweckt dieser Schritt die Bearbeitung folgender Punkte:

— Die Begrundung und Dokumentation von Wissenszuwachs.

— Die Ermittlung von Wissenslicken.

— Die Unterstitzung der Entscheidungsfindung ob weitere Untersuchungen erforderlich
sind.

Smith (2007, S. 91) weist explizit darauf hin, dass der Prozess des Experimentierens stets Teil
eines Produktentwicklungsprozesses ist und jeder Untersuchungszyklus Aktivitdten im Sinne
einer Verwertung der durch experimentieren gewonnenen Erkenntnisse beinhaltet. Diese Aus-
sage korrespondiert mit der These eines methodischen Einsatzes von Prinzipversuchen, mit
dem Ziel den Aufwand empirischer Untersuchungen mdéglichst gering zu halten.

Eine ahnliche Systematik zur zielgerichteten Durchfihrung aufwandsarmer und iterativ gestal-
teter Untersuchungen wird von Thomke (2003, S. 92ff) vorgeschlagen (Abb. 53).

Abteilung A Abteilung B
(z.B.: Engineering) Schnittstelle (z.B.: Testing)

Schritt 1: Konzept I

- Ideen und Konzepte
- Konzeptdetaillierung
(Informationen aus

vorigem Zyklus)

Schritt 2: Aufbau

- Aufbau physikalischer
oder virtueller Modelle

- Vorbereitung der
Prifanordnung

I

I

I

I

I

I

I

Wissenszuwachs durch ; I
Experimentieren Iterationen | Schritt 3: Durchfiihrung

I

I

I

I

I

I

I

I

- Experimentdurchfihrung

- Prifumgebung,
Prufbedingungen und
Pruffalle stimmen mit
realen oder simulierten
Awendungsbedingungen
Uberein

Schritt 4: Analyse

- Analyse der Ergebnisse

- Entwicklung oder
Modifikation des
Verstandnisses von
Ursache und Wirkung

Abbildung 53: Das Experiment als 4-stufiger iterativer Zyklus mit verteilten Verantwortlichkeiten (vgl.
Figure 3-2: Thomke, 2003, S. 94)
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Ausgehend von vorhandenem Wissen und Informationen aus bereits durchgeflihrten Untersu-
chungen, werden im Schritt Konzept Ideen generiert und Hypothesen aufgestellt, wie man
fehlenden Informationsbedarf durch Experimente abdecken kénnte.

Anschlie3end erfolgen wie beim Vorgehensmodell nach Smith der Aufbau physikalischer oder
virtueller Modelle und die Vorbereitung der Priifanordnung, die eigentliche Durchfiihrung der
Untersuchungen und die anschlieRende Analyse der Ergebnisse.

Die zu bearbeitenden Schritte beinhalten neben inhaltlichen und thematischen Aufgabenstel-
lungen unter Umstanden auch organisatorische Herausforderungen, wie beispielsweise die
Koordination zwischen beteiligten Personen und Abteilungen. Gemal Thomke (2003, S. 205ff)
sind im Standard-Prozess (Abb. 53), bei den spezifischen Teilschritten, verschiedene Teams
bzw. Abteilungen mit teils unterschiedlicher Motivation involviert, woraus ein verlangsamter
Prozessfortschritt resultieren kann. Ein méglicher Ansatzpunkt diesem Umstand zu begegnen
stellt die Organisation von bereichsibergreifenden Entwicklungsteams, im Sinne einer Ge-
samtverantwortlichkeit fir den Untersuchungsprozess, dar (Abb. 54).

Interdisziplinare
Projektteams

Schritt 1: Konzept

- Ideen und Konzepte
- Konzeptdetaillierung (Informationen aus vorigem Zyklus)

Schritt 2: Aufbau

- Aufbau physikalischer oder virtueller Modelle
- Vorbereitung der Prifanordnung

Wissenszuwachs durch teratioter
Experimentieren Schritt 3: Betrieb

- Experimentdurchfiihrung
- Prifumgebung, Prifbedingungen und Priffalle stimmen
mit realen oder simulierten Anwendungsbed. Gberein

Schritt 4: Analyse

- Analyse der Ergebnisse
- Entwicklung oder Modifikation des Verstandnisses von
Ursache und Wirkung

Abbildung 54: Das Experiment als 4-stufiger iterativer Zyklus als interdisziplinare Aufgabenstellung
(vgl. Figure 6-1: Thomke, 2003, S. 205)

Die Gestaltung der Vorgehensmodelle nach Smith und Thomke als zyklische Prozesse, die in
mehreren lterationsschleifen durchlaufen werden sollten, beruht auf der in Entwicklungsvor-
haben gegebenen Komplexitat.

Die Idealvorstellung vom Ablauf eines Experiments, eine unabhangige Variable von einer ab-
hangigen zu separieren um dann die unabhangige zu variieren und die Auswirkungen auf die
abhangige zu beobachten, bericksichtigt keine permanent wechselnden Bedingungen, viel-
schichtige Abhangigkeiten oder unbekannte Einflussgréfien bzw. Verhaltensweisen.
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Aus diesem Grund werden bewusst Iterationsschleifen vorgesehen, um die Untersuchungen
schrittweise aufzubauen und flexibel detaillieren zu kénnen.

4.3 Versuche als spezifische Analysemethoden

Die bisher in diesem Kapitel dargestellten Vorgehensmodelle intendieren einen prinzipiellen
Leitfaden zur Durchfiihrung von Untersuchungen im Rahmen der Produktentwicklung zur Ver-
fugung zu stellen, allerdings ohne strikte Einschrankung auf anzuwendende Analysemetho-
den.

Die nachfolgend diskutierten Vorgehensweisen thematisieren den spezifischen Einsatz von
Versuchsmethoden.

Im Rahmen der statistischen Versuchsplanung, als anwendungsorientierte und mathematisch
fundierte Methodik zur Aufwandsoptimierung bei der Durchfihrung von Versuchen, definiert
Kleppmann (2013, S. 17ff) die prinzipiellen Teilschritte aus denen ein geplanter Versuch be-
steht wie folgt:

1. Ausgangssituation beschreiben: Neben projektspezifischen und organisatorischen
Fragestellungen, wie etwa maximal zur Verfligung stehende Ressourcen oder Verant-
wortlichkeiten, gilt es zu definieren, welches (Teil-)Problem durch die Untersuchung
geldst werden soll und was dartber bereits bekannt ist.

2. Untersuchungsziel festlegen: Eine wesentliche Voraussetzung fir das Erreichen be-
friedigender Ergebnisse stellt die eindeutige Festlegung des Untersuchungsziels, unter
Einbeziehung aller beteiligter Personen, dar.

3. ZielgréBen und Faktoren festlegen: Bei der Auswahl von ZielgréRen und relevanter
Faktoren gilt es vor allem die Aspekte Quantifizierbarkeit und Vollstandigkeit, im Sinne
eines Erfassens aller wesentlichen Produkteigenschaften und Einflussgrofien, zu be-
achten. Nicht untersuchte EinflussgroRen, insbesondere Stérgré3en, sollten mdglichst
konstant gehalten werden, um die Zufallsstreuung zu minimieren. Als Faktoren werden
in diesem Zusammenhang Einflussgré3en bezeichnet, welche im Versuch gezielt ver-
andert werden sollen.

4. Versuchsplan aufstellen: Aufgrund des erforderlichen Aufwands soll die Anzahl an
Einzelversuchen mdglichst gering sein. Zugleich muss die Menge an Untersuchungen
allerdings grof3 genug sein, um relevante Unterschiede aufzuzeigen. Dieser Wider-
spruch bedingt eine Planung des Versuchsumfangs. Der optimale Versuchsplan ist da-
bei abhangig vom Untersuchungsziel, der Anzahl an Faktoren, der gewilinschten Ge-
nauigkeit der Ergebnisse sowie von der GroRRe der Zufallsstreuung.

5. Versuche durchfiihren: Der Versuchsdurchfiihrung geht eine entsprechende Vorbe-
reitung in Form der Uberpriifung der Messgerate und Messverfahren, der Festlegung
des Versuchs- und Messablaufs und der Durchflihrung eines Pilotversuchs inklusive
Plausibilitatscheck voraus. Bei der eigentlichen Durchfiihrung empirischer Untersu-
chungen kénnen unvorhergesehene Zwischenfalle und Unwagbarkeiten, trotz aller
Sorgfalt, auf- bzw. in Erscheinung treten. Deshalb ist eine Dokumentation samtlicher
Besonderheiten und Abweichungen vom Plan, aus Griinden der Eindeutigkeit und Re-
produzierbarkeit, jedenfalls erforderlich.
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Sofern es nicht méglich ist Umgebungsbedingungen oder Anlagenzustand wahrend
der Versuche konstant zu halten, sollten auch diese Veranderungen aufgezeichnet
werden. Dadurch kann unter Umstanden nachtraglich deren Einfluss auf die Ergeb-
nisse erkannt werden.

6. Versuchsergebnisse auswerten: Der Verzicht auf eine statistische Auswertung von
Versuchsergebnissen ist nur dann maoglich, wenn die Zufallsstreuung sehr viel kleiner
ist als technologisch relevante Unterschiede. Des Weiteren konnen verschiedenste
Fehler bei Versuchen Ausreilder, Ergebnisse welche offensichtlich nicht zu den ande-
ren passen, zur Folge haben, die in der weiteren Analyse nicht berlcksichtigt werden
dirfen. Allerdings kdnnen diese nicht nur die ermittelten Resultate verfalschen, son-
dern als sogenannte scheinbare Ausreiler auch auf bislang unbekannte Einflisse hin-
weisen. Aus diesem Grund sollten Messergebnisse idealerweise mdglichst sofort ana-
lysiert und ausgewertet werden. Ist dies der Fall, kbnnen Versuche bei Bedarf wieder-
holt werden, um beispielsweise zu untersuchen, ob es sich im Falle eines Ausreil3ers
um einen singularen Messfehler oder einen reproduzierbaren Sachverhalt handelt.

7. Ergebnisse interpretieren und MaBnahmen ableiten: Das Ergebnis der statistischen
Auswertung (Punkt 6) sind Zahlenwerte flir die GrélRe der erfassten Wirkungen, die
Breite der Vertrauensbereiche und daraus abgeleitete Aussagen Uber die Signifikanz
der Effekte, als Mal} ob der Effekt groRer ist als seine Zufallsstreuung. Diese gilt es in
weiterer Folge technisch zu verstehen und interpretieren sowie in Verbesserungsmal3-
nahmen umzusetzen.

8. Absicherung, Dokumentation, weiteres Vorgehen: Die Sicherstellung der tatsachli-
chen Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse und daraus abgeleiteter Handlungen
zu deren Verwertung ist die Grundvoraussetzung fiir eine Qualitatssteigerung einer
Ubergeordneten Produktentwicklung.

Nachfolgende Abbildung zeigt die beschriebenen Teilschritte der Versuchsdurchfihrung als
iterative Prozessfolge (Abb. 55).
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Abbildung 55: Teilschritte eines geplanten Versuchs auf Basis der statistischen Versuchsplanung
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Das Vorgehensschema nach Kleppmann bzw. die spezifischen Teilschritte reprasentieren
eine logische und durchgangige Vorgehensweise um den Versuchsumfang, die Anzahl der
Einzelversuche, zu minimieren. Demzufolge thematisiert es jedoch nicht die prinzipielle Ge-
staltung des Versuchs bzw. des Prifsystems im Sinne einer effizienten und zielgerichteten
Eigenschaftsanalyse, sondern behandelt einen impliziten Teilaspekt.

Gemal Ehrlenspiel/Meerkamm (2013, S. 526f) erfolgt die Beschreibung eines systematisier-
ten Vorgehens zur Versuchsplanung und -durchflihrung anhand eines aus dem Probleml6-
sungsprozess der Systemtechnik (Abb. 18) abgeleiteten Vorgehenszyklus (Abb. 56). Die
Strukturierung eines Versuchs mittels eines allgemeinen Problemlésungsprozesses wird dabei
mit der grundsatzlichen Notwendigkeit eine Vielzahl von Problemen zu I16sen, um eine schnelle
und kostenglinstige Planung, Durchfihrung, Auswertung und Interpretation von Versuchen zu
gewahrleisten, begriindet.

Aufgabe (Problem)

Ill) Losung auswahlen
Einschrankung der
Losu ielfalt - Lésungen analysieren

- Lésungen bewerten

- Losungen festlegen

] 1) Aufgabe klidren
- Aufgabe analysieren
- Aufgabe formulieren
Zunallilk der - Aufgabe strukturieren
Information zur
Erzeurgun j einer N
Losungsvielfalt 1) Losungen suchen
- vorhandene Lésungen suchen
und neue Lésungen generieren
v - Lésungen systematisieren und
erganzen

<+—

IV) Losung verwirklichen

Abbildung 56: Vorgehenszyklus fiir die Systemsynthese, abgeleitet aus dem Problemlésungszyklus
der Systemtechnik (vgl. Bild 3.3-14: Ehrlenspiel/Meerkamm, 2013, S. 92)

Ausgangspunkt der Prozessfolge ist stets eine Aufgabe in Form einer unbekannten Eigen-
schaft eines Objekts.

In Arbeitsabschnitt | Aufgabe klaren gilt es eine hypothetische Modellvorstellung vom Funkti-
onieren, Ablaufen und Verhalten des zu untersuchenden Objektes sowie eine Modellvorstel-
lung fur die Erfassung und Variation von Einflussgréf3en zu erarbeiten. Nachfolgend werden,
entsprechend Arbeitsabschnitt || und Ill, L6sungen gesucht und ausgewéhlt. Dazu sollten
Versuchsmethoden, in Abhangigkeit der jeweiligen Erfordernisse, und etwaige notwendige ex-
perimentelle Einrichtungen ermittelt und ausgewahlt respektive konstruiert und gebaut wer-
den.
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Die Durchflihrung, Auswertung und Interpretation von Versuchen, nach Arbeitsabschnitt IV
Loésung verwirklichen, komplettiert den Vorgehenszyklus zur Durchflihrung und Planung von
Versuchen.

In der Regel sind Versuchsdurchfihrungen bzw. demzufolge die aktive Ausflihrung des Vor-
gehenszyklus gepragt von lterationen zwischen den einzelnen Arbeitsabschnitten (Abb. 56).
Nur in seltenen Fallen, Uberwiegend nur bei Routineversuchen, kénnen die urspringlichen
Modellvorstellungen und die Wahl der Versuchsparameter bzw. der Versuchseinrichtungen
von Anfang an realistisch eingeplant werden. (Ehrlenspiel/Meerkamm, 2013, S. 526)

Lindemann (2009, S. 53f) weist beispielhaft auch auf die Einsatzmdglichkeit des sogenannten
Minchener Vorgehensmodells (Abb. 57), als prinzipielle Systematik zur Planung, Orientierung
und Reflexion von Prozessen zur Problemldsung, zur Organisation und Gestaltung einer Ver-
suchsdurchfihrung hin.

Ziel A Eigenschaften
analysieren [\ ermitteln

\ Losungsideen
\ ermitteln

Zielerreichung |
absichern |

Problem \ / Entscheidungen
strukturieren X herbeiflihren

Standardvorgehen

Abbildung 57: Standardvorgehen bei der Problemlésung gemal Miinchener Vorgehensmodell (vgl.
Abb. 27: Lindemann, 2009, S. 51)

Das Minchener Vorgehensmodell besteht grundsatzlich aus folgenden sieben Schritten res-
pektive Elementen, welche eine Art Entwicklungslandkarte aufspannen:

— Ziel planen: Analyse der Situation sowie Ableitung konkreter MalRnahmen

— Ziel analysieren: Klarung und Beschreibung des gewlinschten Zielzustandes

— Problem strukturieren: Ermittlung von Handlungsschwerpunkten

— Losungsideen ermitteln: Suche nach vorhandenen Losungen und Generierung
neuer Lésungen
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— Eigenschaften ermitteln: Ermittlung der Auspragungen relevanter Systemmerkmale

— Entscheidungen herbeifiihren: Bewertung und Auswahl von Lésungsideen

— Zielerreichung absichern: Risiken erkennen, bewerten und gegebenenfalls MalRnah-
men festlegen und umsetzen

Die spezifischen Arbeitsschritte kbnnen dabei vom Entwickler situations- und prozessspezi-
fisch verbunden und entsprechend bearbeitet werden, wodurch die Adaptierbarkeit und der
flexible Charakter des Modells hervorgehoben werden soll. Der in Abbildung 57 dargestellte
Prozessverlauf reprasentiert ein, von der konkreten Entwicklungssituation unabhangiges,
Standardvorgehen, welches vor allem Entwicklern mit wenig Erfahrung in der Methodenan-
wendung unterstltzen soll (Lindemann, 2009, S. 50).

Die Moglichkeit der Darstellung von Rekursionen, im Sinne einer Verschachtelung mehrerer
Vorgehensmodelle auf verschiedenen Ebenen, wird von Lindemann (2009, S. 53) am Beispiel
einer Versuchsdurchflinrung aufgezeigt. Dabei wird von einem Szenario eines Entwicklungs-
vorhabens ausgegangen, bei dem nach der Generierung von Lésungsmaoglichkeiten festge-
stellt wird, dass zur Ermittlung von Eigenschaften Versuche erforderlich sind (Abb. 58).

Die Planung und in weiterer Folge Durchfiihrung der Versuche erfolgt anhand eines rekursiven
Zyklus auf einer tieferen Ebene. Fir die Lésungssuche eines Teilproblems, wie etwa der Kon-
zeptionierung des Versuchsaufbaus, wird ein weiteres Minchener Vorgehensmodell durch-
laufen. Entsprechend eines Bottom-up Ansatzes werden anschlielend die bereits begonne-
nen Vorgehensmodelle zu ihrem Abschluss gebracht.

Gesamter
Entwicklungsprozess
— — Versuchsplanung und
' ) \ -durchfithrung

Konzipierung des
Versuchsaufbaus

Abbildung 58: Gestaltung eines Versuchsablaufs als Beispiel fiir eine rekursive Anwendung des Miin-
chener Vorgehensmodells (vgl. Abb. 30: Lindemann, 2009, S. 54)

Grundsatzlich wird bei der praktischen Anwendung des Minchener Vorgehensmodells auf
eine Reflexion des eigenen Vorgehens anhand des Modells verwiesen (Lindemann, 2009, S.
53), um Lernprozesse zu unterstitzen und Wissen Uber geeignete Vorgehensweisen zu ge-
nerieren.
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Lindemann (2009, S. 167) bezeichnet wie Ehrlenspiel/Meerkamm (2013, S.612) Versuche, im
Sinne von orientierenden Versuchen (Kapitel 2.4, S. 33), als effiziente Methode der Eigen-
schaftsfriherkennung und weist im Rahmen der angehangten Methodenbeschreibung auf di-
verse elementare Aspekte der Methode hin (Abb. 59).

Orientierender Versuch

- Orientierenden Uberblick (iber
ausgewahlte Produkteigenschaften
gewinnen

Zweck Situation Wirkung
- Prinzipielle Produktfunktionalitat - Im Rahmen der Eigenschaftsanalyse - Erste Hinweise zu ausgewahlten
absichern - Hauptsachlich in friihen Phasen der Produkteigenschaften

Entwicklung
- Wenn die Produktgestalt noch nicht
(exakt) definiert worden ist
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Versuchsergebnissen
- Aussagen mit teilweise bedingter

Ubertragbarkeit auf das endgiiltige
Produkt

- Grundlegende Eigenschaften der
Lésung sind noch unbekannt

Vorgehen

- Zur Vorbereitung des orientierenden Versuchs muss das zu testende System auf wesentliche Elemente und einfache
Wirkprinzipien reduziert werden.

- Eine Prinzipvorrichtung fiir die Durchfiihrung des Versuches muss erstellt werden.

- Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung werden die Ergebnisse ausgewertet und dokumentiert. Die Dokumentation
enthalt auRerdem eine Beschreibung des Versuchsaufbaus.

Werkzeuge
- Die einzusetzenden Werkzeuge reichen von Papier und Stift bis zu umfangreichen Modellbaukasten oder realitatsnahen
Versuchsteilen.

Hinweise

- Orientierende Versuche werden oftmals auch Handversuche genannt.

- Weicht das Ergebnis des orientierenden Versuches vom subjektiv erwarteten Ergebnis oder einer zuvor aufgestellten
Ergebnishypothese ab, so empfiehlt sich oftmals die Durchfiihrung einer Plausibilitdtsanalyse und einer Sensibilitatsanalyse
zur Uberpriifung der Ergebnisse.

Abbildung 59: Methodenbeschreibung ,Orientierender Versuch* (Lindemann, 2009, S. 288)

Der Unterschied zwischen Prinzipversuchen und orientierenden Versuchen liegt grundsatzlich
in der globaleren Verwendung des Terminus ,Orientierender Versuch® fir empirische Analysen
in frhen Entwicklungsphasen. Dementsprechend kénnen Prinzipversuche ebenfalls als ori-
entierende Versuche interpretiert bzw. dieser Versuchsart zugeordnet werden. Das Spezifikum
von Prinzipversuchen liegt in der quantitativen Beschreibung gezielt isolierter physikalischer
Effekte unter definierten Bedingungen. Die in Abbildung 59 angeflihrten elementaren Perspek-
tiven, vor allem jene betreffend des Vorgehens, haben somit auch fir Prinzipversuche Giiltig-
keit und sollten daher von einem spezifischen Prozessmodell zu deren Durchfiihrung abgebil-
det werden.

Beispiele fur den Einsatz orientierender Versuche in Entwicklungsprozessen werden u. a. von

Lindemann (2009, S. 169ff), Ehrlenspiel/Meerkamm (2013, S. 524f) und Schwankl (2002, S.
210ff) aufgezeigt.

4.4 Reflexion

Die Entwicklung bzw. Definition eines Vorgehensschemas fiir Analysemethoden ist stets mit
einer Abstraktion verbunden, sofern samtliche Auspragungen und Einsatzméglichkeiten (Ka-
pitel 4.1, S. 53) damit abgebildet werden sollen.
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Die Anwendung der Systemtechnik im Allgemeinen bzw. grundsatzlicher Problemlésungspro-
zesse als Ordnungs- bzw. Strukturierungsgrofien hat sich daher im Bereich der methodischen
Produktentwicklung weitgehend etabliert (Kapitel 2.3.1, S. 20ff) und spiegelt sich auch in den
analysierten Vorgehensstrategien zur Versuchsdurchfiihrung wider.

Elemente der Systemtechnik werden in diesem Zusammenhang zum Teil auch als elementare
Gestaltungselemente des Vorgehens in der Produktentwicklung angesehen und sind somit
implizit Teil jedes Entwicklungsvorhabens.

Beispielsweise wird das Systemdenken, neben anderen, als ,Philosophie“ (Daenzer/Huber
Hrsg., 2002, S. 4ff) im Sinne eines Teils des geistigen Uberbaus des Systems Engineering,
als ,,Grundprinzip des Handelns® (Lindemann, 2009, S. 55ff) oder als ,Allgemeine Methode*
(Feldhusen/Grote Hrsg., 2013, S. 286ff) und somit Grundlage flr methodisches Arbeiten be-
zeichnet.

Die betrachteten spezifischen Methoden zur Versuchsdurchfliihrung kénnen, aufgrund ihres
relativ hohen Abstraktionsgrades, grundsatzlich bei jedem Versuchsvorhaben angewendet
werden und geben eine prinzipielle Ablaufstruktur bzw. logische Teilschritte vor. Ahnlich der
Maoglichkeit holistische Entwicklungs- und Konstruktionsmethodiken auf vier elementare Pha-
sen zu reduzieren (Kapitel 2.1.3, S. 12) kann man auch die einzelnen Aspekte der Vorgehens-
modelle im Sinne einer ablauforientierten Prozessfolge harmonisieren (Abb. 60).

Prozessschritte Arbeitsergebnisse

Gehlende InformatiorD

— —
| Planung und Konzeption
| | - Zieldefinition

e/ »/ - EinflussgrofRen, StérgroRen,
| ol Versuchsparameter

C
| & gk—ba Umsetzung des Priifsystems
| 2 Ecl - Prufkorper
28 »/ - Priifumgebung
|8 ol y - Messtechnik
Lo ..
1= 5‘<—>E Versuchsdurchfiihrung

-*5 | - Ergebnis Plausibilitatscheck
| S - Messdaten/Versuchsergebnisse

8| - Dokumentation von Besonder-
| heiten/Auffalligkeiten
| H—PII Auswertung
- - - Dokumentation (Messbericht etc

- (etwaige) Wlssenslucken
- Weitere Schritte

(Generierte InformatioD

Abbildung 60: Harmonisierte Prozessfolge zur Versuchsdurchfiihrung

Ein wesentliches Element der Planungsphase eines Versuchs reprasentiert die Uberprifung
ob die fehlenden Informationen, als eigentlicher Impuls fir die Versuchsdurchfiihrung, auch
durch diesen generiert werden kénnen.
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Aufbauend auf der prinzipiellen Zielsetzung des Versuchs und der dazu zu analysierenden
Parameter, stets im Kontext eines technischen Systems unterschiedlicher Komplexitat, muss
ein entsprechender Versuchsaufbau gestaltet und realisiert werden. Dabei gilt es zu be-
ricksichtigen, ob und in welcher Form der prinzipielle Versuchsaufbau oder die Versuchsum-
gebung das eigentliche Verhalten des Prifkérpers beeinflussen.

Bei der anschlieRenden Durchfiihrung der Versuche gilt es zunachst sowohl die Funktiona-
litdt der Prifanordnung als auch die Ergebnisse auf Plausibilitat zu Gberprifen, bevor die ge-
planten Einzelversuche durchgefiihrt respektive die erforderlichen Daten generiert werden.

Wesentlich bei der Auswertung und Ergebnisdarstellung ist die Vollstandigkeit der Beschrei-
bung des Prifkérperverhaltens. Um Informationsverlust aufgrund einer nicht gegebenen Er-
fassbarkeit von Einflussgré3en vorzubeugen, kénnen subjektive oder semiquantitative Krite-
rien, beispielsweise eine Klassifizierung, zu deren Bewertung herangezogen werden. Daraus
abgeleitet bedingt die ganzheitliche Erfassung des Verhaltens eines Prifkorpers, vor allem
wenn dies als unwagbar und divers wahrgenommen wird, eine physische Anwesenheit beim
Prifbetrieb. (Bader, 2014, S. 60f)

Durch den generischen Charakter der Vorgehensmodelle wird die Frage Was? bei einem Ver-
suchsvorhaben zu tun ist schlissig, nachvollziehbar und durchgangig beantwortet. Die Frage
Wie? dies erfolgen soll, gemaR einer praskriptiven Beschreibung, steht dazu allerdings, auf-
grund der gegebenen Diversifikation von Versuchen als Analysemethode in der Produktent-
wicklung, im Widerspruch.

Ein weiterer grundsatzlicher Aspekt bei der Durchflihrung von Versuchen, und somit auch fir
die Gestaltung eines spezifischen Vorgehensmodells fur Prinzipversuche, wird von Smith
(2007, S. 87ff) und Thomke (2003, S. 213f) aufgegriffen, der Umgang mit Misserfolg. Der Be-
griff Misserfolg bezeichnet dabei ein unerwartetes Untersuchungsergebnis und ist somit von
Misserfolg im Sinne eines schlecht geplanten bzw. ausgeflihrten Versuchs abzugrenzen.

Hohe Lerneffekte sind demzufolge nur moglich, wenn das tatsachliche Versuchsergebnis nicht
mit dem erwarteten Ubereinstimmt, was jedoch nicht der typischen Zielsetzung von Versuchen,
als Methode zur Uberpriifung abgeschlossener Entwicklungen, entspricht. (Smith, 2007, S.
87ff)

Im Unterschied zum klassischen Einsatz von Versuchen zur reinen Verifizierung, typischer-
weise am Ende des Entwicklungsvorhabens, soll durch den methodischen Einsatz von Prin-
zipversuchen, als ausgewiesene Methode der Eigenschaftsfriiherkennung (Kapitel 3, S. 35),
die Systemkenntnis in frihen Entwicklungsphasen erhéht werden. Dementsprechend spiegelt
die Nicht-Ubereinstimmung von tatséchlichem und erwartetem Versuchsergebnis bei Prin-
zipversuchen ein realistisches Szenario wider.

Diese Perspektive und die prinzipielle Unterscheidung zwischen Misserfolg als klassischem

Fehler und einem unerwarteten, jedoch charakterisierbaren, Versuchsergebnis sind entschei-
dend fir die Interpretation und Beurteilung eines Prinzipversuchs.
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5 Prinzipversuche als Komplettierung des virtuellen Methoden-
einsatzes in frithen Phasen der Produktentwicklung

Die Zielsetzung Systemeigenschaften in frihen Entwicklungsphasen, méglichst effizient und
mit geringem Ressourceneinsatz, zu beschreiben und abzusichern bedingt vielfach den Ein-
satz virtueller Methoden. Allerdings ist der Einsatz analytischer und numerischer Verfahren
nicht immer mdéglich bzw. an entsprechende Voraussetzungen gebunden.

Die phanomenologische Beschreibung mit Abgleich und Bedatung durch virtuelle Methoden
ist oftmals hinreichend und zielfihrend, wobei hierfur die physikalische Abbildung von Einzel-
effekten nicht erforderlich ist. Hingegen ist die Beschreibung lokaler Effekte oftmals schwer
bzw. nicht mdglich und somit auch nicht das Gesamtsystemverhalten.

Der Fokus einer methodischen Implementation von Prinzipversuchen liegt in der Komplettie-
rung des virtuellen Methodeneinsatzes durch abstrahierte empirische Analysen eben solcher
Effekte.

Nachfolgend werden, ausgehend vom Front-Loading Ansatz als entwicklungsmethodischer
Basis zur Handhabung und Aufwertung der friihen Phasen, potentielle Zielsetzungen und Kri-
terien fur die Zweckmafigkeit von Prinzipversuchen, als Erganzung virtueller Methoden, auf-
gezeigt und diskutiert.

5.1 Front-Loading als entwicklungsmethodische Basis

Der angestrebten friihen bzw. ehestmdoglichen Bereitstellung von Wissen tber Produkteigen-
schaften wird entwicklungsmethodisch durch die Strategie des sogenannten Front-Loading
Rechnung getragen. Gegenstand des Front-Loading ist die Vorverlagerung von Ressourcen
und ergebniskritischen Teilprozessen in friihe Entwicklungsphasen. (Thomke/Fujimoto, 2000,
S. 128ff; Eigner/Stelzer, 2009, S. 41)

Die Vorverlagerung von Eigenschaftsanalysen fuhrt laut Thomke (2003, S. 170f) zu einer
friheren ldentifikation sowie Auseinandersetzung mit potentiellen Entwicklungsrisiken und in
weiterer Folge friheren Problemlésungen, wobei ein solcher Prozess auf drei Arten erreicht
werden kann (Abb. 61):

1. Neue Methoden und Analysewerkzeuge erlauben frilhere und schnellere Iterationen,
wodurch der Ubliche Problemldsungsverlauf einer Produktentwicklung nach links ver-
schoben werden kann.

2. Erfahrung aus ahnlichen Entwicklungsprojekten reduziert die Anzahl an zu erarbeiten-
den Lésungen, dies flhrt zu einer Anhebung des Ublichen Verlaufs.

3. Die Mdglichkeit unterschiedliche Analysen parallel zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess durchfiihren zu kdnnen kann zu einem grundsatzlich besseren
Ergebnis fuhren.
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Abbildung 61: Drei Perspektiven zur Implementation von Front-Loading in einem Entwicklungsprozess
(vgl. Figure 5-3: Thomke, 2003, S. 171)

Die kombinierte Wirkung der aufgelisteten und in Abbildung 61 veranschaulichten Wege zur
Realisierung einer Eigenschaftsfriherkennung resultiert in einer potentiellen Reduktion von
Entwicklungszeit und Aufwand sowie in einer moglichen Verbesserung des Gesamtergebnis-
ses. Die vom Front-Loading Ansatz angestrebte friihe Bereitstellung von (Teil-)Problemlésun-
gen bedingt unweigerlich eine Verlagerung von Entwicklungsressourcen. Abbildung 62 stellt
diesen ,Ressourcen-Shift" qualitativ einem konventionellen, und somit sequentiellen, Entwick-
lungsprozess gegenuber und veranschaulicht das Potential zur Verklirzung der Produktent-
wicklungs- und Fertigungsimplementationszeit durch Front-Loading.
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Abbildung 62: Verlagerung von Ressourcen zur Verkilrzung der Produktentwicklungs- und Fertigungs-
implementationszeit mittels Front-Loading (Ovtcharova/Weidlich, 2003, S. 161ff)
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Die Herausforderung in Hinblick auf den Methodeneinsatz in friihen Phasen liegt vor allem im
Umgang mit unscharfen und unvollstandigen Informationen sowie dem aus diesem geringen
Detaillierungslevel resultierendem groRen Ldsungs- bzw. Anderungsraum. Der aus diesen
Randbedingungen hervorgehende Bedarf an friihzeitigen und raschen lIterationen legt den
Einsatz virtueller Methoden nahe und spiegelt auch den allgemeinen Trend der industriellen
Praxis, mehr Numerik und weniger Empirie, wider.

5.2 Prinzipversuche als zuséitzliches Potential

Im Kontext der Beschreibung von Produkteigenschaften haben folgende virtuelle Lésungen
respektive Methoden zur numerischen Simulation und Berechnung, vor allem in produzieren-
den bzw. produktionsnahen Unternehmen, die gréote Bedeutung (Eigner/Stelzer, 2009, S.
51ff):

— Ablauf- und Funktionssimulation: Abbildung und Optimierung komplexer Produkte
hinsichtlich der Bewegungsablaufe

— Finite Elemente Methode (FEM). Analysen im Bereich der Strukturmechanik (Berech-
nungen von Verformungen, Kraften, inneren Spannungen in Festkdrpern) und dariber
hinaus Analysen thermischer, rheologischer oder strbmungsmechanischer Prozesse

— Mehrkorpersimulation (MKS): Kinetik-Analysen von Systemen durch deren Abbil-
dung mittels starrer Korper (reale Korper werden auf Massen, Tragheitseigenschaften
und geometrische Abmessungen reduziert)

— Computational Fluid Dynamics (CFD): Beschreibung von Strémungsverhalten mit-
tels spezifischer numerischer Methoden (z.B. Finite Elemente Methode, Finite Volumen
Methode, Finite Differenzen Methode)

— Noise Vibration Harshness (NVH): Simulation und Berechnung von Gerauschen,
Schwingungen und Steifigkeiten durch den Einsatz von Elementmethoden (z.B. Finite
Elemente Methode) oder Methoden welche auf Energieformulierungen beruhen (z.B.
Statistische Energie Analyse)

Diese numerischen Simulationsmethoden werden auch unter dem Begriff Computer Aided En-
gineering (CAE) zusammengefasst.

Fir eine Vielzahl technischer Problemstellungen ist der Einsatz von CAE-Methoden etabliert.
Allerdings gibt es physikalische Effekte und Zusammenhange deren numerische Beschrei-
bung nach wie vor eine grof3e Herausforderung darstellt (Kapitel 5.3.2, S. 80ff). Eine weitere
Problemstellung reprasentiert die Kombination virtueller Methoden. Derzeitige Ansatze bedie-
nen sich entsprechender Integrationsplattformen, um Systeme bzw. deren Komplexitat ganz-
heitlich abbilden zu kénnen und somit eine Verbindung der Entwicklungsdomanen zu generie-
ren.

Die Vorteile virtueller Methoden liegen vor allem in der Wiederverwendbarkeit sowie Variabili-
tat der zugrundeliegenden Modelle und dem daraus resultierenden Potential Analysen und
somit auch etwaige erforderliche lterationen tatsachlich friher als bei einem konventionellen
Entwicklungsprozess bereitstellen zu kénnen.
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Allerdings ist der ausschliellliche Einsatz virtueller Methoden nicht kategorisch anzustreben.
Unter entsprechenden Gegebenheiten ist deren Anwendung nicht zweckmaRig bzw. mdéglich
(Kapitel 5.3.1, S. 79f) oder bedarf zusatzliche respektive erganzende Aktivitaten.

Speziell in friihen Phasen der Produktentwicklung ist es wichtig Aussagen Uber Sensitivitaten,
Tendenzen und rudimentare Abhangigkeiten treffen zu kénnen, um darauf aufbauend einen
zielgerichteten Detaillierungsprozess aufsetzen zu kdnnen. Neben analytischen und numeri-
schen Verfahren zur Eigenschaftsanalyse kénnen auch in diesem Stadium, potentielle Prif-
kérper (Komponenten, Bauteile, Module) gilt es in der Regel erst zu definieren, empirische
Analysen in Form von Prinzipversuchen durchgefuhrt werden. Deren spezifische Charakteris-
tika und Unterschiede zu ,klassischen® Versuchen (Kapitel 3.1, S. 40) erfordern jedoch eine
individualisierte Vorgehensweise.

Die Zielsetzungen von Prinzipversuchen kénnen dabei differenzierende und vielschichtige
Auspragungen annehmen:

— Analyse von Sensitivitdten und Interdependenzen: Die |dentifikation und quantita-
tive Beschreibung von Sensitivitdten und Interdependenzen spezifischer Systempara-
meter dient vor allem der Schaffung einer Basis fur eine weiterfihrende Modellbildung.
Die Intention liegt hierbei in einem moglichst friihzeitigen Erkennen signifikanter und
eventuell kritischer Abhangigkeiten, um diese im weiteren Entwicklungsprozess ent-
sprechend berucksichtigen zu konnen.

— Bedatung virtueller Modelle: Ein bestimmender Faktor der Ergebnisglte numerischer
Simulationen ist die Qualitat der zugrunde gelegten Randbedingungen. Die Bedatung
virtueller Modelle kann hierbei, im Bedarfsfall, durch elementare empirische Untersu-
chungen (Prinzipversuche), beispielsweise durch Ermittlung von Stltzstellen oder die
Beschreibung spezifischen Materialverhaltens, unterstiitzt werden.

— Verifikation und Optimierung virtueller Modelle: Am Ende jedes Entwicklungspro-
zesses gilt es das entstandene Produkt hinsichtlich dessen Anforderungserfullung zu
verifizieren. Dieser fundamentale Anspruch, Resultate einer Verifikation auf Glltigkeit
zu unterziehen, sollte prinzipiell bei jedem Methodeneinsatz bestehen. Vor allem bei
der Simulation numerisch schwer beschreibbarer physikalischer Effekte (Kapitel 5.3.2,
S. 82) kann dieser Prozess durch Prinzipversuche, als abstrahierte empirische Plausi-
bilitatstiberprufung, unterstitzt und das betreffende Modell unter Umstanden optimiert
werden.

— ,,Erlebbarkeit” spezifischer physikalischer Effekte: Das ,Erleben®, im Sinne von
Eindriicken und Erfahrungen, spezifischer Systemeigenschaften bzw. Effekte kann nur
eingeschrankt virtuell abgebildet werden. Der bewusste Umgang mit Sinneswahrneh-
mungen und implizitem Wissen kann ein zusatzliches Potential reprasentieren, um
Uber quantifizierte technische Anforderungen und Bewertungskriterien hinaus den pro-
duktnutzerseitigen Qualitatsanspruch bestmdglich erfullen zu kdnnen (Bader/Lang,
2015, S. 324ff).

Der Einsatz von Prinzipversuchen kann dazu beitragen Funktionen, Teilaspekte sowie Struk-

turen und Abhangigkeiten einer Entwicklung, in frihen Phasen, synthetisch in Form eines ana-
lytischen oder numerischen Modells zu beschreiben.
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Diese empirisch unterstitzte Vorgehensweise (,,Hybrider Methodeneinsatz‘) dient vor allem
dem Erkennen von bzw. Umgang mit kritischem, nicht hinreichend beschreibbarem oder un-
bekanntem Systemverhalten. Prinzipversuche kénnen demzufolge sogar als immanente Me-
thode der virtuellen Produktentwicklung interpretiert werden.

5.3 Indikatoren fiir die Zweckmiiligkeit von Prinzipversuchen

Abstrahiert man den Einsatz bzw. die Anwendung von Entwicklungsmethoden, so impliziert
dieser eine Synthese aus Ansatz, Werkzeug, Objekt (Modell, Prifkérper, System, etc.), Um-
gebung, Vorgehensweise und Kompetenz. Dementsprechend missen Methoden prinzipiell
geeignet sein den identifizierten Informationsbedarf abdecken zu kénnen, fur das Unterneh-
men verfugbar sein (Software-Lizenzen, Prifstande, Messtechnik, etc.) und fir die Methoden-
anwendung erforderliche Rahmenbedingungen mussen erflllt werden. Weitere essentielle As-
pekte stellen anwendungsspezifisches Knowhow und Erfahrung hinsichtlich der Interpretation
der Ergebnisse dar.

Nachfolgend werden systematisch-organisatorische Situationen und Szenarien sowie madgli-
che technisch-physikalische Problemstellungen aufgezeigt, die grundsatzlich den Einsatz em-
pirischer Analysen nahelegen und somit auch als Indikatoren fur die ZweckmaRigkeit von Prin-
zipversuchen angesehen werden konnen.

5.3.1 Systematisch-organisatorische Indikatoren

Der Einsatz virtueller Analysemethoden in friihen Entwicklungsphasen, entsprechend eines
konsequenten Front-Loading Ansatzes, ist stets an Voraussetzungen gebunden. Durch die
Kombination virtueller Methoden mit Prinzipversuchen ist es unter Umstanden moglich die
Grenzen des virtuellen Methodeneinsatzes teilweise zu verschieben.

Derzeitige limitierende Aspekte des virtuellen Methodeneinsatzes reprasentieren beispiels-
weise (Seiffert/Rainer Hrsg., 2008, S. 28f):

— Unzureichende Simulationsmethoden (unzureichend validiert oder numerisch insta-
bil): Das darzustellende Phanomen ist modelltechnisch nicht beschreibbar und damit
virtuell nicht abbildbar.

— Unbekannte Phdnomene: Sind technische Zusammenhange physikalisch in ihrer Wir-
kungskette nicht klar, kbnnen entsprechende Modelle nicht erzeugt und validiert wer-
den.

— Unzureichende Datenqualitéit / Datenverfiigbarkeit im Produktprozess: Die Daten-
qualitat wachst kontinuierlich im Produktentstehungsprozess durch den direkten Ab-
gleich mit Hardwareversuchen. Liegen in der friihen Entwicklungsphase nur unzu-
reichend hoch qualitative Daten vor, schmilzt der virtuelle Entwicklungsvorteil gegen-
Uber der Hardware.

— Nicht wettbewerbsfahiger Simulationsaufwand: Ist der Aufwand flr Modellierung,
Bedatung, Simulation und Bewertung im direkten Vergleich zum Versuchsaufwand zu
hoch, greift man zu konventionellen Methoden.
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— Unterbrochene Prozessketten: Einzelne Simulationsmethoden, meist zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten im Produktentstehungsprozess verankert, decken die Frage-
stellung nicht oder nur ungentigend ab. Erforderliche Daten, die als Ergebnis einer Si-
mulation als Eingangsgréfe fir eine darauffolgende Methode verwendet werden soll-
ten, liegen nicht vor, da die gesamte Prozesskette nicht geschlossen ist.

Der besondere Bedarf an anwendungsspezifischem Knowhow und Erfahrung hinsichtlich der
Interpretation der Ergebnisse von virtuellen Methoden kann einen weiteren systematisch-or-
ganisatorischen Indikator fur den Einsatz empirischer Untersuchungen darstellen. Numerische
Simulationen fihren, die formale Richtigkeit vorausgesetzt, immer zu einer Lésung. Bei deren
Anwendung bestehen jedoch potentielle Fehlerquellen, wie unkorrekte Randbedingungen o-
der unzulassige Vereinfachungen in der Modellbildung, welche die Qualitat des Ergebnisses
negativ beeinflussen (Klein, 2015, S. 8f). Dartber hinaus ist die Nachvollziehbarkeit der zu-
grundeliegenden Lésungsalgorithmen, im Speziellen bei kommerziellen Software-Losungen,
vielfach nicht gegeben. Ob das Berechnungsergebnis tatsachlich das reale Systemverhalten
widerspiegelt, muss letztlich durch ingenieurmafligen Sachverstand Uberprift werden.

Gerade die vorgeschaltete Analyse unbekannter Systemzusammenhange und deren Sensiti-
vitaten auf Basis von Prinzipversuchen sowie eine etwaige empirisch gestiitzte Bedatung und
Verifikation numerischer Simulationen bietet das Potential einen zielfihrenden und effizienten
Methodenmix flir friihe Phasen bereitzustellen respektive den Einsatz virtueller Methoden erst
zu ermoglichen.

Neben diesen, als systematisch-organisatorische Indikatoren bezeichneten, globalen Aspek-
ten gibt es nach wie vor numerisch schwer beschreibbare physikalische Effekte, im Sinne von
Bauteil- bzw. Systemspezifika, welche empirischen Untersuchungen typischerweise einfacher
zuganglich sind als einer analytischen Berechnung bzw. numerischen Simulation.

5.3.2 Technisch-physikalische Indikatoren

Betrachtet man den prinzipiellen Ablauf einer virtuellen Bauteil- bzw. Systemanalyse, wie er
beispielsweise in der Automobilentwicklung eingesetzt wird, so ergibt sich folgende Methoden-
kette (Abb. 63).

3-D-CAD-Bauteilmodell
(virtuelle Abbildung)

MKS

Lebensdauerberechnung

A

Optimierung > FEM

Bauteil-/Systemanalyse

Abbildung 63: Methodenkette einer virtuellen Systemanalyse (vgl. Abb. 2.4: Klein, 2015, S. 17)
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In fortgeschrittenen Entwicklungsstadien kann, entsprechend einer ganzheitlichen virtuellen
Systembetrachtung, die Bauteil- bzw. Systemanalyse durch eine Prozessanalyse, in der Fer-
tigungsablaufe und -verfahren abgebildet sind, erganzt werden. Die Basis der virtuellen Ana-
lysen reprasentiert dabei stets eine numerische Modellbildung.

Die Modellerstellung erfordert dabei eine Vielzahl von Festlegungen, die letztlich die Qualitat
des Modells und somit jene der Analyse bestimmen. Die zur Erstellung eines FEM-Modells,
als reprasentatives Beispiel aufgrund des Status eines zentralen Elements vieler virtueller
Analyseprozesse in der Produktentwicklung (Tab. 2), notwendigen Definitionen ergeben sich
wie folgt (Frohlich, 1995, S. 35):

— Vereinfachte Geometrie (,Trager* der Knoten und Elemente): Linien-, Flachen- oder
Volumenmodell

— Idealisierte Auflagerbedingungen (vorgegebene Verschiebungen): Loslager, Festla-
ger, Einspannung (max. 6 Freiheitsgrade)

— Idealisierte Lasten: Kraft, Moment, Streckenlast, Druck, Temperatur, Beschleunigung

— Elementtypen: Stab, Balken, Scheibe, Platte, Schale, Volumen, Sonderelemente

— Elementdaten: Querschnitt, Tragheitsmomente, Dicke, Vorspannungen, etc.

— ElementgroBe (FE-Netz) und -verteilung: Knoten- und Elementpositionen (Netzfein-
heit), Elementvorzugsform

— Werkstoffeigenschaften: Elastizitatsmodul, Querkontraktion, Dichte, nichtlineare Ma-
terialgesetze, Warmeausdehnung, Dampfung, etc.

Die erfolgreiche Anwendung einer FEM bedingt somit die charakteristische Definition von
Rand- und Ubergangsbedingungen, Materialkenngréfen, Elementwahl und numerischer Ap-
proximation der physikalischen Struktur sowie des Analyseverfahrens mit allen Optionen. (Sil-
ber/Steinwender, 2005, S. 230)

Anwendungsbereich Exemplarische Beispiele

lineare Elastostatik Hooke 'sches Materialverhalten (o = E*¢)
e e e DL W
nichtlineare Elastodynamik zeit- und verschiebungsabhangige Krafte; Stabilitat, Kreiselbewegung
Starrkérperdynamik MKS

Elastohydrodynamik Schmierfilm

Ermudungsfestigkeit Schadigung, Lebensdauer, Rissbruch

Aeroelastizitat elastisches Strukturverhalten unter Anstrémung

Warmeubertragung stationare und instationare Warmeleitung

Thermoelastizitat mechanische Beanspruchung unter hohen Temperaturen
Flussigkeitsstromungen Sickerstromung, Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfelder
Elektrotechnik elektrisches Stromungsfeld, Magnet- und Wellenfelder

Akustik Schalldruckverteilung, Druckstofie

GielRtechnologie Spritz- und Druckgief3en, Schwerkraftgief3en

Multiphysik gekoppelte Strémung, Temperatur mit Elastik

Tabelle 2: Methodenstammbaum der FEM (vgl. Abb. 2.1: Klein, 2015, S. 14)
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Kapitel 5: Prinzipversuche als Komplettierung des virtuellen Methodeneinsatzes

Vor allem die bereits angefiihrte empirisch gestitzte Bedatung (Kapitel 5.3.1, S. 80) des nu-
merischen Modells stellt hierbei ein potentielles Anwendungsgebiet fir den effizienten Einsatz
von Prinzipversuchen dar.

In diesem Kontext stellt die Grenze zu nichtlinearen Aufgabenstellungen einen relevanten As-
pekt hinsichtlich Empirie bzw. versuchstechnische Unterstlitzung erfordernder Grundprinzi-
pien dar. Die numerische Behandlung nichtlinearer Problemstellungen hat in vielen Fallen
noch nicht den Status von Standardberechnungen erreicht, respektive hangt diese im beson-
deren Mal3e von reprasentativen Eingabekriterien ab (Wriggers, 2008, S. 3; Rust, 2011, S. V).

Dieser Umstand legitimiert es numerisch schwer beschreibbare Effekte bzw. Grundprinzipien,
welche nicht zufriedenstellend linear analysiert werden kénnen, als physikalisch-technische
Indikatoren flr den zweckmafigen Einsatz von Empirie, in Kombination mit bzw. als Alterna-
tive von virtuellen Analysen, zu interpretieren.

Die folgende Auflistung stellt eine Reihe technisch relevanter Nichtlinearitaten, auf Basis einer
in einschlagiger Literatur tblichen Klassifizierung, dar (Frohlich, 1995; Klein, 2015; Rust, 2011;
Wriggers, 2008):

— Geometrische Nichtlinearitét (Kennzeichen sind grof3e Verschiebungen und Verdre-
hungen bei kleinen Verzerrungen. Treten grof3e Verschiebungen, Verdrehungen und
Verzerrungen auf so spricht man Ublicherweise von gro3en Deformationen):

e Grofde Verformungen (z.B. Bauteile aus Gummi, Federn)

¢ Verformungsabhangige Lastrichtung

e Stabilitdtsprobleme (neben den geometrischen Stabilitatsproblemen Knicken,
Kippen und Beulen existieren auch Materialinstabilitdten wie z.B. Einschnirun-
gen von Proben oder die Bildung von Scherbandern in Metallen)

— Werkstoff-Nichtlinearitidt (Kennzeichen ist ein nicht proportionaler Zusammenhang
zwischen Spannungen und Dehnungen):

¢ Nichtlineares elastisches Verhalten (z.B. Gummi)

o Elastoplastisches Verhalten (z.B. Stahl, Beton, Erdmaterialien)

o Viskoelastisches und viskoplastisches Materialverhalten (Zeitabhangigkeit der
Deformationen und Spannungen, z.B. Kriechen, Temperaturabhangigkeit von
Polymeren)

¢ Richtungsabhéangiges Verhalten anisotroper Werkstoffe (unterschiedliche Deh-
nung in verschiedenen Richtungen, z.B. bei faserverstarkten Verbundwerkstof-
fen)

¢ Rissausbreitung (Lebensdauerberechnung)

— Kontakt-Nichtlinearitdt (Kennzeichen ist die Moglichkeit eines Koérperkontaktes in-
folge Pressung):

e Reibung/Verschleill

¢ Rollkontaktprobleme (z.B. Rad-Schiene oder Reifen-Stral3e)

e Spiel (z.B. Kuppelvorgange, Schwingungen)

o Anschlage

e StolRvorgange
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Die angeflihrten Nichtlinearitaten bzw. demzufolge technisch-physikalischen Indikatoren kénn-
ten zweifelsohne durch eine Vielzahl weiterer nichtlinearer Aufgabenstellungen erweitert wer-
den.

Exemplarische Beispiele Bezug nehmender realisierter empirischer Untersuchungen sind in
der am Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik verfassten Habilitations-
schrift von Bader (2014, S. 56f) angefuhrt.

5.4 Reflexion

Parallel zur Weiterentwicklung und kontinuierlichen Steigerung der Leistungsfahigkeit sowie
der Einsatzmoglichkeiten virtueller Analysemethoden etablierte sich Front-Loading als ent-
wicklungsmethodischer Ansatz, um das Potential einer Fokussierung auf friihe Entwicklungs-
phasen realisieren zu kdnnen. Die dabei angestrebte friihzeitige Generierung von Wissen Uber
Systemeigenschaften legt den Einsatz virtueller Analysemethoden nahe bzw. bedingt diesen
in vielen Fallen.

Das Potential virtueller Methoden liegt vor allem in der Wiederverwendbarkeit der zugrun-
deliegenden Module und der Variabilitdt der Modelle, wodurch Variationen und lterationen
aufwandsarm und ohne Risiko durchgefihrt werden kénnen. Demzufolge ist der Trend die
Anzahl physikalischer Prototypen bzw. empirischer Versuche im Allgemeinen zu reduzieren
nicht die eigentliche Zielsetzung, sondern die logische Konsequenz. Allerdings ist die rein vir-
tuelle Analyse technischer Problemstellungen nicht immer mdglich respektive zweckmafig.
Einerseits ist die numerische Simulation an grundsatzliche Voraussetzungen bzw. Limitatio-
nen gebunden, beispielsweise hinsichtlich der Zuverlassigkeit der Berechnungen, und ande-
rerseits erfordert diese ein besonderes Maly an methodenspezifischem Knowhow. Im beson-
deren Mal3e gilt dies, wenn keine ausreichende Wissensbasis vorliegt.

Eine prinzipielle Herausforderung, unabhangig vom Typ der Analysemethode, reprasentiert
der mit frihen Entwicklungsphasen, in Abhangigkeit der Aufgabenstellung, einhergehende
Umgang mit unvollstandigen Informationen. Daneben flhrt der allgemeine Trend von kontinu-
ierlich steigenden Produktanforderungen, hervorgerufen durch das Potential neuer Technolo-
gien und den globalen Wettbewerb, zu komplexeren Produktstrukturen und somit einen Bedarf
an interdisziplinaren, domanenibergreifenden Entwicklungsprozessen und -methoden.

Aufgrund dieser Gegebenheiten sollte keine strategische Entscheidung Numerik oder Empirie
getroffen werden, sondern vielmehr eine technisch sinnvolle und unternehmerisch wirtschaft-
liche Erganzung beider Methoden angestrebt werden, im Sinne der Formulierung von Seif-
fert/Rainer (Hrsg., 2008, S. 29): ,Das Beste aus zwei Welten*.

Diese Intentionen kénnen durch den methodischen Einsatz von empirischen Untersuchungen,
selbst in frihen Phasen der Produktentwicklung, in Form von Prinzipversuchen unterstiitzt
werden. Dabei soll der Aufwand physikalischer Analysen durch das methodenimmanente abs-
trahierte und reduzierte Prufsystem mdoglichst gering gehalten werden, was allerdings eine
abweichende Vorgehensweise im Vergleich zu ,klassischen® Versuchen (Kapitel 3.1, S. 40)
erfordert.
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6 Praktische Aspekte zur Durchfithrung von Prinzipversuchen

Basis praxisrelevanter Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen bilden Erfahrungen
und Lerneffekte aus ausgewahlten Versuchsvorhaben, welche als Teil von Forschungs- und
Industrieprojekten am Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik realisiert
wurden.

Die dabei gewonnenen spezifischen Erkenntnisse gilt es bei der Definition eines Vorgehens-
schemas zur methodischen Durchfliihrung von Prinzipversuchen, im Sinne deduktiver Schluss-
folgerungen, zu implementieren (Kapitel 7, S. 111ff).

Dazu werden, in Abhangigkeit der jeweiligen Gesamtaufgabenstellung, durchgefiihrte Prin-
zipversuche retrospektiv analysiert. Mit dem Ziel eine durchgangige Nachvollziehbarkeit sowie
eine strukturierte Dokumentation sicherzustellen, beinhalten die entsprechenden Analysepro-
zesse die Bearbeitung und Aufbereitung folgender Punkte:

— Beschreibung des Ubergeordneten Entwicklungsvorhabens

— Darstellung des spezifischen Teilproblems respektive der fehlenden Information, ge-
mal einer Zieldefinition des Methodeneinsatzes

— Auswahlprozess der Methode Versuch

— Versuchsaufbau und Durchfiihrung

— Fazit und Erkenntnisse tber die Methode aus deren Anwendung

Um ein hohes Mal} an Diversitat zu gewahrleisten wurde bei deren Auswahl versucht ein brei-
tes Branchenspektrum abzudecken:

— Lebensmittelindustrie
— Anlagenbau bzw. Verfahrenstechnik
— Maschinenbau (Automotive)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen reprasentieren die Ergebnisse der retrospektiven Versuchs-
analysen in Abhangigkeit der jeweiligen Gesamtaufgabenstellung.

6.1 Prinzipversuch zur Bruchkraftermittlung von Kiirbiskernen

Im Rahmen einer von der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft unterstitzten
Diplomarbeit fir ein regionales Unternehmen sollte eine, im Vergleich zu am Markt verfigba-
ren Produkten verbesserte, Schneidmuhle fur Kirbiskerne bzw. alternative landwirtschaftliche
Guter entwickelt werden. Der Fokus lag dabei auf der technischen Optimierung des maschi-
nellen Zerkleinerungsprozesses. Die Basis hierflr sollten experimentelle Parameterstudien,
als Ursache-Wirkungs-Analysen, an zwei vom Projektpartner zur Verfliigung gestellten
Schneidmuhlen-Prototypen bilden.
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Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Um den Zerkleinerungsprozess von Kirbiskernen sowie deren Stoffverhalten zu verstehen
und beurteilen zu kédnnen, wurden zunachst eine theoretische Analyse von Zerkleinerungspro-
zessen disperser Materie und eine Evaluierung bestehender, den zur Verfiigung gestellten
Prototypen ahnlicher, Kirbiskernmuhlenkonzepte durchgefiihrt.

Die theoretische Bearbeitung der Themenstellung verdeutlichte die grundsatzliche Erfordernis
von Kenntnissen uber die zerkleinerungstechnischen Stoffeigenschaften, um einen Prozess
beurteilen, vorausberechnen oder optimieren zu kénnen. Im Kontext Zerkleinerung gliedert
Schénert (1977, S. 1-26ff) diese spezifischen Stoffdaten in folgende Gruppen:

— Kennwerte fur den Widerstand gegen die Zerstérung der Partikel (Festigkeit, flachen-
bezogene Reaktionskraft, volumen- oder massenbezogene Zerkleinerungsarbeit, as-
soziierte Energie, Bruchwahrscheinlichkeit, Bruchanteil)

— Kennwerte fur das Ergebnis einer Beanspruchung (Verteilungsfunktion der Bruchstu-
cke, erzeugte Oberflache, Aufschlussgrad, Agglomerationsgrad)

— Kennwerte als Kombination der anderen beiden Gruppen (Energieausnutzung, Mahl-
barkeit, Zerkleinerungswiderstand)

Die Verfugbarkeit von Stoffdaten Uber Kirbiskerne beschrankte sich auf allgemeine Daten wie
durchschnittliche Dichte, Geometrie und Gewicht. Diese Erkenntnis war ausschlaggebend flr
die Entscheidung einen Prinzipversuch zur Ermittlung der Biegebruchspannung von Kurbis-
kernen aufzubauen. (Danzl, 2010, S. 23)

Der Versuch wurde als 3-Punkt-Biegeversuch ausgefiihrt, wobei die Kraft Gber ein vertikal
gefihrtes Cutter-Messer auf die Kirbiskerne eingeleitet und mittels eines Kraftsensors detek-

tiert wurde (Abb. 64).

Klemmvorrichtung

Cutter-Messer \\ J

Kraft F Kiitbiskem I Auflagebacken
\ 4
TP
Kraft F/2 Kraft F/2
Prinzip 3-Punkt-Biegeversuch Schema des Versuchsaufbaus Realisierter Versuchsaufbau

Abbildung 64: Prinzip und Aufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs zur Ermittlung der Biegebruchspannung
von Kurbiskernen

Um auch tatsachlich einen Bruch- und keinen Schneidvorgang versuchstechnisch abzubilden,
wurde das eingesetzte Cutter-Messer mit der stumpfen Seite zum Kirbiskern eingespannt.
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Die Durchflihrung und Auswertung der Versuche verdeutlichte eine Abhangigkeit der Bruch-
kraft mit der Korndicke, allerdings nicht quadratisch, entsprechend einem héheren Biegewi-
derstandsmoment, sondern mit einem ausgepragten Bruchkraftmaximum.

Eine detailliertere Darstellung des Versuchsaufbaus und der Ergebnisse ist in Danzl (2010, S.
23ff) zu finden.

Analysiert man den Prozess der Versuchsabwicklung von der Gestaltung bis zur Auswertung,
so spiegelt dieser eine strukturierte und logische Vorgehensweise wider.

Allerdings, und aus diesem Grund auch ein wichtiger Aspekt und Input fir diese Arbeit, wurde
keine Validierung, im Sinne einer Uberpriifung hinsichtlich Verwertbarkeit der generierten In-
formationen, der Versuchsergebnisse durchgefihrt.

Diesem Umstand geschuldet konnten die Resultate der experimentellen Analyse des Bruch-
verhaltens von Kirbiskernen nicht reprasentativ auf den maschinellen Prozess der beiden Pro-
totypen Ubertragen werden, da die jeweilige Zerkleinerung der Kerne durch unterschiedliche
Beanspruchungsarten erfolgte bzw. der Prinzipversuch nicht jene der Prototypen abbildete.

Die Beanspruchungsart beeinflusst bei Zerkleinerungsprozessen den erforderlichen Energie-
aufwand respektive die Mahlbarkeit, die gewlinschte Korngréienverteilung sowie den Materi-
alverschleifd an den Mahlflachen. (Mdller, 2014, S. 177f)

Bei den Prototyp-Kirbiskernmihlen handelte es sich, nach dem Funktionsprinzip, um soge-
nannte Prallmihlen und dementsprechend erfolgte die Zerkleinerung des Mahlgutes durch
Prallbeanspruchung.

Aufgrund der divergierenden Beanspruchungsart zwischen Versuch und Prototypen wurden
weder die Einzelkornuntersuchungen weiter verfolgt, noch nahmen die gewonnenen Erkennt-
nisse Einfluss auf den weiteren Entwicklungs- bzw. Optimierungsprozess, welcher ausschlief3-
lich basierend auf Prototypuntersuchungen fortgesetzt wurde.

Die retrospektive Analyse der experimentellen Biegebruchkraftermittiung von Kirbiskernen
zeigt somit ein praxisrelevantes Fehlerpotential bei der Gestaltung von Prinzipversuchen auf.

Die Charakteristik von Prinzipversuche, reale Ablaufe auf isolierte physikalische Prinzipien
bzw. Effekte zu reduzieren, bedingt eine Ahnlichkeitsbetrachtung, ob durch den abstrahierten
Versuch auch dieselben Effekte des komplexen realen Systems abgebildet werden.

Sofern dies gegeben ist, kdnnen durch den Einsatz von Prinzipversuchen die Systemkenntnis
und somit die Produktreife, entsprechend eines Front-Loading-Ansatzes (Kapitel 5.1, S. 75ff),
erhdht werden. Ist dies allerdings nicht der Fall, so resultiert dies in der Generierung von nicht
unmittelbar verwertbaren Informationen und in weiterer Folge einem ineffizienten Entwick-
lungsprozess.
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Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

6.2 Prinzipversuche im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zur Effizienz-
steigerung von Zerkleinerungsmaschinen

Bei der Aufbereitung von Ersatzbrennstoffen aus Haus-, Gewerbe- und Industriemiill, wie sie
beispielsweise in der Zementindustrie Verwendung finden, werden unter anderem mechani-
sche Zerkleinerungsmaschinen, sogenannte Schredder, eingesetzt.

Ein mdglicher Ansatz zur Effizienzsteigerung dieser Anlagen liegt in einer vorgeschalteten
Komprimierung des Schneidgutes. Um dieses Potential industriell verwertbar aufzubereiten
wurde eine Machbarkeitsstudie, anhand einer Analyse und Bewertung unterschiedlicher Lo-
sungsalternativen, zur prinzipiellen Umsetzung einer kontinuierlichen Vorverdichtung des zu
zerkleinernden Grundmaterials durchgefihrt.

Im Sinne einer problemorientierten Vorgehensweise wurde versucht, einen spezifischen ana-
lytischen Ansatz fir den Verdichtungsprozess, parallel zur I6sungsorientierten Ausarbeitung
potentieller Varianten, zu generieren. Die grundsatzliche Problematik dieser Aufgabenstellung
bestand in der Beschreibbarkeit des Verhaltens von vorgeschreddertem Kunststoffmill, da
weder analytische noch empirische Ansatze bzw. Untersuchungsergebnisse disponibel waren.

Betrachtet man das Schittgut respektive das Partikelkollektiv als Kontinuum, so weist dieses
sowohl Eigenschaften von Newtonschen Fluiden als auch von Hookeschen Festkdrpern auf
(Stiel3, 2009, S. 451):

— Ubertragt keine oder nur sehr kleine Zugspannungen

— Ubertragt ruhend Druck- und Schubspannungen

— flief3t unter der Einwirkung von Schubspannungen, wenn sie ausreichend hoch sind
(Flielkgrenze)

— hat eine vom Spannungszustand abhangige Fliel3grenze

— andert abhangig von Belastung und Bewegung seine Dichte

Zur analytischen Beschreibung des Verdichtungsprozesses und in weiterer Folge Ableitung
von Konstruktionsparametern wurde eine Verdichtungskrafthypothese aufgestellt (Pucher,
2013, S. 12ff) bzw. die bekannten Ansatze nach Johanson (Herrmann, 1973, S. 162ff), zur
Auslegung einer Walzenpresse, sowie das Rechenmodell von Mittag (1952, S. 38ff) herange-
zogen. Die Anwendung dieser Berechnungsmodelle bedingt jedoch die Kenntnis von werk-
stoffspezifischen Kennwerten des Schittguts. Deren notwendige empirische Ermittlung er-
folgte durch den Aufbau und Einsatz mehrerer Prinzipversuche, um jeweils einen isolierten
physikalischen Effekt zu untersuchen bzw. beschreiben.

Bei der nachfolgenden Analyse der realisierten Prinzipversuche liegt der Fokus auf die ange-
wandte Art und Weise der Vorgehensweise. Die quantitativen Ergebnisse der Versuche als
auch Details zu verwendetem Messequipment sowie zu den Berechnungsmodellen sind in
Pucher (2013, S. 17ff) dokumentiert.
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6.2.1 Prinzipversuche zur Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten von vorgeschred-
dertem Miill

Die versuchstechnische Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten erfolgte im Rahmen der
Machbarkeitsanalyse basierend auf zwei divergierenden Ansatzen, einerseits Uber die mess-
technische Erfassung der Reibkraft und andererseits durch empirische Ermittlung des Gleitrei-
bungswinkels.

Bei der Versuchsanordnung zur Bestimmung der Reibkraft wurde eine definierte Menge
Schneidgut mittels eines Prifbehalters Gber unterschiedliche Oberflachen gezogen und die
dazu erforderliche Kraft (entspricht der Reibkraft) mittels Kraftsensor gemessen (Abb. 65).
Uber das Coulombsche Gleitreibungsgesetz wurde anschlieRend der Gleitreibungskoeffizient
als Funktion von Reib- und Normalkraft ausgewertet.

Prifbehalter

Kraftsensor

am Korper angreifende
horizontale Kraft

41

horizontale Ebene

» Reibkraft

Schema des Versuchsaufbaus Realisierter Versuchsaufbau

Abbildung 65: Schematischer und realisierter Prinzipversuchsaufbau zur Ermittlung des Gleitreibungs-
koeffizienten durch Bestimmung der Reibkraft

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten durch Reibkraftmessung
sollte in weiterer Folge auch fur Untersuchungen desselben mit hdherer Flachenpressung her-
angezogen werden.

Auf Basis der prinzip-bedingten Einflisse der Versuchsanordnung auf die Ergebnisse, bei-
spielsweise durch Relativbewegung des Schneidgutes in sich, begriindeten sich Uberlegun-
gen ein zweites Verfahren zu dessen Verifikation zum Einsatz zu bringen.

Die allgemein einfachste experimentelle Methode zur Bestimmung des Gleitreibungskoeffi-
zienten ist die Messung des Neigungswinkels, bei welchem ein auf einer geneigten Ebene
liegender Kdrper zu gleiten beginnt. Aus dem Kraftegleichgewicht in diesem kritischen Zustand
ergibt sich der Gleitreibungskoeffizient als Tangens des Neigungswinkels, unter der nahe-
rungsweisen Voraussetzung dass der Gleitreibungskoeffizient gleich dem statischen Rei-
bungskoeffizienten ist. (Popov, 2009, S. 133f)
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Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Aufgrund der gréReren Reibung zwischen den einzelnen Partikeln des vorgeschredderten
Mulls, als zwischen Schneidgut und Stahloberflache, kam es zu einem Abgleiten des Schiitt-
kegels als Ganzes, wodurch dieses experimentelle Verfahren auch im veranschaulichten Fall-
beispiel eingesetzt werden konnte. In Abbildung 66 sind sowohl der schematische, als auch
der realisierte Versuchsaufbau dargestellt.

massebehafteter Korper

schiefe Ebene

Gewichtskraft
~w Reibkraft
i b‘.\
\\\Normalkraft
Gleitwinkel
v
Schema des Versuchsaufbaus Realisierter Versuchsaufbau

Abbildung 66: Schematischer und realisierter Prinzipversuchsaufbau zur Ermittlung des Gleitreibungs-
koeffizienten durch Bestimmung des Gleitwinkels

Die Ergebnisse beider Prinzipversuche wiesen ein hohes MaR an Ubereinstimmung auf (Pu-
cher, 2013, S. 22), womit der Nachweis eines mit hinreichender Genauigkeit bestimmbaren
Gleitreibungskoeffizienten durch Reibkraftmessung erbracht wurde.

6.2.2 Prinzipversuch zur Ermittlung der erforderlichen Verdichtungskraft

Die analytische Beschreibung des Verdichtungsprozesses bedingte u.a. die Ermittlung der er-
forderlichen Verdichtungskraft.

Als Ergebnis einer zweckmaRigen Modellbildung, um das Problem versuchstechnisch darstel-
len zu kdnnen, sollte die Verdichtungskraft in Abhangigkeit der jeweiligen Komprimierung bei
Verdichtungsvorgangen unter reproduzierbaren Bedingungen messtechnisch erfasst werden.

Dazu wurde ein quadratischer Prifbehalter mit Schneidgut beflllt und manuell verdichtet, wo-
bei sowohl die aufgebrachte Kraft als auch die Volumsanderung des Probematerials, als Funk-
tion einer Langenanderung, sensorisch aufgezeichnet wurden (Abb. 67). Die mittels diesem
Versuchsaufbau empirisch ermittelte Verdichtungscharakteristik entspricht einer nichtlinearen
Feder mit progressivem Verlauf, welche mittels Regression durch eine Exponentialfunktion flr
die weiteren Untersuchungen beschrieben wurde.

Im ersten Ansatz wurde der Anteil der Wandreibung, als systematischer Fehler dieses Ver-
suchsaufbaus, als hinreichend gering angenommen. Fir die Analyse und Bewertung der Ver-
suchsergebnisse wurde dementsprechend vorausgesetzt, dass die gesamte eingebrachte
Kraft als Verdichtungskraft in das Schneidgut eingeleitet wird. (Pucher, 2013, S. 26)
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Diese Annahme wurde im weiteren Verlauf der Machbarkeitsstudie widerlegt und eine deutli-
che Beeinflussung der Messergebnisse durch die Wandreibung aufgezeigt.

Seilzugpotentiometer

Kraftsensor

Verdichtungskraft Flache

T

Weg
Druck als Funktion
des Weges
Schema des Versuchsaufbaus Realisierter Versuchsaufbau

Abbildung 67: Schematischer und realisierter Prinzipversuchsaufbau zur Ermittlung der erforderlichen
Verdichtungskraft in Abhangigkeit der Komprimierung

Die beschriebene Prinzipversuchsdurchfihrung und die praktischen Erfahrungen aus dem
weiteren Projektverlauf verdeutlichen die Notwendigkeit eines Plausibilitdtschecks bzw. einer
Verifikation der Versuchsergebnisse.

Das Versuchskonzept bzw. dessen geplante Umsetzung sollte grundsatzlich eine quantitative
Abschatzung der systematischen Storeinfliisse beinhalten, respektive Uberlegungen ob es
maglich ist diese zu beseitigen oder zu minimieren.

6.2.3 Prinzipversuch zur Ermittlung der Briickenbildungsneigung

Neben der empirischen Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten und der erforderlichen Ver-
dichtungskraft, wurde im Rahmen der Machbarkeitsanalyse auch die Briickenbildungsneigung
von geschreddertem Hausmdll untersucht, mit dem Ziel einer genaueren Beschreibung des
Schneidgutverhaltens.

Dazu wurde auf zwei Stahlplatten, eine bewegliche und eine fest eingespannte, Schneidgut
bis zur maximal moéglichen Schitthéhe, abhangig von der Plattengeometrie und der maximal
Ubertragbaren inneren Schubspannung, aufgeschittet und die beiden Platten anschlielend
auseinandergezogen (Abb. 68). Das Verhaltnis von messtechnisch ermittelter Schittguthdhe
zu Spaltweite, ab welcher Schneidgut zwischen den Platten durchfallt, wurde zur Beschrei-
bung der Bruckenbildungsneigung herangezogen.

91



Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Plattenabstand
zu Beginn g

L ad

bewegliche Platte

fest eingespannte Platte

bis maximal erreichbarem
Schittwinkel aufgeschiittetes
Schneidgut

fest eingespannte
Platte

bewegliche
Platte

ausgebildete Briicke '—> Weg

Schema des Versuchsaufbaus Realisierter Versuchsaufbau

Abbildung 68: Schematischer und realisierter Prinzipversuchsaufbau zur Ermittlung der Briickenbil-
dungsneigung des betreffenden Schneidgutes

In Abbildung 69 sind das aufgeschttete Schneidgut vor einer Versuchsdurchflihrung und eine
gerade noch vorhandene Bricke mit einer Breite von ca. 400 mm dargestellt.

Briicke von ca. 400 mm

B . Wt . - -

Abbildung 69: Schneidgut zu Versuchsbeginn (links) und ausgebildete Briicke (rechts)
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Die Versuchsergebnisse zeigten einen direkten Zusammenhang zwischen mittlerer Schatt-
héhe und mittlerer Spaltweite auf. Somit wurde eine entsprechende Ubertragungsfahigkeit von
Schubspannung des Schittgutes empirisch belegt. (Pucher, 2013, S. 33)

Durch diesen Prinzipversuch konnten unter geringem Zeit-, Material- und Messmittel-Aufwand,
zur Bestimmung von Schitthéhe und Spaltweite wurde ein handelsubliches MalRband verwen-
det, valide Aussagen in einer flr das Ubergeordnete Projekt ausreichenden Genauigkeit ge-
troffen werden.

Die im Rahmen der Machbarkeitsstudie abgewickelten Prinzipversuche sind praktische Bei-
spiele fur einen effizienten Einsatz empirischer Untersuchungen in frihen Phasen einer Pro-
duktentwicklung. Zugleich verdeutlichen sie reale Problemstellungen sowie zu beachtende As-
pekte flur die Definition eines holistischen Prozessmodells zur Durchflihrung von Prinzipversu-
chen.

6.3 Prinzipversuche zur Verifikation und Optimierung von Simulationsmo-
dellen zur Analyse von mechanischen Sto3vorgiangen

Das Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik war einer der Projektpartner
eines Forderprojektes zur Entwicklung bzw. technischen Umsetzung eines Getriebekonzeptes
fur einen hybriden Antriebsstrang in Automotive-Applikationen. Dieses Konzept beinhaltete
Aspekte zur Wirkungsgradsteigerung und hinsichtlich der Reduktion von Bauraum, Gewicht
und Kosten. Zum einen sollten konventionelle Reibsynchronisationen durch eine elektrische
Synchronisationsfunktion ersetzt werden und die Leistungstbertragung sollte durch automati-
siert geschaltete Klauenkupplungen realisiert werden.

Aufgrund der komplexen und mit Kontaktproblematik behafteten Belastungssituation, bei ei-
nem Schaltvorgang einer Klauenkupplung, wurden im Rahmen dieses Projektes spezifische
Analysen von StofRvorgangen durchgefihrt. Das Ziel dieser Analysen bestand in der simulati-
onsgestiutzten quantitativen Bestimmung der Belastung sowie des zeitlichen Belastungsver-
laufes infolge des StoRvorganges bei einem Einkuppelvorgang.

Die Beschreibung der Beanspruchung bei Bertihrung zweier Kérper basiert grundsatzlich auf
der Theorie nach Hertz (1881), welcher folgende Annahmen zu Grunde liegen (Beitz/Grote
Hrsg., 2001, S. C37):

— homogenes, isotropes Material

— Gilltigkeit des Hookeschen Gesetzes

— alleinige Wirkung von Normalspannungen in der BerUhrflache

— die Deformation, d.h. das Mal} der Annaherung (auch Abplattung genannt), beider Kor-
per muss im Verhaltnis zu den Kérperabmessungen klein sein

In Anbetracht der Vielzahl spezifischer Einflussparamater und Imponderabilien jedes kontakt-
behafteten technischen Systems, sollte zunachst ein Prinzipversuch einer Mehrkorpersimula-
tion gegenubergestellt werden, um die grundsatzliche Eignung der Hertzschen Kontakttheorie
zur praktischen Beschreibung dieses Problems zu verifizieren.
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Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Die experimentelle Bestimmung des Kontaktkraftverlaufes erfolgte durch einen direkten Stol3
eines StolRkorpers auf einen Kraftsensor. Die Stol3kdrper, Segmente aus Stahl-Vollkugeln, be-
wegten sich dabei von einer definierten Fallhéhe (relativer Hohenunterschied zum Kontakt-
punkt) unter Einwirkung der Erdbeschleunigung tber eine Kreisbahn bis zum Punkt des Auf-
einandertreffens. Zur Messung der Kontaktzeit, also der Gesamtdauer der gegenseitigen
Lasteinwirkung, wurde der Prifstand als elektrischer Stromkreis aufgebaut, welcher nur bei
Kontakt der elektrisch leitenden StoRpartner geschlossen war (Abb. 70).

Spannungsquelle Elektr. Widerstand
Elekt Seilaufhangun Q
e .romagnet gung \ Oszilloskop
ol \ T Kraftsensor <>
:'§ \ ~ Befestigungs-Block
T StoRkérper ' a
[V \ \
€ O i
T N s == , _ StoRkodrper
[ ] . Befestigungé-Block Kraftsensor

Abbildung 70: Schematischer Prinzipversuchsaufbau zur Anwendbarkeitsstudie der Hertzschen Theo-
rie (links) inkl. elektrischer Anordnung zur experimentellen Bestimmung der Kontaktzeit (rechts)

Abbildung 71 veranschaulicht den realisierten und auf einer Prifplatte aufgebauten Versuchs-
aufbau.

elektrischer Stromkreis zur
Messung der Kontaktzeit

Befestigungs-Block

t

StoRkérper Kraftsensor

Abbildung 71: Realisierter Prinzipversuchsaufbau zur Anwendbarkeitsstudie der Hertzschen Theorie
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Aufgrund der verhaltnismalig kurzen Dauer eines Stol3vorganges (im Bereich zwischen 100
und 200 us) lagen die Schwierigkeiten bei der Gestaltung des Prinzipprufstands vor allem in
der messtechnischen Erfassbarkeit der reprasentativen GroRRen.

Zur Verifikation der Einsetzbarkeit der Hertzschen Theorie wurde dieser Sto3prifstand anhand
eines Mehrkorpersimulationsmodells, bei dem der Sto3 auf Basis der Hertzschen Formeln fir
Abplattung beschrieben wurde, nachgebildet.

Eine exemplarische Gegentiberstellung der Ergebnisse eines Versuchsdurchgangs mit jenen
der zugehdrigen Mehrkdrpersimulation demonstriert reprasentativ das Mal® an Korrelation
(Abb. 72).
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Abbildung 72: Exemplarische Gegenuberstellung von Versuchs- und Simulationsergebnissen im Rah-
men der Anwendbarkeitsstudie der Hertzschen Theorie

Auf Basis dieser positiven Verifikation der grundsatzlichen Eignung der Hertzschen Kontakt-
theorie wurde ein Simulationsmodell zur Bestimmung der Lastsituation beim umfangsseitigen
Stol} eines Einkuppelvorgangs, bei definierten Relativdrehzahlen und an abstrahierten Klauen,
erstellt.

Die grundsatzliche Zielsetzung lag in der simulationstechnischen Abbildung des abstrahierten
Systems Klaue-Klaue, zur spezifischen Analyse der Sto3dynamik. Die Verifikation dieses Mo-
dells bzw. der daraus resultierenden Ergebnisse sollte anhand eines amplifizierten Prinzipver-
suchs erfolgen. Des Weiteren sollten die generierten Messdaten zu einer etwaigen Optimie-
rung der Simulation herangezogen werden.

Die versuchstechnische Abbildung der, gemal} Lastenheft fir einen Schaltvorgang zulassigen,
Relativdrehzahlen erfolgte durch den Einsatz einer fixen und einer beweglichen Welle. Der
verbleibende Freiheitsgrad dieser Anordnung war die Rotation der drehbar gelagerten Welle
um ihre Langsachse, wodurch die variablen Parameter einzig auf die Relativgeschwindigkeit
der Kupplungshalften reduziert werden konnten (Abb. 73).
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drehbar ~__—StoRebene —
elagerte Welle
fixierte Welle i o0
' (Messwelle) /
& /
| b
b 1. Beschleunigung der 2. StoBvorgang mit
Kupplungshalften drehbar gelagerten Welle definierter Relativ-
aus dem Stillstand geschwindigkeit

Abbildung 73: Schematischer Prinzipversuchsaufbau zur Analyse des umfangsseitigen StolRes (links)
und allgemeiner Ablauf eines Versuchsdurchgangs (rechts)

Um mdglichst keine Querkréafte in die Wellen einzuleiten und eine gleichmalige Lastverteilung
realisieren zu kénnen, wurde jede Welle mit zwei abstrahierten Klauen ausgestattet. Ehe die
StoRpartner bei einem Versuchsdurchgang aufeinandertrafen, erfolgte eine Beschleunigung
der drehbar gelagerten Welle, aus dem Stillstand, um die fir den Stol3 notwendige Relativge-
schwindigkeit zu erzeugen (Abb. 73).

Die experimentelle Bestimmung der auf die Klauen wirkenden Kraft erfolgte durch Messung
der Verschiebungen mittels Dehnungsmessstreifen. Darliber hinaus wurde die fix einge-
spannte Welle (Messwelle) mit zusatzlichen Dehnungsmesstreifen ausgestattet, um das in-
folge der Stol3kraft eingeleitete Torsionsmoment quantitativ bestimmen zu kénnen. Die einem
StolRvorgang zugrundeliegende Relativdrehzahl, zwischen fixierter und drehbar gelagerter
Welle, wurde mittels Lasersensor als Umfangsgeschwindigkeit der Klauen gemessen. Die
nachfolgende Abbildung veranschaulicht den realisierten Versuchsaufbau (Abb. 74).

z :
= B
Lasersensor /&
fixe Welle \ 4

(Messwelle)
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Abbildung 74: Realisierter Prinzipversuchsaufbau zur Analyse der StolRdynamik des Systems Klaue-
Klaue

Die Kalibrierung der an den Klauen und an der fix eingespannten Welle applizierten Dehnungs-
messstreifen erfolgte durch eine definierte statische Belastung.
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Die Zulassigkeit einer statischen Kalibrierung und der daraus resultierenden Vernachlassigung
der Massenkrafte, wurde durch eine Analyse mittels Finite Elemente Methode nachgewiesen.
Abbildung 75 zeigt das dafur erstellte und entsprechend vernetzte Modell der Messwelle.

Abbildung 75: Finite-Elemente-Modell der Messwelle

Die durchgefiihrten Untersuchungen bestanden aus einer numerischen Modalanalyse, zur
Charakterisierung des dynamischen Verhaltens der Messwelle, und der Gegenlberstellung
einer statischen mit einer transienten bzw. dynamischen Strukturmechanik-Simulation, wobei
hierfur zusatzlich ein analytischer Plausibilitdtscheck zur Verifikation der Ergebnisse durchge-
fuhrt wurde.

Die Ausrichtung der Wellen respektive der Klauen zueinander erfolgte durch Auswertung der
Messschriebe, um einen mdglichst gleichzeitigen Stol3 sicherzustellen.

Auf eine direkte Messung der Kontaktzeit wurde aufgrund der Korrelation zwischen Dauer der
Krafteinwirkung und Zeitmessung bei der Anwendbarkeitsstudie der Hertzschen Theorie (Abb.
76) verzichtet. Des Weiteren ware eine solche Messung bei einem Versuchsaufbau mit zwei
Wellen nur durch den Einsatz unterschiedlicher Materialien, zur elektrischen Isolation, und so-
mit zusatzlichen Paarungssteifigkeiten mdglich gewesen.

Der in Abbildung 74 dargestellte realisierte Prinzipversuchsaufbau reprasentierte weitestge-
hend die physikalische Umsetzung des Mehrkérpersimulationsmodells zur Analyse der Stol3-
dynamik des Systems Klaue-Klaue. Die fir dessen numerische Lésung erforderlichen Feder-
und Kontaktsteifigkeiten wurden einerseits durch analytische Berechnungen und andererseits
basierend auf der Hertzschen Theorie bestimmt.

Die Auswertung der Analyseergebnisse von Versuch und Simulation wiesen sowohl qualitativ

als auch quantitativ ein hohes MaR an Ubereinstimmung auf, wodurch die Richtigkeit des nu-
merischen Modells als verifiziert angesehen werden konnte.
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Basierend auf diesen Ergebnissen erfolgte eine Optimierung des Simulationsmodells, indem
ein zeitlicher Versatz des Aufeinandertreffens der Klauen bertcksichtigt wurde, da weder im
Versuch noch in Hinblick auf realisierte Klauenkupplungen ein absolut gleichzeitiges Auftreffen
der Klauen in jedem Fall sichergestellt werden kann.

Abbildung 76 zeigt eine exemplarische Gegentberstellung der Ergebnisse eines Versuchs-
und Simulationsdurchgangs. Das Phdnomen zwei annahernd idente StolRkraftverlaufe zu mes-
sen und zu berechnen zeigte sich Uiber samtliche Versuchsreihen. Eine Hypothese zu dessen
Beschreibung liegt in den definierten Steifigkeiten der abstrahierten Klauen. Der konsistente,
nicht lineare Kraftanstieg kann als Indiz flr die Abbildung der wesentlichen physikalischen
Einflussgrof3en in der Simulation interpretiert werden.

— S00 T T
{ Prinzi Ewl £ . H
| Prinzipversuch z" c | Simulation
‘ n £ &
| E E 0
| @ W X
I £
| o
) £
| £ 200} 500
o
| R —
; (a)
: 100
1000 H .
i\
J \ Drehmoment
J [1] 3
/[ 900 mV 21448 N \ 4 ]
(1140 mV21715 N V- | ’ 1500 -
. | Ch2 200mvV M 20 Ch1 7260mvi 100 bIauCh1
i
| rot...... Ch2
W 2000 1 1

Zeitins

Abbildung 76: Exemplarische Gegenlberstellung von Versuchs- und Simulationsergebnissen im Rah-
men der StolRdynamik-Analyse des Systems Klaue-Klaue

Die nicht identen Verlaufe der Klauenbelastung im Simulationsergebnis (blau und rot in Abb.
76) resultieren aus der Berlcksichtigung des beschriebenen zeitlichen Versatzes des Aufei-
nandertreffens der Klauen.

Die quantitativen Ergebnisse dieser Belastungsanalyse reprasentierten die Basis weiterfih-
render Detaillierungen.

Beide im Rahmen dieses Entwicklungsprojektes realisierten Prinzipversuche sind ein prakti-
sches Beispiel dafur, dass Versuche und virtuelle Produktentwicklung nicht im Widerspruch
zueinander stehen. Die spezifische Charakteristik von Prinzipversuchen erlaubt es (in der Re-
gel), diese bereits in friihen Entwicklungsstadien, im Sinne einer Simulationsunterstiitzung, in
Kombination mit virtuellen Methoden einzusetzen.

Im Allgemeinen erlauben numerische Simulationen die prognosefahige Abbildung globaler Ef-
fekte, sofern die erforderlichen Informationen fir eine adaquate Parametrierung zur Verfligung
stehen. Vor allem fir spezifische Effekte und Phanomene kdénnen diese Informationen durch
Prinzipversuche zur Verfligung gestellt werden. Aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung
ist jedoch ein hohes Mal an Synchronisation Voraussetzung fur ein solches Vorgehen.
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6.4 Prinzipversuch zur Schnittkraftermittlung von Zellstoffbahnen

Die Verarbeitung von Zellstoff, als beim chemischen Aufschluss von Pflanzenfasern anfallende
und vorwiegend aus Zellulose bestehende Masse, reprasentiert einen Teilprozess der indust-
riellen Herstellung von Papier. Dazu werden endlose Zellstoffbahnen (Breite ca. 10 m, Dicke
ca. 2 mm) in quadratische Platten mit einer Flache von 1 m? geschnitten, anschlief3end in
Wasser aufgeldst und zu Papier weiterverarbeitet. Der Schnitt in Querrichtung erfolgt in der
Regel durch rotierende Messerwalzen, wobei ein Verdichten des Zellstoffs stattfinden kann.
Diese verdichteten Zonen I6sen sich im weiteren Verarbeitungsprozess nicht oder nur unge-
nugend auf und fihren somit unweigerlich zu einer Verschlechterung des Produktionsergeb-
nisses.

Das Institut fiir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik wurde im Rahmen eines Ent-
wicklungsprojektes beauftragt einen solchen Zellstoff-Schneidprozess zu analysieren, um
durch entsprechende Auslegung und Parametereinstellungen eine vorausgesetzte Produkti-
onsqualitat sicherstellen zu kdnnen. Dazu sollten maRgebliche EinflussgréfRen identifiziert so-
wie deren Wechselwirkungen und die beim Schnitt auftretenden Krafte quantitativ beschrieben
werden.

Grundsatzlich ist die prozesstechnisch kritische Verdichtung des Zellstoffs von der Scharfe der
Messer, deren Stellung sowie der Gréflke des Schneidspalts abhangig. Die Schnittkrafte wer-
den mafgeblich durch den Schneidspalt und die Messerschafte bestimmt und sind vor allem
fur die Dimensionierung der Bauteile von Relevanz.

Die Geometrie des Schnitts hangt theoretisch, unter entsprechenden Voraussetzungen (kein
Ausweichen der Zellstoffbahn durch die Schneidkrafte, konstante Geschwindigkeit der Zell-
stoffbahn, Bahnkurve des bewegten Messers ist wahrend des Schnitts eine Gerade, auf null
reduzierter Schneidspalt), allein von den Geschwindigkeitsverhaltnissen zwischen Zellstoff-
bahn und dem bewegten Messer (,Fly-Knife*) ab. Nur wenn beide Geschwindigkeiten gleich
grol} sind, erfolgt ein senkrechter Schnitt. Abbildung 77 stellt einen exemplarischen Schnitt-
vorgang in vier Stufen dar.

Ist das ruhende Messer (,Bed-Knife®) in Richtung Zellstoffbahn ausgerichtet, erfolgt der Schnitt
zunachst als Keilschnitt und beim Uberstreichen von Fly-Knife und Bed-Knife als Scheren-
schnitt. Dies flhrt zu einem sauberen Schnittbeginn, mit nachfolgender Schal- und Reissten-
denz.

Die Geschwindigkeitskomponente des Fly-Knife ist im dargestellten Fall (Abb. 77) in Richtung
der Zellstoffbahn héher als jene der Zellstoffbahn selbst, wodurch sich ein ,verlagerter” Schnitt
ergibt.

Der Durchmesser der Schneidwalze und deren Bahnkurve sind demzufolge nur soweit von

Relevanz, wie dadurch die Geschwindigkeiten beeinflusst werden. Dies gilt jedoch nicht fir die
Qualitat des realen Schnitts.
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Bahnkurve Fly-Knife Fly-Knife Bahnkurve Fly-Knife Fly-Knife

Zellstoff — Zellstoff —

Bed-Knife Bed-Knife
1 2.
Bahnkurve Fly-Knife Fly-Knife Bahnkurve Fly-Knife deformierter Fly-Knife
Zellstoff
Zellstoff —- Zellstoff ——
Bed-Knife Bed-Knife
3 4.

Position der Schneidkante bei einzelnen Zeitschritten:

® Position des Fly-Knife (absolut im Raum)
-+ Position auf der Zellstoffbahn

Abbildung 77: Darstellung des Zellstoff-Schnittvorgangs in vier Stufen

Um die komplexen Einflisse auf die Qualitadt und die Kraftesituation reprasentativ darstellen
zu konnen, sollte deren Untersuchung empirisch erfolgen. Analysen an der realen Anlage wa-
ren einerseits wegen eines aufrechten Regelbetriebs grundsatzlich nicht méglich und anderer-
seits aufgrund der Dimensionen mit immensem Aufwand sowie eingeschrankter Flexibilitat
und Variabilitdt verbunden gewesen.

Basierend auf diesen Umstanden wurden spezifische Prinzipversuchskonzepte erarbeitet und
realisiert, wobei die empirische Analyse des Schneidvorgangs in drei aufeinander aufbauen-
den Phasen umgesetzt wurde.

Zunachst wurden Schneidversuche mit einer konventionellen Papierschneidmaschine durch-
gefiihrt, um einen Uberblick der wesentlichen Einflussparameter auf die Schnittqualitat zu be-
kommen.

Da aufgrund der theoretischen Betrachtungen von einem Wechsel zwischen Keilschnitt und
Scherenschnitt auszugehen war, wurde der Schnittkraftverlauf fir beide Schneidprinzipien
durch quasistatische (da die Schnittkraft durch einen handbetriebenen Hydraulikkolben aufge-
bracht wurde) Prinzipversuche analysiert.
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Die Schnittkrafte wurden dabei mittels eines Kraftsensors und die zugehdrige Schnitttiefe
durch einen induktiven Wegsensor aufgezeichnet. In Abbildung 78 sind sowohl die Versuchs-
anordnung ,Scherenschnitt” als auch ,Keilschnitt®, jeweils inkl. eines beispielhaften Versuchs-
ergebnisses, dargestellt.
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Abbildung 78: Versuchsanordnung ,Scherenschnitt® (links) und ,Keilschnitt® (rechts)
Um Schneidverhaltnisse zu schaffen welche weitestgehend der realen Situation in der Anlage

entsprechen, wurden die empirischen Analysen des Schneidvorgangs durch dynamische Ver-
suche komplettiert.
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Einen essentiellen Aspekt reprasentierte dabei die kinematisch richtige Abbildung des Zell-
stoffschnitts, mit entsprechend bewegter Zellstoffbahn.

Die Vorschubbewegung des bei diesem Prinzipversuch eingesetzten und hinsichtlich dessen
Grolke, im Vergleich zur realen Anlage, deutlich reduzierten Probematerials (Zellstoffplatten
mit einer Lange von 400 mm und einer Breite von 200 mm), wurde mittels Seilzugkinematik
umgesetzt. Der Zellstoff wurde dabei von der urspriinglichen Position weg- und damit ge-
schwindigkeitsgerecht knapp vor dem Schneidvorgang mitgenommen. Das Schema des Prif-
stands veranschaulicht Abbildung 79.

(6)-

1...Fly-Knife mit Zusatzmassen 7...Wegmessung Bed-Knife horizontal (einseitig)
2...Bed-Knife 8...Schneidspalteinstellung
3...Drehachsenlager 9...Spielausgleich/Vorspannung zum Verringern der

Nichtlinearitaten von Lagern etc.
4.. Kraftsensor-Vertikalkraft (beidseitig)
10...Zellstoffhalterung
5...Kraftsensor-Horizontalkraft (beidseitig)
11...Seilsystem (federbelastet) fiir Zellstoffvorschub
6...Wegmessung Fly-Knife (einseitig)
12...Startimpuls durch Pneumatikzylinder

Abbildung 79: Schematischer Prinzipversuchsaufbau mit rotatorisch bewegtem Messer (1), stehen-
dem Messer (2) und mechanischer Zellstoffzufiihrung (11)

Der darzustellende Zellstoffschnitt erfolgte zwischen einem ruhenden und einem auf einer
drehbar gelagerten Schwinge (der Messerflugradius entsprach jener der Messerwalze) fixier-
ten Messer. Durch einen Pneumatikzylinder erhielt die Schwinge einen Beschleunigungsim-
puls fir die Schnittbewegung.

Um eine entsprechende Parametervariation durchfihren zu kdénnen, wurden sowohl der
Schneidspalt als auch die Messerstellungen einstellbar ausgefuhrt. Somit konnten samtliche
relevanten Schnittwinkel durch Anstellen der Messer (Bed-Knife und Fly-Knife) sowie ein vari-
abler Schneidspalt dargestellt werden.
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Die nachfolgenden Abbildungen 80 und 81 zeigen den realisierten Prinzipversuchsprifstand.

__— Fly-Knife Seilsystem Bed-Knife Zellstoff

b =

Abbildung 80: Realisierter Prifaufbau mit bewegtem Messer (Fly-Knife) in Ausgangsposition

Seilsystem Fly-Knife Bed-Knife Zellstoff

Abbildung 81: Realisierter Prifaufbau mit bewegtem Messer (Fly-Knife) in Schnittposition

Messtechnisch wurden die horizontalen und vertikalen Schnittkrafte mittels Kraftsensoren, der
Weg des Fly-Knife durch ein Seilzugpotentiometer und das Ausweichen des Bed-Knife durch
einen Induktivweggeber erfasst. Ein exemplarischer Messschrieb der wahrend eines Ver-
suchsdurchgangs erfassten vertikalen und horizontalen Kréfte ist in Abbildung 82 dargestellit.
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Abbildung 82: Schnittkrafte eines exemplarischen Versuchsdurchgangs

Das beschriebene und auch umgesetzte Prifstandskonzept erlaubte allerdings keine unmit-
telbare Messung der Krafte direkt an der Schneidkrafteinleitung. Durch die massebehafteten
Bauteile zwischen Schneidkrafteinleitung und Kraftmessung unterschieden sich die tatsachlich
auftretenden Krafte von jenen der messtechnisch erfassten, da die Bauteile im Sinne eines
systematischen Fehlers als mechanischer Tiefpassfilter wirkten.

Aus diesem Grund wurden die am stehenden Messer auftretenden Kréfte, basierend auf den
empirisch ermittelten Daten, durch eine Mehrkérpersimulation bestimmt. Dazu wurden, unter
Berucksichtigung der relevanten Massen sowie der Steifigkeit der Abstiitzung, die gemesse-
nen Krafte als Eingangsgrofien fur die Berechnung herangezogen und entsprechend korrigiert.
Die somit gegebene indirekte Schnittkraftmessung wurde zudem mittels Gegeniberstellung
von gemessenen und simulierten Beschleunigungen auf Plausibilitat Gberpruft.

Die Beurteilung des versuchstechnisch dargestellten dynamischen Schneidprozesses erfolgte
final anhand des gemessenen und numerisch korrigierten Schnittkraftverlaufs, der jeweiligen
Energieumsetzung beim Schnitt (als Integration der Schnittkraft iber den Weg) sowie durch
eine optische Begutachtung der Zellstoff-Schneidkanten.

Als Bewertungskriterien der visuellen Schnittbildbeurteilung wurden der Schnittanteil in Pro-
zent der Schnittflache (0 % Schnitt bedeutet reines ReilRen), die Stauchung (Klassifizierung
der bleibenden Zellstoffverformung) und der Ausriss (Klassifizierung der herausgerissenen
Zellstoffmenge) herangezogen (Abb. 83).
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Zellstoff - Schnitt

Fly-Knife

— vordere, obere Schnittkante
mit aufgestauchtem Material
Bed-Knife

hintere, untere Schnittkante mit ausgerissenem Material

Abbildung 83: Kriterien der optischen Schnittbeurteilung

Die auf unterschiedlichen Rahmenbedingungen (statisch/dynamisch, Keil-/Scherenschnitt,
etc.) aufbauenden Versuche zur Schnittkraftermittlung lieferten tGbereinstimmende Ergebnisse
respektive zeigten ein analoges Verhalten, wodurch von einer entsprechenden Validitat der
Ergebnisse ausgegangen werden konnte.

In weiterer Folge wurden diese Kraftverlaufe zur Bedatung einer dynamisch transienten Finite
Elemente Simulation herangezogen, um die Variation des Schneidspalts der Gesamtanlage
wahrend des Betriebs zu analysieren.

Das dafiir erforderliche Modell der Anlage beinhaltete die Messerwelle mit einem innen liegen-
den Kihlrohr, die entsprechenden Anschlusszapfen inkl. Lager und Lagerbdcke sowie den
Messerbalken mit zugehdriger Lagerung. Abbildung 84 veranschaulicht das vernetzte Modell
mit den aufgepragten horizontalen und vertikalen Schnittkraftkomponenten, wobei diese ge-
maf dem realen Schnittverlauf wahrend eines Simulationsdurchgangs tber die gesamte Mes-
serwelle bewegt wurden.

Messerwelle

horizontale Schnittkraftkomponente

vertikale Schnittkraftkomponente

Abbildung 84: Finite-Elemente-Modell der Zellstoffschneidanlage
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Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Zur Plausibilitatskontrolle wurde die numerisch ermittelte Durchbiegung der Messerwelle bei
statischer Belastung einer analytischen Berechnung nach linearelastischer Theorie gegen-
Ubergestellt.

Das Ergebnis der dynamisch transienten Finiten Elemente Simulation spiegelte auch die Er-
wartung wider, dass die maximale Verformung der Welle an der Stelle des Schnitts nicht in
der Mitte, sondern aufgrund der Tragheit erst spater, konkret im letzten Viertel der Messer-
welle, auftritt.

Abbildung 85 stellt einen beispielhaften Ausschnitt des simulierten und visualisierten Ergeb-
nisses der Messerwellenverformung, bei maximaler Verformung in z-Richtung, dar.

Verformung der Messerwelle in
z-Richtung in m:

6.0e-005

4.8e-005

3.6e-005

2.4e-005

1.2e-005

o
o
P

)
=]
&

-1.2e-005

-2.4e-005

-3.6e-005

-4.8e-005

-6.0e-005

Abbildung 85: Maximale Verformung der Messerwelle in z-Richtung

Obwohl die Ergebnisse basierend auf stark reduzierten und vereinfachten Versuchsaufbauten
generiert wurden, war es moglich die entsprechenden Parametereinstellungen der realen An-
lage sowie anhand der ermittelten Krafte die Festigkeitsauslegung spezifischer Komponenten
Zu optimieren.

Retrospektiv betrachtet reprasentiert die beschriebene Vorgehensweise ein weiteres Beispiel
einer effektiven Kombinationsmdéglichkeit von Empirie und Numerik.
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6.5 Reflexion

Wie bereits in Kapitel 5.3 thematisiert, implizieren Entwicklungsmethoden eine Synthese aus
Ansatz, Werkzeug, Objekt (Modell, Prifkérper, System, etc.), Umgebung, Vorgehensweise
und Kompetenz. Die praktische Durchfiihrung von Prinzipversuchen verdeutlicht den Bedarf
all dieser Komponenten bzw. Faktoren, um eine Methode effizient zum Einsatz bringen zu
kdénnen. Sind diese gegeben, so kénnen Prinzipversuche besonders in frihen Phasen, auf-
grund der gezielten Systemreduktion, vielfaltig und effizient eingesetzt werden, vor allem in
Kombination mit analytischen und numerischen Methoden.

Das durch die praktische Durchflihrung von Prinzipversuchen gewonnene anwendungsspezi-
fische Know-how, die Erfahrungen in der Handhabung praxisrelevanter Charakteristika sowie
der Umgang mit aufgezeigten potentiellen Fehlerquellen reprasentieren konstitutive Bausteine
eines systematischen Vorgehensmodells fur die Durchflihrung von Prinzipversuchen. Die fol-
gende Auflistung expliziert die bestimmenden Aspekte:

— Definition des Informationsbedarfes: VVoraussetzung fur die Planung und Konzep-
tion eines Prinzipversuchs ist die eindeutige Definition des versuchstechnisch zu ge-
nerierenden Informationsbedarfes. Auf dessen Basis erfolgen vor allem die geometri-
sche und mechanische Definition von Prifkdrpern sowie die Gestaltung des Prifstan-
des. Eine Validierung, ob die Abstraktion bzw. Versuchsmodellbildung den Bedarf an
Informationen abdecken, kann beispielsweise durch ein virtuelles Weiterfiihren des
Entwicklungsprozesses, bei dem die Versuchsergebnisse als einheitenbehaftete Vari-
ablen charakterisiert werden, erfolgen.

- Zuldssiger Abstraktionsgrad und Ahnlichkeitsbetrachtung: Die durch Prinzipver-
suche generierten Informationen missen auf das Gbergeordnete System anwendbar
sein. Die Problematik liegt dabei nicht nur in der grundsatzlich erforderlichen Abstrak-
tion des technischen Problems, sondern auch in der Substitution von physikalischen
Grundprinzipien. Ist dies der Fall, so kénnen die Versuchsergebnisse nicht bzw. nur
eingeschrankt im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses verwertet werden, da
die ,Ahnlichkeit* zum realen System nicht gegeben ist (Kapitel 6.1, S. 85ff). Dement-
sprechend bedarf eine Verifikation des Konzeptes von Prinzipversuchen eine Analyse
bzw. zumindest Abschatzung hinsichtlich des zuldssigen Abstraktionsgrades und eine
Annlichkeitsbetrachtung der, sowohl Versuch als auch (bergeordnetem System, zu-
grundeliegenden physikalischen Prinzipien.

— Plausibilitdtscheck: Grundsatzlich sollten die Ergebnisse jeder Analysemethode kri-
tisch hinterfragt und auf Plausibilitat Gberpruft werden. Dies gilt vor allem fir Untersu-
chungen bei denen keine validen Vergleichs- respektive Erfahrungswerte existieren,
wie beispielsweise bei der Analyse unkonventioneller Werkstoffe (Kapitel 6.2, S. 88ff),
einem préaferierten Einsatzgebiet von Prinzipversuchen. Ein solcher Plausibilitats-
check, im Sinne einer Verifikation des umgesetzten Prinzipversuchs-Konzeptes, kann
basierend auf analytischen (vorwiegend) und numerischen Methoden sowie versuchs-
technisch, durch vergleichende Analysen an Objekten mit bekannten Eigenschaften
oder eine Gegenlberstellung unterschiedlicher Mess- bzw. Versuchsverfahren, durch-
gefuhrt werden.
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Kapitel 6: Praktische Aspekte zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Umgang mit Streuungen, Storeinfliissen und heterogenen Eigenschaften: |den-
tes Verhalten von empirischen Untersuchungen ist, wie von Produkten und Prozessen,
in der Realitat nicht gegeben. Dementsprechend besitzt jedes Prifkdrperverhalten so-
wie jede Messung nur eine begrenzte Reproduzierbarkeit. Geringe Streubreiten bedir-
fen ein Erfassen und entsprechendes Berlcksichtigen der bestimmenden Parameter.
Voraussetzung hierflr ist jedoch, dass diese bekannt sind. In Hinblick auf die Durch-
fuhrung von Prinzipversuchen sollte daher, vor allem bei gro3en Streuungen der Er-
gebnisse, versucht werden, die ursachlichen Parameter zu identifizieren bzw. das
Prifsystem noch weiter zu reduzieren, um eindeutige Abhangigkeiten zuordnen zu
kénnen. Die grundsatzlich inharente Systemreduktion bei der Gestaltung von Prin-
zipversuchen sollte dabei stets unter Berlicksichtigung mdglicher Stéreinflisse abge-
wickelt werden. Ein weiterer zu berlicksichtigender Aspekt reprasentiert eine etwaige
systematische Heterogenitat der zu untersuchenden Eigenschaften, zwischen Pruf-
und realem System, z.B. aufgrund der Verwendung divergierender Werkstoffe.
Messtechnik: Laut Hoffmann (2011, S. 21ff) kbnnen die weitreichenden Aufgaben der
Messtechnik prinzipiell in zwei Zielgruppen unterteilt werden, Erkundungsmessungen
als Bestandteil wissenschaftlicher Experimente und Produkt- bzw. Prozessmessungen
unter weitgehend bekannten Bedingungen (Tab. 3).

Strategisches

Moglichkeitsfeld

Charakter der et e
Sigube Messung ‘ Ziel der Information Buiienen ‘ Beispisl
Erkundungs- | oft nur einmalig Analyse, Quanti- | wenig oder nur grof3e Informa- Grundlagenfor-
messung fizierung teilweise bekannt | tionswege, schung
Speicherung,
etappenweise
Auswertung
beliebig wieder- Festlegung von weitgehend be- Programmverar- | Forschung und
holbar Nenn- und Grenz-| kannt, Stérungen | beitung, Bewer- Entwicklung
(Testmessung) daten sind mdglich tung manuell
Prozess- standig, evtl. zu Istdaten im Nenn-| bekannt Programmverar- | Prozess-
messung diskreten Zeit- bereich, Stérungs- beitung, ggf. Ein- | liberwachung
punkten erkennung griff
Einfahren und Programmverar- | Prozess-
Halten optimaler beitung optimierung
Zustande
Produkt- zu diskreten Parameterwand- | vollstandig Programmverar- | Qualitatskontrolle,
messung Zeitpunkten lung, Fehlerdia- bekannt beitung, Produktions-
(Prafung) gnose,Fehlerre- Sortierung steuerung
duktion (Nullfeh- (Klassierung)
lerproduktion)
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Tabelle 3: Aufgabengebiete der Messtechnik (vgl. Tabelle 1.3: Hoffmann, 2011, S. 21)

Messungen im Rahmen von Prinzipversuchen stellen typischerweise Suchprobleme
dar, bei denen MessgrolRe, Messbereich und das Messsystem durchaus hinreichend,
die Einflussgroflen bzw. deren Zusammenhange jedoch oftmals wenig bekannt sind
und entsprechen somit Erkundungsmessungen. Trotz des in der Regel hohen Abstrak-
tionsgrades von Prinzipversuchen, werden zum Teil hohe Anforderungen an die Mess-
technik gestellt (Kapitel 6.3, S. 93ff). Hierbei kdnnen die grundsatzliche Eignung und
Verflgbarkeit von Sensorik, etc. sowie die erforderliche Kompetenz hinsichtlich Gestal-
tung und Aufbau der Messkette limitierende Faktoren darstellen, welche es bereits bei
der Versuchsmodellbildung zu berlcksichtigen gilt.



— Synchronisation bei parallelem Methodeneinsatz: Der parallele Einsatz von unter-
schiedlichen Methoden, in frilhen Phasen eines Entwicklungsprozess, entspricht ei-
nem mdglichen Ansatz Front-Loading praktisch umzusetzen (Kapitel 5.1, S. 75ff). Prin-
zipversuche kénnen in diesem Kontext als gezielte physische Simulationen virtuelle
Methoden unterstitzen, bzw. Teil einer hybriden Analyse, Verifikation oder Absiche-
rung sein. Ein solches Vorgehen bedingt jedoch einen strukturierten und durchgangi-
gen Prozess der Synchronisation, beispielsweise im Umgang mit Adaptierungen,
neuen Versionen oder spezifischen Varianten. Die Schwierigkeit liegt dabei vor allem
in der organisatorischen Implementation dieser Synchronisierungsprozesse in die ope-
rative Entwicklungsarbeit.

Die aufgelisteten Punkte stehen untereinander zum Teil in wechselseitigen Beziehungen und
mussen somit global betrachtet werden.

Aufgrund der bei Prinzipversuchen intendierten Analyse isolierter Effekte unter definierten Ein-

flussparametern, kann zudem die Konzeptionierung eines stufenweise erweiterbaren Prifauf-
baus zweckmaRig sein.
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7 Integratives Prozessmodell zur methodischen Durchfiihrung
von Prinzipversuchen

Die Definition eines systematischen Prozessmodells zur Durchflihrung von Prinzipversuchen
erfolgt gemaf der in Kapitel 1 vorgestellten wissenschaftlichen Vorgehensweise (Abb. 3), ba-
sierend auf einer Analyse spezifischer Einflisse und dem daraus abgeleiteten Handlungsbe-
darf.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen reprasentieren eine Deskription und Erdrterung des Pro-
zessmodells, als Ergebnis eines Syntheseprozesses aus essentiell eingestuften theoretischen
und praktischen Aspekten.

7.1 Deduktive und induktive Schliisse als Synthesebasis

Einen etablierten Ansatz zur Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse stellt der kombinierte
Einsatz von Deduktion und Induktion, als allgemeine Methoden der Logik, dar. Deduktion
(auch als Top-Down-Methode bezeichnet) charakterisiert in der Logik eine Schlussfolgerung
von gegebenen Pramissen auf stringente Wirkungen. Demgegenuber reprasentiert die Induk-
tion (auch als Bottom-Up-Methode bezeichnet) einen abstrahierenden Schluss aus Beobach-
tungen auf globale Erkenntnisse. Abbildung 86 stellt dies schematisch dar.

Allgemeine Aussage Allgemeine Aussage
Theorie
Allgemeines Allgemeines
Deduktion Induktion
Einzelfall Einzelfall
Praxis
Besonderes Besonderes

Abbildung 86: Schematische Darstellung von Deduktion und Induktion

Entsprechend einer deduktiven Schlussfolgerung, basierend auf den Ergebnissen der Analyse
spezifischer Vorgehensmodelle (Kapitel 4, S. 53ff), ergibt sich fur den konkreten Anwendungs-
fall vor allem die explizite Darstellung einer impliziten Vorgehenslogik, im Sinne einer méglichst
konkreten Handlungsanweisung, als essentieller Aspekt eines spezifischen Prozessmodells
fur Prinzipversuche.

Die Bereitstellung einer stringenten und nachvollziehbaren Abfolge stellt dabei eine implizite
Anforderung bei der Definition eines Prozessmodells dar.
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Diese Forderung begriindet sich durch die Absicht einen darstellbaren und lberzeugenden
Mehrwert zu generieren und somit eine notwendige Akzeptanz zu erreichen. Des Weiteren
kdénnen die alleinige Definition eines systematischen Prozessablaufs und eine damit einherge-
henden Strukturierung der Problemstellung bereits hilfreich bei der Problemlésung sein.

Bestrebungen diesen Beduirfnissen gerecht zu werden spiegeln sich in der Verwendung von
heuristischen Ansatzen, wie beispielsweise der Systemtechnik, als methodische Basis spezi-
fischer Vorgehensmodelle fir Analysemethoden wider (Kapitel 4.4, S. 71ff). Der damit einher-
gehende immanent hohe Abstraktionsgrad flihrt jedoch erfahrungsgemaf’ zu Problemen und
offenen Fragestellungen bei der praktischen Anwendung. Eine folgerichtig erforderliche Kon-
kretisierung ist zumeist, aufgrund der intendierten globalen Einsatzbarkeit des Vorgehensmo-
dells flr samtliche Auspragungen einer Methode, nur bedingt maéglich.

Die Zielsetzung liegt fur die gegenstandliche Aufgabenstellung daher in der Definition einer
praskriptiven Prozessfolge fur eine bestimmte Methodenauspragung, welche eine anwen-
dungsspezifische Adaptierung und Detaillierung einer allgemeingtiltigen Problemldsungslogik
entspricht bzw. einer solchen zuordenbar ist.

Weitere essentielle Aspekte ergeben sich aufgrund induktiver Folgerungen aus Erkenntnissen
und Erfahrungen realisierter Prinzipversuche (Kapitel 6.5, S. 107ff).

Insbesondere beinhaltet die Konzeptionierung und Gestaltung von Prufkdrper und -umgebung
zusatzliches Fehlerpotential. Aufgrund der fir Prinzipversuche charakteristischen Systemre-
duktion, zur Analyse gezielt isolierter Effekte, resultiert der Bedarf einer sogenannten Ahnlich-
keitsbetrachtung. Deren Zielsetzung liegt in einer spezifischen Uberpriifung ob die systembe-
dingten physikalischen Effekte bzw. Grundprinzipien des Gbergeordneten Entwicklungsvorha-
bens auch tatsachlich durch das Versuchskonzept abgebildet werden.

Dementsprechend stellt die Realisierung der Versuchsaufgabe eine eigene Entwicklungsauf-
gabe dar, wodurch die Durchfiihrung eines Versuchs auch stets zu einem Test des Priifstands
selbst wird. Wesentlich hierbei ist es, mittels einer konsequenten Verifikation und kontinuierli-
chen Uberprifung der generierten Informationen auf Plausibilitat, zu evaluieren, ob das Ver-
halten des Versuchstragers systemimmanent, wie angestrebt, oder nur prifstandsimmanent
ist.

7.2 Das Prozessmodell

Das in Abbildung 87 dargestellte Vorgehensschema zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen
reprasentiert das Ergebnis eines auf deduktiven und induktiven Schlussfolgerungen basieren-
den Definitionsprozesses.

Die Struktur des Schemas wird dabei durch die drei elementaren Phasen Systementwick-
lung, Systemrealisierung und Systembetrieb gebildet, welche jeweils eine iterative Abfolge
einzelner Operationen bzw. Schritte beinhaltet. Diese zentralen Elemente werden durch erfor-
derliche begleitende Aktivitaten erganzt und somit das Prozessmodell komplettiert.

112



Systementwicklung > Systemrealisierung Systembetrieb

Ubergeordnetes
Entwicklungsvorhaben

l

Definition des
Informationsbedarfes

A
Reduktion/Abstraktion des
technischen Systems

A 4
Konzipierung des Entwerfen des
Versuchssystems Versuchssystems

A 4

A
Fertigung und Aufbau des
Versuchssystems

A 4

4

Inbetriebnahme Versuchsdurchfiihrung

A 4

Auswertung

A 4
Interpretation und
Verwertung der Ergebnisse

v
Ubergeordnetes
Entwicklungsvorhaben

,Validierungszyklus” ,,Verifikationszyklus” ,Nutzungszyklus”

Uberprifung ob generierte Uberpriifung der Analyse zur

I
I
I
. ]
Uberprifung ob generierbare I
Informationen die erwarteten : optimalen Unterstitzung der
I
I
[
[

Informationen dem spezifischen
Bedarfentsprechen Ergebnisse widerspiegeln Ubergeordneten Entwicklung

,,Die richtigen Dinge tun” ,Die Dinge richtig tun” ,»,Die Dinge richtig nutzen”

Begleitende Prozesse:

|<7 Kontinuierliche Uberpriifung und ggf. Modifikation der geféllten Entscheidungen —’|

le

Dokumentation

I< Statistische Versuchsplanung =I

le——— Plausibilitatskontrolle ——»|

Abbildung 87: Integratives Prozessmodell zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen
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7.2.1 Phase 1 Systementwicklung: Validierungszyklus

Der Ursprung jedes Methodeneinsatzes liegt in einem identifizierten Informationsbedarf und
einer darauf basierenden Methodenauswahl. Die Definition der zu generierenden Informatio-
nen, ausgehend von einem Ubergeordneten Entwicklungsvorhaben, reprasentiert somit einer-
seits die Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl einer spezifischen Methode und anderer-
seits wird dadurch bereits das Ziel der Methodenanwendung definiert. Abbildung 88 stellt dies
grafisch dar.

Ubergeordnetes Entwicklungsvorhaben Spezifischer Methodeneinsatz

(z.B. nach VDI 2206)
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Abbildung 88: Informationsbedarf eines tibergeordneten Entwicklungsvorhabens als Basis eines spe-
zifischen Methodeneinsatzes

Die empirische Untersuchung gezielt isolierter physikalischer Effekte erfordert notwendiger-
weise deren Definition. Eine direkte Ableitung eines physikalischen Effektes aus der |6sungs-
neutralen Funktionsstruktur (Kapitel 2.3.2, S. 24) des Uibergeordneten Entwicklungsvorhabens
ist nicht zwangslaufig moglich, sondern nur, wenn Rahmenbedingungen fiir die Funktionser-
fullung diesen vorgeben. Der Zusammenhang zwischen (Teil-)Funktionen, physikalischen Ef-
fekten und Wirkprinzipien (als Gemeinsamkeit von physikalischen Effekten bzw. Arbeitsweisen
sowie geometrischen und stofflichen Merkmalen) wird in Abbildung 89 dargestellt.

Die Definition des Informationsbedarfs reprasentiert, im Sinne einer Zielformulierung, somit
die Ausgangsbasis eines bei Prinzipversuchen immanenten Bedarfs einer Versuchssyste-
mentwicklung.

Die anschlieRende Reduktion des technischen Systems entspricht entwicklungsmethodisch
der Aufstellung einer spezifischen Funktionsstruktur desselben und einer daraus abgeleiteten
I6sungsneutralen Darstellung des versuchstechnisch umzusetzenden Zielsystems. Dieser
Schritt dient der systematischen und fir Prinzipversuche charakteristischen Reduktion der
Komplexitat und detailliert die Rahmenbedingungen der nachfolgenden und darauf aufbauen-
den Ldsungssuche.
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Wirkprinzipien
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Abbildung 89: Erflllen von Teilfunktionen durch Wirkprinzipien, die aus physikalischen Effekten sowie
aus geometrischen und stofflichen Merkmalen aufgebaut werden (vgl. Abb. 4.9: Feldhusen/Grote
Hrsg., 2013, S. 247)

Im Rahmen der Konzipierung des Versuchssystems qilt es Varianten fiir dessen technische
Umsetzung, inkl. potentieller Messverfahren, zu erarbeiten und anhand definierter Kriterien auf
deren Eignung zu klassifizieren. Diese Aktivitdt kommt der Bearbeitung eines Optimierungs-
problems gleich. In Abhangigkeit und unter Berlicksichtigung allgemeiner und unternehmens-
spezifischer Rahmenbedingungen, wie etwa Verflgbarkeit von bzw. Zugang zu Fertigungs-
verfahren und Sensorik, gilt es das Versuchssystem im Sinne eines bestmdglichen Kompro-
misses zwischen zuldassigem Abstraktionsgrad und gewlnschter bzw. notwendiger Einschran-
kung der Parameteranzahl bereitzustellen.

Beispiele hierfiir waren die Abbildung einer raumlichen Problemstellung durch ein ebenes Ver-
suchssystem oder eine potentielle Reduktion von Freiheitsgraden. Dadurch kénnte der erfor-
derliche Aufwand, fur die Versuchssystemrealisierung als auch dessen Betrieb, entsprechend
verringert werden, sofern diese oder ahnliche MalRhahmen den zulassigen Abstraktionsgrad
nicht Gberschreiten.

Die iterativ gestaltete Abfolge der in diesem Abschnitt behandelten Prozessschritte definiert
den ersten von drei spezifischen Evaluierungszyklen des gegenstandlichen Vorgehensmo-
dells. Die Zielsetzung des sogenannten Validierungszyklus liegt in der frihestmoglichen
Uberpriifung ob die generierbaren Informationen dem identifizierten Bedarf entsprechen. Die
konkrete Durchfiihrung dieser Validierung stellt eine theoretische Ahnlichkeitsbetrachtung dar.
Dabei gilt es zu Uberprifen, ob das entwickelte Prinzipversuchskonzept die tatsachliche Er-
fassung der physikalischen Effekte des Ubergeordneten Entwicklungsvorhabens mit den er-
forderlichen physikalischen Gré3en ermdglicht.
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Kapitel 7: Integratives Prozessmodell zur methodischen Durchfiihrung von Prinzipversuchen

Methodisch reprasentiert somit das validierte Konzept des Prinzipversuchs die Voraussetzung
fiir den Ubergang zur Systemrealisierung.

7.2.2 Phase 2 Systemrealisierung: Verifikationszyklus

Die Phase Systemrealisierung setzt sich grundsatzlichen aus den Arbeitsabschnitten Entwurf,
Fertigung und Aufbau sowie Inbetriebnahme des Versuchssystems zusammen.

Allgemein beinhaltet die Entwurfsphase die Definition der Geometrie, Baugruppen- und
Teileanordnungen mit Fugestellen, Auswahl und Auslegung von Norm- und Zukaufteilen sowie
die Werkstoffauswahl. Der finale Entwurf enthalt somit alle fir die Ausarbeitung der Ferti-
gungsunterlagen erforderlichen Festlegungen hinsichtlich Formen, Abmessungen, Oberfla-
chen, Toleranzen und Werkstoffen (VDI 2221, 1993, S. 19).

Dementsprechend gilt es diese Informationen auch im Rahmen des Entwerfens des Ver-
suchssystems, flr den eigentlichen Prifkdrper und dessen Umgebung bzw. einem evtl. er-
forderlichen Gegenpart, zu erarbeiten. Einen essentiellen und nicht zu vernachlassigenden
Aspekt stellt die Berucksichtigung von gestaltbeeinflussenden Anforderungen seitens der
Messtechnik, z.B. notwendige Aufnahmen oder das Vorsehen von Freiraum flr die Applikation
von Sensoren, dar. In diesem Zusammenhang gilt es auch etwaige Stéreinflisse auf das zu
analysierende Versuchssystem zu diskutieren.

Der Abschnitt Fertigung und Aufbau des Versuchssystems stellt den Prozess der physi-
schen Umsetzung des Entwurfs dar. Hierbei gilt es vor allem die bei der Konzeptionierung und
konstruktiven Gestaltung vordergriindige Abbildung eines flir das Ubergeordnete Entwick-
lungsvorhaben charakteristischen Versuchssystems auch real umzusetzen.

Ein praxisrelevantes Fehlerpotential stellt in diesem Kontext die Durchfiihrung von Anderun-
gen ohne entsprechende Validierung, etwa aus Grinden einer méglichen Reduktion des Auf-
wands, dar. So konnte beispielsweise der Einsatz von Rapid-Prototyping-Verfahren einen
Wechsel des urspriinglich fir den Prifkérper definierten Werkstoffs bedingen.

Sollte das Ziel eines Prinzipversuchs nicht die Untersuchung eines spezifisch gestalteten Prif-
korpers sondern die empirische Beschreibung von Materialverhalten sein, gilt es grundsatzlich
sicherzustellen, dass die Konditionierung des Probematerials jener der realen Anwendung ent-
spricht (vgl. Kapitel 6.2). Allerdings ist es in weiterer Folge mdéglich, aufgrund des inharenten
Abstraktionsgrades von Prinzipversuchen, bewusst empirische Analysen von Konditionierun-
gen bzw. allgemein unter Rahmenbedingungen durchzufuhren, welche gezielt tGber jene der
realen Anwendung hinausgehen.

Das Ergebnis dieses Prozessschritts sollte ein kompletter Versuchsaufbau, bestehend aus
Prifkorper und -umgebung inklusive applizierter Mess- und im Bedarfsfall Regelungstechnik,
sein.

Komplettiert wird die Phase der Systemrealisierung durch die Inbetriebnahme des fertig mon-

tierten Prinzipversuchs. Diese impliziert eine Kalibrierung, die Durchfiihrung von Testversu-
chen bzw. -messungen sowie eine idealerweise kontinuierliche Nachkalibrierung.
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Neben der dadurch gewahrleisteten Sicherstellung der Funktionalitat des Versuchsaufbaus,
sollte an dieser Stelle ebenfalls eine Plausibilitatskontrolle, zur Uberpriifung der GréRenord-
nung der gemessenen bzw. allgemein empirisch ermittelten Werte, durchgefiihrt werden. Die
Vorgehensweise einer Plausibilitatskontrolle entspricht grundsatzlich einem Vergleich. Als
mdgliche Quellen fur den oder die Vergleichswerte kommen dabei in Frage (Joch, 2007, S.
140):

— Literatur

— Erfahrungswerte

— Berechnungen

— Mehrfache Messung unter Anwendung unterschiedlicher Messprinzipien (nach Még-
lichkeit), eventuell auch durch indirekte Messungen

— Einsatz von Placebo-Sensoren, welche auf die Messgrofie nicht sensitiv sind und da-
her nur ,Stérungen® aufzeichnen

Die Charakteristik von Prinzipversuchen erlaubt zuweilen keine direkte Méglichkeit einen sol-
chen Vergleich anzustellen, z.B. bei der Analyse von speziell konditionierten Werkstoffen. In
solchen Fallen reprasentiert die Einbindung von Experten und somit der Rickgriff auf perso-
nenbezogenes, implizites Wissen eine Alternative den Prinzipversuchsaufbau dennoch auf
Plausibilitat zu Gberprifen.

Eine Rickkoppelung des fertig aufgebauten, kalibrierten und auf Plausibilitat Gberpriften Prin-
zipversuchs bis zum Entwurf entspricht einer Verifikation der Systemrealisierung. Die Zielset-
zung dieses Verifikationszyklus liegt in einer Evaluierung, ob die tatsachlich generierten In-
formationen die erwarteten und intendierten Ergebnisse widerspiegeln.

7.2.3 Phase 3 Systembetrieb: Nutzungszyklus

Die eigentliche Generierung der fehlenden Informationen erfolgt mittels des validierten und
verifizierten Prinzipversuchs im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung. Erst in diesem fortge-
schrittenen Stadium einer Prinzipversuchsdurchfiihrung sind das Erkennen von realen Streu-
breiten und damit eine Einschatzung der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen sowie daraus
ableitbare Schlussfolgerungen maglich.

Bei der Versuchsdurchfihrung sollten aus organisatorischer Sicht die bisher beteiligten Per-
sonen ebenfalls involviert und idealerweise vor Ort sein. Vor allem fir den Fall unerwarteter
Ereignisse wahrend des Versuchsbetriebs kénnen dann implizit erworbenes Wissen und spe-
zifische Sinneseindriicke zusatzliches Potential im Diskussionsprozess bieten. Diese Vorge-
hensweise entspricht einer bewussten Erganzung des expliziten Fakten-, Methodik- und Me-
thodenwissens um erfahrungsbasiertes Anwendungswissen (Bader/Lang, 2015, S. 324ff).

Die anschlieRende Auswertung der Versuchsergebnisse, welche typischerweise in Tabellen-
oder Diagrammform erfolgt, kann oftmals das Prifkérperverhalten nicht vollstandig beschrei-
ben (Bader, 2014, S. 60). Speziell komplexere Zusammenhange, im Sinne mehrerer relevan-
ter Parameter welche durchaus auch bei Prinzipversuchen auftreten konnen, erfordern meh-
rere Darstellungen oder die Nutzung zusatzlicher Formen der Beschreibung, wie beispiels-
weise subjektive bzw. semiquantitative Klassifizierungen.
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Kapitel 7: Integratives Prozessmodell zur methodischen Durchfiihrung von Prinzipversuchen

An dieser Stelle sei nochmals auf die Bedeutung der Anwesenheit wahrend des Prifbetriebs
verwiesen, um eine ganzheitliche Erfassung des Prifkorperverhaltens sicherzustellen.

In welcher Art und Weise die Auswertung letztlich erfolgt wird vor allem durch die Interpreta-
tion und Verwertung der Ergebnisse bestimmt. Sollen die empirischen Resultate nicht als
abgeschlossene Informationen verwendet werden, sondern als Input bzw. in Kombination mit
anderen Analysemethoden, gilt es die erforderliche Kompatibilitat sicherzustellen respektive
Synchronisierungsoperationen vorzusehen.

Annlich dem Validierungs- und Verifikationszyklus, werden auch die Prozessschritte im Rah-
men der Systembetriebsphase als Evaluierungszyklus interpretiert. Der sogenannte Nut-
zungszyklus dient vor allem der Qualitatssicherung der Versuchsdurchfuhrung, welche ins-
besondere bei unerwarteten Ergebnissen Uberprift und kritisch hinterfragt werden sollte.

7.2.4 Begleitende Prozesse

Abgerundet werden die drei elementaren Phasen und deren zugehdrige Tatigkeiten, welche
in Summe eine integrative Prozessfolge zur Durchflihrung von Prinzipversuchen aufspannen,
durch implizite bzw. wiederkehrende Handlungen, im Sinne von begleitenden Prozessen.

Wie bereits in Kapitel 2.1.4 behandelt nehmen die Kenntnisse Uber ein technisches System
uber deren Lebensphasen kontinuierlich zu. Dieser grundsatzliche Verlauf resultiert vielfach in
einer Notwendigkeit Modifikationen, beispielsweise durch die Identifikation bislang unbekann-
ter Einflussfaktoren, Schnittstellen oder Interdependenzen, durchfiihren zu missen.

Basierend auf diesem Umstand sollte der gesamte Prozess einer Prinzipversuchsabwicklung
von einer Kontinuierlichen Uberpriifung und ggf. Modifikation der gefillten Entscheidun-
gen begleitet werden. Durch diese bewusste Entscheidungsbewertung kénnen unter Umstan-
den erforderliche Anderungen dennoch frithzeitig und somit mit moglichst geringem Aufwand
vollzogen werden.

Im Kontext Prinzipversuch sollte eine parallele Dokumentation vor allem die getroffenen Ent-
scheidungen und deren Grundlagen sowie unerwartete Ereignisse bei der Versuchsdurchfih-
rung schlissig und nachvollziehbar darstellen.

Hierbei kdnnten spezifisch gestaltete Formblatter, beispielsweise in Anlehnung an die vorge-
stellte Parametercheckliste zur Eigenschaftsfriiherkennung (Abbildung 48), einen Beitrag zur
Systematisierung und Rationalisierung leisten.

Identes Verhalten von Produkten und Prozessen bzw. idente Messwerte, unter anscheinend
gleichen Bedingungen, sind in der Realitat nicht gegeben. Je besser die Einfliusse auf das
Systemverhalten durch die bestimmenden Parameter bekannt ist, diese erfasst und bertck-
sichtigt werden, desto geringer werden Streuungen sein. Durch den Einsatz Statistischer
Versuchsplanung ist es moglich den erforderlichen Versuchsumfang, d.h. die Anzahl an Ein-
zelversuchen, methodisch zu minimieren.
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Das Ergebnis statistischer Versuchsplanung und deren Auswertung ist ein empirisches Modell,
welches den Zusammenhang zwischen den untersuchten Faktoren und den erfassten Zielgro-
Ren quantitativ beschreibt (Kleppmann, 2013, S. 6). Die Effekte von Parameteranderungen
auf das Systemverhalten, im Sinne eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs, kdnnen jedoch
nur dann erkannt werden, wenn die spezifischen Parameter Teil des Versuchsplans sind.

Allerdings konnen sich die Bedingungen wahrend des Versuchsbetriebs auch andern und, ne-
ben prinzipiell immer mdglichen Messfehlern, zu unerwarteten oder falschen Ergebnissen flih-
ren. Aus diesem Grund sollten Versuchsdurchfiihrungen bzw. allgemein die Phase des Sys-
tembetriebs stets von einer Plausibilitdtskontrolle aller Ergebnisse begleitet werden. Dem-
zufolge stellt die Plausibilitédtskontrolle kein singuléares Ereignis dar, sondern einen kontinuier-
lichen Prozess ab der Inbetriebnahme des Prinzipversuchsprifstands.

7.3 Grenzen und potentielle Problemfelder

Die typischerweise vorherrschende Dynamik sich andernder Ziele und Anforderungen, unklare
Randbedingungen und ein begrenzter Zeitrahmen reprasentieren die allgemeinen Rahmen-
bedingungen eines Methodeneinsatzes in friihen Entwicklungsphasen. Daneben werden an
jede Methode pauschale Kriterien gestellt, um einerseits deren Einsatz zu legitimieren und
andererseits eine entsprechende Aussagekraft der Ergebnisse sicherzustellen.

Fur empirische Untersuchungen definierten Bortz/Déring (2002, S. 193ff) sowie Lienert/Raatz
(1998, S. 29ff) die in Abbildung 90 dargestellten prinzipiellen Mindestkriterien.

Reliabilitat
als Genauigkeit und Reproduzierbarkeit,
mit der ein Merkmal gemessen werden

Objektivitiit kann
als intersubjektive Ubereinstimmung Kosten-Nutzen-Verhaltnis
in Durchfiihrung, Auswertung und als Indikator der Effizienz von

Interpretation einer Untersuchung Verfahren und Werkzeugen

Empirische Forschung

Empirische Relevanz Gilltigkelt .
als Ubertragbarkeit von Untersuchungs- als Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse
ergebnissen aus einer experimentellen

Situation in die Realitat

Abbildung 90: Gutekriterien fur empirische Forschung (vgl. Abbildung 4-1: Bender, 2004, S.118)

Mit dem vorgestellten Prozessmodell zur Durchfiihrung von Prinzipversuchen wurde versucht
einen systematischen und holistisch orientierten Ansatz zu definieren, um diesen Kriterien ge-
recht zu werden.

Allerdings reprasentiert vor allem das von Bender (2004, S. 119) als empirische Relevanz bzw.

.externe Validitat* bezeichnete Attribut ein potentielles Problemfeld und in weiterer Folge eine
madgliche Grenze eines zweckmaRigen Einsatzes von Prinzipversuchen.
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Den daflir maRgeblichen Abstraktionsgrad gilt es dabei sowohl qualitativ, im Sinne einer zu-
lassigen Reduktion von Parametern, als auch quantitativ, d.h. innerhalb welcher Grenzen die
Systemantworten von Parameteranderungen fir das Gesamtsystem reprasentativ sind, zu de-
finieren bzw. zumindest abzuschatzen. Dementsprechend kann ein systematisch reduziertes
Versuchssystem zusatzlichen Restriktionen in Bezug auf dessen Validitat unterliegen. Auf-
grund ihrer Charakteristik erlauben Prinzipversuche im Vergleich zu ,klassischen® Versuchen
in der Regel eine einfachere Parametervariation, sofern spezifische Anderungen bei definier-
ten Prifkorpern Gberhaupt méglich sind, und diese Uber einen gréReren Bereich. Eine erfor-
derliche zahlenmaRige Einschrankung des Glltigkeitsbereiches des Prinzipversuchsaufbaus
wuirde diesen Vorteil limitieren.

Aus diesem Kontext heraus kdnnte auch ein mdgliches argumentatives Spannungsfeld fiir
Entscheidungstrager entstehen. Die Uberpriifung ob eine entsprechende empirische Relevanz
gegeben ist erfolgt grundsatzlich auf der nachsten Systemebene. Betrachtet man wiederum
den Zugversuch, als standardisierter Prinzipversuch (Kapitel 3.3, S. 50f), so liefert dieser em-
pirische Vergleichswerte fiir ein als Stand der Technik etabliertes Verfahren zur Festigkeitsbe-
stimmung von Bauteilen. In diesem Fall wird die empirische Relevanz des Zugversuchs nicht
bzw. nicht mehr in Frage gestellt. Unter idealen Umstanden werden somit die in sich validierten
und verifizierten Ergebnisse eines Prinzipversuchs (Kapitel 7.2, S. 113) direkt in anerkannten
Methoden und Verfahren verwertet oder als Input zu deren Optimierung herangezogen.

Ist die Nutzung der generierten Informationen jedoch nicht in dieser Form madglich, so bleibt,
wie bei jeder auf Modellvorstellungen beruhenden Methode, ein gewisses Risiko ob und inner-
halb welcher Grenzen die Resultate des Prinzipversuchs reprasentativ sind.

7.4 Reflexion

Die Definition des Vorgehensmodells flr die Durchfiihrung von Prinzipversuchen basierte auf
einem ldentifizieren, Aufgreifen und Implementieren von positiven sowie im Erkennen und Ab-
schwachen bzw. Vermeiden von negativen Aspekten, als Synthese aus Theorie und Praxis.

Dabei wurde in erster Linie angestrebt den im Vergleich zu anderen entwicklungsmethodi-
schen Prozessmodellen hohen Abstraktionsgrad gezielt zu reduzieren und die, aufgrund der
charakteristischen Versuchsauspragung erforderlichen, anwendungsspezifischen Besonder-
heiten eindeutig darzustellen. Vor allem das erst zu definierende Versuchssystem, welches
bei ,klassischen“ Versuchen zumeist eindeutig definiert ist, fihrt dazu, dass der eigentlichen
Durchflihrung eines Prinzipversuchs ein eigenes Entwicklungsvorhaben mit speziellen Anfor-
derungen vorausgeht.

Wesentliches Attribut und Alleinstellungsmerkmal des Prozessmodells ist die Untergliederung

der schrittweisen Vorgehensweise in drei spezifische Evaluierungszyklen, im Sinne von auf-
bauenden Qualitatsstufen.
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Durch die systematische und durchgangige Kombination von Validierung und Verifikation, von
der Konzipierung des Versuchssystems bis zur Verwertung der generierten Informationen, ist
es moglich ein Maximum an Integrationsfahigkeit sicherzustellen, um spate Anderungen und
Fehlinterpretationen weitgehend zu vermeiden.

Aufgrund der engen Zusammenhange zwischen Umfang, Qualitéat, Terminen und Kosten, als
einen Projekterfolg maRgeblich determinierende Faktoren, kénnen erforderliche korrigierende
MafRnahmen, vor allem wenn diese in einem fortgeschrittenen Stadium erfolgen, grolRe Aus-
wirkungen auf das Gesamtergebnis des Entwicklungsvorhabens haben.

Abbildung 91 stellt die globale Balance dieser Faktoren flir die Falle einer nachtraglichen Er-
héhung des Leistungsumfangs bzw. einer intendierten Reduktion des Aufwands dar.

Termin, . _ . _  _  _ Aufwand,
Dauer \ T Kosten
) / Fall A Fall B
\ 1
! = = . 2 Leistungs-
. S Ziel ubnfang 4 Aufwand
N, p
i\ % Fallig Qualitat ¥ Qualitit ¥
T \ Fall A fiihrt zu u/o Dauer f u/o Leistungsumfang +
= = \ u/o Aufwand f u/o Dauer +
= Leistungs-
Qualitat umfang

Abbildung 91: Das ,Teufelsquadrat‘ — Zusammenhange von Quantitat, Qualitat, Dauer und Aufwand
in einem Projekt (vgl. Abb. 3.6: Daenzer/Huber Hrsg., 2002, S. 251)

Parallel zur Bearbeitung inhaltlicher Problemstellungen erfordert die Durchfihrung eines Prin-
zipversuchs daher eine entsprechende Einbettung in ein Gesamtprojekt-Management, wel-
ches im Wesentlichen die Planung und Disposition der Ressourcen sowie die Organisation
der Informationsfliisse und Entscheidungsprozesse beinhaltet.

Das vorgestellte integrative Prozessmodell zur Durchflhrung von Prinzipversuchen reprasen-
tiert eine offene Systematik und sollte entsprechend unternehmens- bzw. industriespezifischer
Bedurfnisse adaptiert werden. Die konsequente Aktualisierung des Modells mit erfahrungsba-
siertem Wissen flhrt zu einem kontinuierlichen Optimierungsprozess und ermoglicht eine
Uberfiihrung von personenbezogenem Wissen in Knowhow des Unternehmens. Diese An-
wendungsempfehlung reprasentiert die eigentliche Basis des Briickenschlags zwischen einer
grundsatzlichen Vorgehenslogik und einer akzeptierten, spezifischen und somit angewende-
ten Methode der Produktentwicklung.
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8 Fazit und Perspektive

Die effizientere Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen reprasentiert die finale Zielset-
zung einer konsequenten Vorverlagerung von Eigenschaftsanalysen.

Ganzheitlich betrachtet bedarf eine frihzeitige Generierung qualitativ hochwertiger und abge-
sicherter Informationen Uber Systemeigenschaften einen effektiven Mix von direkt vernetzten

Methoden.

Die Entwicklungsmethodik als Gesamtheit von Vorgehensweisen bzw. Prozessen und Metho-
den stellt dabei das Bindeglied zwischen explizitem technischen Wissen und dem ,Faktor

Mensch® dar (Abb. 92).

Implizites Wissen

Entwicklungsmethodik
(Vorgehensweisen/Prozesse,
Methoden/Werkzeuge)

Kreativitat

Technische Elemente
(Maschinen- und Verbindungselemente,
Steuergerate, Sensoren, etc.)

»Faktor
Mensch”

——  Entwickeln

Technische Kommunikationsmittel
(Maschinenzeichnen, CAD, Normen,
Stlcklisten, Programmiersprachen, etc.)

Darstellung)

Gestaltung
(Auslegung und

Querschnittsprobleme und Grundlagen @
(Statik, Dynamik, Mathematik, Tribologie,
Fertigungstechnik, Werkstoffkunde, etc.) Sinneswahrnehmung

Abbildung 92: Entwicklungsmethodik als Bindeglied zwischen technischem Wissen und dem ,Faktor
Mensch® (in Anlehnung an Bild 14.13: Lechner/Naunheimer, 1994, S. 376)

Erfolgreiches Entwickeln bendtigt allerdings nicht nur Intuition und Methodik (Kapitel 2.2, S.
17) als singulare Elemente, sondern vielmehr deren Synthese.

Zukunftig wird an die Entwicklungsmethodik daher vermehrt der Anspruch gestellt werden Vor-
gehensweisen bzw. Prozesse direkt mit Methoden sowie deren Anwendung zu verknupfen,
um eine Durchgéngigkeit von der Planungs- und Steuerungsebene bis zur operativen Ebene
konsequent abzubilden. Eine essentielle Basis hierfir reprasentieren integrative Methoden.

Die Beschreibung von Systemeigenschaften in friihen Entwicklungsphasen, moéglichst effizient
und mit geringem Ressourceneinsatz, und auch deren Absicherung, legt vielfach den Einsatz
virtueller Methoden nahe, wobei dieser jedoch auch mit Limitierungen behaftet ist. Versuche
werden, obwohl sie in vielfaltigen Auspragungen in der Produktentwicklung einsetzbar sind
(Kapitel 3.1, S. 36ff), zunehmend zu einer Verifikationsmethode reduziert, wobei ein Trend zu
beobachten ist Empirik durch Numerik zu substituieren.

123



Kapitel 8: Fazit und Perspektive

Entwicklungsmethodisch wird der spezifische Einsatz von Versuchen in frihen Entwicklungs-
stadien, als orientierende Eigenschaftsanalysen, vor allem von Lindemann (2009, S. 166f) und
Ehrlenspiel/Meerkamm (2013, S. 524f) propagiert (Kapitel 4.3, S. 71). Deren weitestgehend
kongruente Ausfliihrungen wurden im Sinne einer wissenschaftlichen Basis aufgegriffen und
weiter detailliert.

Gerade in frihen Entwicklungsphasen sollen durch den Einsatz empirischer Methoden zur
gezielten Untersuchung isolierter basaler Effekte, als sogenannte Prinzipversuche, virtuelle
Methoden und deren zugrundeliegenden Modelle erganzt werden.

Praktisches Beispiel dieser Uberlegungen ist der Zugversuch und die Verwertung der dabei
generierten Ergebnisse als Riickschllisse auf Festigkeiten spezifisch gestalteter Bauteile. Aus-
gehend von einem bewusst reduzierten Versuchssystem sollen durch Prinzipversuche Infor-
mationen generiert werden, auf deren Basis reprasentative Aussagen uber das Verhalten des
ubergeordneten Systems, welches einer Vielzahl an EinflussgrofRen unterliegt und dessen
Verhalten sich komplex darstellt, getroffen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu die Methode Prinzipversuch anwendungsorientiert auf-
bereitet, potentielle Einsatzmdglichkeiten und Grenzen diskutiert sowie ein integratives Pro-
zessmodell zur Durchflihrung von Prinzipversuchen erarbeitet.

Die Definition des Prozessmodells erfolgte dabei ausgehend von relevanten theoretischen und
praktischen Aspekten. Zudem wurden die, fur die eigentliche Entwicklung inharenten, Per-
spektiven Validierung und Verifikation auch in Hinblick auf die Methodenanwendung aufgegrif-
fen und systematisiert (Kapitel 7, S. 111ff).

Die bereitgestellte methodische Integration empirischer Untersuchungen in die frihen Phasen
eines Entwicklungsprozesses bietet das Potential, vor allem in Kombination mit anderen Ana-
lysemethoden, einen Beitrag zur zweckmaligen Gestaltung dieser Phasen, auf operativer
Ebene, leisten zu kdnnen.
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