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Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit den Mdglichkeiten zur Unterstitzung des
methodischen Konstruierens. Dabei soll zuerst ein Einblick in den Produktentwick-
lungsprozess gegeben werden. Es werden die inhaltlichen, zeitlichen und terminli-
chen Planungsaspekte, sowie die Kostenplanung eines Entwicklungsprozesses
genauer betrachtet und das interdisziplinare Zusammenarbeiten nach dem Prinzip
von Simultaneous Engineering erlautert. Des Weiteren werden die Einflisse auf
einen Produktentwicklungsprozess, wie die Auftragsart, die Stickzahl und der
Neuheitsgrad untersucht.

Nach einem kurzen chronologischen Uberblick tber die geschichtliche Entwicklung
der Konstruktionswissenschaft, werden die bedeutendsten Vorgehensmodelle er-
klart und miteinander verglichen. Um mit Vorgehensmodellen effizient arbeiten zu
kdnnen, bedient man sich gewisser Methoden und Werkzeuge. Deren Anwendung
kann je nach Entwicklungsstatus des Produktes und Erfahrung des Ingenieurs
mehr oder weniger passend sein. Nach einer Erklarung und einer Auflistung der
Charakteristika folgt deshalb anschlielend eine Zuordnung der Methoden zu den
Ablaufschritten des Konstruktionsprozesses.

Im abschlielRenden grof3en Teil der Arbeit wird ein Konzept fir die computerge-
stitzte Umsetzung des methodischen Konstruierens erarbeitet und die ,ME-app*“
vorgestellt. Das Programm wurde im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelt und ori-
entiert sich an der VDI 2221 und derer Tochterrichtlinien. Dieses Tool soll den Ent-
wickler sicher und effizient durch den Produktentwicklungsprozess leiten, an richti-
ger Stelle die richtigen Methoden und Werkzeuge bereitstellen, zur einfachen und
schnellen Durchfiihrung der Methoden beitragen indem es Vorlagen und Formblat-
ter anbietet, und das Ganze an einem Anwendungsbeispiel aus der Technischen
Logistik demonstriert.
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Abstract

This thesis introduces a solution to support a systematic approach for product de-
velopment. To provide context, an insight into the product development process is
included covering content related planning, time schedules and deadline planning
aspects, cost planning of the development process and interdisciplinary work based
on the principle of simultaneous engineering. Furthermore, the influences on the
product development process and the methodological approach are analysed.

Following a brief chronological overview of the historical development of design
science the most significant process models are explained and compared. In order
to work efficiently with process models, various methods and tools are used. Their
application can be determined by the development status of the product and the
experience of the engineer, as appropriate. A list of the characteristics for explana-
tory purposes is therefore provided and followed by a mapping of the methods to
the steps of the design process.

A concept for computer aided implementation of product development methodology
is developed and the "ME-app" is presented as a proposed solution. The program
was developed throughout the course of this thesis and is based on the VDI 2221
framework and its subsections. This tool is to guide users safely and efficiently
through the product development process. Based on user input, it provides the ap-
propriate methods and tools and ensures their quick and easy implementation by
providing templates and demonstrative examples of their use.
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Einleitung und Zielsetzung

0 Einleitung und Zielsetzung

\0.1 Ausganssituation und Problemstellung \

Die in den letzten Jahrzehnten immer weiter fortschreitende Globalisierung und der
dadurch entstehende verschérfte, weltweite Wettbewerbsdruck stellen die Unter-
nehmen vor neue Herausforderungen. Beim Kunden wachsen durch die immer
groRer werdenden Markte und Angebote die Anforderungen an ein Produkt. Das
Qualitatsbewusstsein steigt und die Dienstleistung beziehungsweise das Produkt
muss einen besonderen Kaufanreiz bieten. Fur Hersteller bedeutet dies einen zu-
nehmenden Kosten-, Qualitts- und Zeitdruck.

Durch systematische und methodische Produktentwicklung ist es moglich, wettbe-
werbsfahige technische Produkte zu erzeugen, die genau diese vom Kunden ge-
winschten Anforderungen erfillen. Es genugt aber nur ein Blick in die konstruktive
Praxis um feststellen zu mussen, dass sich insbesondere bei kleinen und mittel-
stédndischen Unternehmen ein strategisches Vorgehen beim Entwickeln und Kon-
struieren kaum erkennen lasst. Einerseits wurde schon seit den Anfangen der Ver-
suche, Produktentwicklung an eine methodische Vorgehensweise zu binden, Kritik
an den Modellen selbst getibt, andererseits liegt es an der mangelnden Akzeptanz
funktionierende Prozesse in der Entwicklung aufgrund von Effizienzsteigerungs-
mafnahmen abzuandern (vergl. Kapitel 2.3.5). Dabei kann gerade bei den Wieder-
hol- und Variantenkonstruktionen, die den Grof3teil der Entwicklungstatigkeiten
ausmachen (nach [FEL13] ca. 90%), ein Zurtckgreifen auf bekannte, bewéahrte
Lésungen und das Abandern dieser zum Erfolg eines Produktes beitragen. Dieses
Wiederverwenden setzt voraus, dass die Losungen systematisch entwickelt und
dokumentiert werden, Verstanden werden und wieder auffindbar sind. Besonders
im Bereich der Technischen Logistik ist der Anteil an Variantenkonstruktionen sehr
hoch. Da die Auftrage fast ausschlie3lich Kundenauftrage sind, sind die Projekte
immer mit einem hohen Zeitdruck verbunden und fur die Forcierung von standardi-
sierten und automatisierten Entwicklungsprozessen bleibt wenig Zeit.

]0.2 Zielsetzung \

Methodisches Entwickeln kann zweifellos dazu beitragen die Qualitat, die Kosten
und die Entwicklungszeiten positiv zu beeinflussen. Deshalb werden in dieser Ar-
beit neben dem Hauptziel eine computerbasierende Unterstutzung fir methodi-
sches Entwickeln und Konstruieren fir den Bereich der Technischen Logistik zu
entwickeln, folgende Ziele verfolgt:

e Der Produktentwicklungsprozess und die Einflisse auf den Produktent-
wicklungsprozess, wie die Herkunft der Aufgabenstellung, die Ferti-
gungsart und der Neuheitsgrad, sind zu untersuchen.

e Vorgehensmodelle bei der Produktentwicklung laut Stand der Technik
aufzeigen und sie anschlielRend einem Vergleich und einer Bewertung
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unterziehen. Anhand dieser Bewertung ist ein Vorgehensmodell zu fa-
vorisieren.

e Methoden und Werkzeuge, die das methodische Entwickeln und Kon-
struieren ermdglichen und unterstitzen, sind zu analysieren. Durch eine
Bewertung sollen die geeignetsten Methoden systematisch gefunden,
und den Arbeitsschritten im Entwicklungsprozess zugeordnet werden.

e Um den aktuellen Stand von Softwareprodukten zur Unterstiitzung des
methodischen Konstruierens aufzuzeigen, ist eine Situationsanalyse
durchzufihren.

e Ein Software-Tool, das den Entwickler sicher und effizient durch den
Produktenwicklungsprozess leitet und eine schnelle Auffindbarkeit und
Nutzung von Methoden und Werkzeugen in allen Phasen des Prozes-
ses garantiert, ist zu entwickeln. Dafur ist eine durchgangige, transpa-
rente Abbildung des Produktentwicklungsprozesses in einer graphi-
schen Benutzeroberflache zu erstellen, bei der die oben genannten Er-
kenntnisse und die Bewertungen mit zu beriicksichtigen sind.

e Das methodische Entwickeln und Konstruieren ist an einem Anwen-
dungsbeispiel aus dem Bereich der Technischen Logistik vorzufiihren.

]0.3 Aufbau der Arbeit \

Diese Arbeit gliedert sich in vier Hauptkapitel. Zu Beginn wird ein Einblick in den
Produktentwicklungsprozess gegeben. Es werden die drei wichtigen Planungsas-
pekte, die zu einer erfolgreichen Produktentwicklung beitragen untersucht. Die Vor-
teile des interdisziplindren Zusammenarbeitens nach dem Prinzip des Simultane-
ous Engineering werden erlautert. Des Weiteren erfolgt eine Darstellung der Ent-
wicklungseinflisse, wie die Art des Auftrages, der Einfluss der Stiickzahl und die
Unterscheidung nach Konstruktionsarten (Neu-, Anpass-, Varianten-, Wiederhol-
konstruktion. Das zweite Kapitel stellt den Stand der Technik in Bezug auf Vorge-
hensmodelle, Methoden und Werkzeuge dar. Diese werden verglichen und syste-
matisch bewertet, um anschlieRend eine Vorgehensweise zu favorisieren und eine
Zuordnung der entwicklungsunterstitzenden Methoden und Werkzeuge zu den
Phasen des Produktentwicklungsprozess zu erhalten. Das dritte Kapitel beschaftigt
sich mit der Computerunterstiitzung bei der methodischen Entwicklung. Dabei stellt
eine Situationsanalyse den aktuellen Stand der am Markt erhaltlichen Softwarepro-
dukte zur Unterstitzung des methodischen Vorgehens dar und zeigt den Bedarf
der vorgestellten ,ME-app"“ auf. Dieses Werkzeug wurde im Zuge dieser Diplomar-
beit methodisch entwickelt und soll den Entwickler in Anlehnung an die VDI 2221
»Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte”
effizient und sicher durch den Produktentwicklungsprozess leiten. Verdeutlicht wird
die Verwendung dieses Tools an einem Beispiel aus dem Bereich der Technischen
Logistik. Das letzte Kapitel stellt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit
dar.
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1 Der Produktentwicklungsprozess — Stand der Technik, Problemana-
lyse

Die Aufgabe des Ingenieurs ist es, fur technische Probleme Lésungen zu finden.
Konstrukteure sind Problemléser, die fur eine definierte Aufgabenstellung, mittels
Problemldsungsprozess, Lodsungen generieren. Dieser kreative Prozess kann
durch eine einzelne Person erledigt werden, oder wie heutzutage immer ofter tb-
lich, in einem Team. Ingenieure bedienen sich dabei an Gesetzen und Erkenntnis-
sen der Mathematik, Naturwissenschaften und Ingenieurswissenschaften. Dabei
hilft dem Konstrukteur neben fundierten Fachkenntnissen das Wissen um die Me-
thoden zur Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses. ( [PB06] ; [RS12], S.395)

Das folgende Kapitel soll zunéchst einen Einblick in den Produktentwicklungspro-
zess geben. Dazu werden die zur Losungs- und Entscheidungsfindung hilfreichen
Schemata erlautert und folgend wird auf drei Aspekte eingegangen, die zu einer
erfolgreichen Produktentwicklung beitragen. Die interdisziplindre Zusammenarbeit
im Sinne von Simultaneous Engineering wird im Abschnitt 1.3 erklart. Ein Konstruk-
tionsprozess wird durch zahlreiche Merkmale beeinflusst. Dabei spielen die Kon-
struktionsart, die Stlickzahl und der Neuheitsgrad eine grof3e Rolle.

]1.1 Der Allgemeine Losungs- und Entscheidungsprozess

Bei der Durchfuhrung eines Produktentwicklungsprozesses stéf3t man immer auf
Problemstellungen, die mittels systematischer Vorgehensweise schnell und effektiv
gelost werden kdnnen. Es gibt Grundschemata, die fur das Vorgehen beim Ldsen
von Problemen und bei der Entscheidungsfindung sehr hilfreich sein kénnen. Die
Autoren von [PBO06] definieren dazu einen allgemeinen Lésungsprozess und einen
allgemeinen Entscheidungsprozess. (vergl. [PB06] , S.191)

Zu Beginn des allgemeinen Losungsprozesses (Abbildung 1) steht die Aufgaben-
stellung, die immer eine Konfrontation mit dem Problem bewirkt. Je nach Wissen
und Konnen des Konstrukteurs, fallt diese Konfrontation unterschiedlich stark aus.
Durch die im nachsten Schritt nétige Gewinnung von Informationen tber die Auf-
gabenstellung, Bedingungen, mdglichen Lésungsprinzipien und durch Analysieren
schon bekannter &ahnlicher Lésungen, kann diese Konfrontation abgeschwéacht
werden. Bei der Definition soll das wesentliche Problem, der Wesenskern der Auf-
gabe, herausgefunden werden. Dabei sollte die Problemdefinition auf abstrakter
Ebene stattfinden, um eine Festlegung der Zielsetzung und eine Beschreibung der
wesentlichen Bedingungen zu ermdglichen, dabei aber ohne eine Vorfixierung zu
neuen aul3ergewoOhnlichen Lésungsansatzen verhelfen. Der nachste Schritt, Krea-
tion, ist als jene Phase anzusehen, bei der die Losungsideen mittels Losungsfin-
dungsmethoden (siehe Kapitel 2.4.2) generiert und eventuell kombiniert werden
mussen. Bei der Losungsfindung ist es vor allem sehr wichtig, eine grof3e Anzahl
von Losungen zu suchen und sich nicht mit der ersten Lésung zufrieden zu geben.
Durch eine darauffolgende Beurteilung der Lésungsvarianten kann anschlielend
die Entscheidung fur die bestmdgliche Variante getroffen werden. Dieser Ablauf
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findet sich an verschiedenen Stellen des Konstruktionsprozesses mit unterschiedli-
chem Konkretisierungsgrad wieder. (vergl. [PB06] , S.191)

Aufgabe Konfrontation I

I Information |< -
} i

I Definition I;_‘_—_—_-l::
| |

I Kreation I;_'_-_-_-:ll
i

|

|

I Beurteilung it |

1

| .

Entscheidung EEp——

Abbildung 1: Der Allgemeine Losungsprozess nach Pahl/Beitz ([PB06] , S.191)

I Ergebnis unbefr'\ediqendl

Wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses mussen immer wieder Ent-
scheidungen getroffen werden. Beurteilungsschritte sollen die Ergebnisse hinsicht-
lich ihrer Zielsetzung bewerten und den n&chsten Arbeitsschritt freigeben, bezie-
hungsweise einen erneuten Durchlauf des Schrittes auf einer héheren Informati-
onsstufe veranlassen. Entscheidungsprozesse konnen auch zu einem Abbruch der
gesamten Entwicklung fuhren, falls sich diese als nicht mehr zweckmaliig heraus-
stellt. Abbildung 2 zeigt diesen allgemeinen Entscheidungsprozess nach
Pahl/Beitz. (vergl. [PB06] , S.192)
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Arbeitsschritt auf héherer
Informationsstufe
wiederholen

Vorhergehender
Arbeitsschritt

Wiederholen des
Ergebnisse hinsichtlich Arbeitsschrittes bei
Zielsetzung befriedigend? vertretbarem Aufwand

aussichtsreich?

Néchster planmaRiger

Entwickl i Il
Arbeitsschritt ntwicklung einstellen

Abbildung 2: Allgemeiner Entscheidungsprozess nach Pahl/Beitz (vergl. [PB06] ,S.192)

\1.2 Die drei Planungsaspekte fur eine erfolgreiche Produktentwicklung \

Um eine erfolgreiche Produktenwicklung zu betreiben, ist es notwendig, die Pla-
nung dreier verschiedener Produktaspekte zu beachten. Neben der inhaltlichen
Planung, welche den Arbeitsfluss des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses
darstellt, ist auch eine zeitliche und terminliche Planung und eine Kostenplanung
erforderlich. (vergl. [PB0O6] , S.193f)

1.2.1 Dieinhaltliche Planung

Die inhaltliche Prozessplanung beschreibt den Arbeitsfluss des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses angefangen mit der Aufgabenstellung tUber das Ermitteln
der Funktionen, das Suchen nach Ldsungsprinzipien, das Gliedern und Gestalten
der Module beziehungsweise des Produktes bis hin zur gesamten Produktdoku-
mentation. Hierzu sind die Vorgehensmodelle, wie das Vorgehen nach Pahl/Beitz
und nach VDI 2221 zu z&hlen. Es ist tblich den Entwicklungsprozess in Hauptpha-
sen zu gliedern, welche Arbeitsschritte enthalten, sogenannte Hauptarbeitsschritte
(Abbildung 3). Am Ende einer Phase beziehungsweise eines Hauptarbeitsschrittes
stehen Arbeitsergebnisse. Zum Erreichen eines Arbeitsergebnisses sind in der Re-
gel wiederum untergeordnete Arbeitsschritte auszuftihren. Mehr zum Aufbau und

30-Jan-2014 5



Der Produktentwicklungsprozess — Stand der Technik, Problemanalyse

zum Ablauf eines Konstruktionsprozesses ist im Kapitel 2.3 ,Vorgehensmodelle®
zu finden. (vergl. [PB06] )

Planen und klaren
der Aufgabe

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

Abbildung 3: Hauptphasen eines Entwicklungsprozesses nach Pahl/Beitz [PB06]

1.2.2 Die zeitliche und terminliche Planung

Die in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende, in fast allen Branchen zu ver-
zeichnende Verkirzung der Produktlebensdauer, stellt die Produktentwickler vor
neue Herausforderungen. Nicht nur die daraus resultierenden kirzeren Entwick-
lungszeiten sind die logische Konsequenz, sondern auch dem Begriff ,Time to
Market* kommt immer mehr Bedeutung zu. Das Ziel eines Unternehmens muss es
sein, als erster Hersteller das Produkt auf den Markt zu bringen, um den Umsatz zu
maximieren. Je langer die Entwicklung dauert, desto groRRer ist die Gefahr, dass ein
Mitbewerber das Produkt schon vorher am Markt platziert hat und das hat zur Fol-
ge, dass das eigene Erzeugnis nur noch zu einem geringeren Preis angeboten
werden kann. Vergleiche Abbildung 4, Vorteile des Innovators gegeniber dem
Nachzugler am Markt nach Kramer. (vergl. [RS12])
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Abbildung 4: Time to Market nach Kramer ([RS12] , S.399)

Die Abbildung 5 soll das Phdnomen der immer kirzer werdenden Produktlebigkeit
am Beispiel des Automobilherstellers Volkswagen zeigen. Der Generationswechsel
zwischen den beiden ersten Golfmodellen betrug neun Jahre, hingegen wurde das
Modell der Baureihe VI nur von 2008 bis 2012 gebaut. Im Gegensatz zur Automo-
bilbranche, in der ein Generationswechsel von mittlerweile weniger als funf Jahren
Standard ist, ist die Lebensdauer der Produkte in der Logistik noch sehr lange.

Golf VI Golf VI Golf V v 1] [l I

2012-....... 2008-2012 2003- 1997- 1991- 1983- 1974
2008 2003 1997 1991 -
1983

Abbildung 5: Generationswechsel bei VW [VOL12]
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Als sehr hilfreiches Mittel fur eine zeitliche und terminliche Planung hat sich der
Netzplan herausgestellt. Er stellt graphisch die logische Verkntpfung zwischen den
auszufuhrenden Aufgaben und den vorhandenen Ressourcen dar. Mittels Netzplan
lassen sich die Durchlaufzeiten und der Ressourcenbedarf bestimmen. Dabei spielt
der kritische Pfad eine sehr wichtige Rolle. Er markiert jene Folge von Vorgéngen,
welche Uber keine Pufferzeiten verfligen und damit auch die Gesamtdauer des Pro-
jektes bestimmen. Das bedeutet, dass eine Verzdgerung von nur einem einzigen
Prozessschritt entlang dieses Pfades, die gesamte Projektdurchlaufzeit stort und es
damit zu Zielabweichungen beim Projekt kommt. (vergl. [PB0O6] , S.202f; [LINO5] ,
S.184)

1.2.3 Die Kostenplanung

Wie oben schon erwahnt spielen neben der Zeit auch die Kosten eine entschei-
dende Rolle, um marktfahige Produkte anbieten zu kdnnen. Der Erfolg eines Pro-
duktes héngt also auch entscheidend von einer guten Kostenplanung ab. Interes-
sant ist dabei, dass nach Eversheim, die Entwicklung und Konstruktion ca. 75% der
im Produktentwicklungsprozess anfallenden Kosten bestimmt, aber selbst nur ca.
10% der Gesamtkosten verschlingt. Ehrlenspiel greift diese Thematik auch auf und
setzt 70% der Kostenfestlegung auf den Unternehmensbereich der Konstruktion
und Entwicklung. Nachfolgende Abbildungen zeigen die Aufschliisselung der Kos-
ten, die Kostenentstehung und —verantwortung nach Eversheim (vergl. [PB0O6] ;
[RS12], S.400)

Fertigung

Materialbereich 6%
6%

Arbeitsvor-
bereitung
13%

Konstruktion und
Entwicklung
75%

Abbildung 6: Festlegung der Kosten fur ein Produkt nach Eversheim
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Abbildung 7: Kostenentstehung und Kostenverantwortung nach Eversheim

\1.3 Simultaneous Engineering

Um den Entwicklungsprozess moglichst effektiv durchfihren zu kdnnen, bedarf es
der Einhaltung einiger Punkte: (vergl. [PBO6] )

e lterationen, das heil3t eine Wiederholung eines Arbeitsschrittes, eines
Hauptarbeitsschrittes oder sogar nochmaliges Durchlaufen einer ganzen
Konstruktionsphase, sollte mdglichst minimiert werden.

e Auch das Parallelisieren von Arbeitsschritten fordert die Effizienz einer Pro-
duktentwicklung.

Simultaneous Engineering (SE) verfolgt genau dieses letzte Ziel. Durch eine Bln-
delung verschiedener Kompetenzen und Disziplinen in einem Entwicklungsteam
soll es zu einer Reduzierung der Entwicklungszeit kommen und dabei noch eine
Qualitatssteigerung erreicht werden. Des Weiteren kdnnen durch diese Arbeitswei-
se die Produktkosten und Entwicklungskosten gesenkt werden. Die Mitglieder die-
ses zeitlich befristet zusammengesetzten SE Teams sollten aus allen an der Pro-
duktentwicklung beteiligten Bereichen beschickt werden. Auch die Einbindung des
Kunden und der Lieferanten in die Entwicklung wird beim Simultaneous Enginee-
ring gefordert. Das Arbeiten nach dem Prinzip von SE erfordert ein hohes Mal3 an
Planungsaktivitditen und bei Innovationen und Neuentwicklungen mit komplexen
Aktivitaten ist dieses Vorgehen oft nur bedingt anwendbar. (vergl. [ES05] ,S.8f;
[PBO6] , S.206f)
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Die Autoren von [ES05] definieren den Begriff SE folgendermaflien:

.Branchenunabhéngig wird unter dem Begriff des Simultaneous Engineering (SE) die inte-
grierte und zeitlich parallele Produkt- und Prozessgestaltung mit dem Ziel, die Time-to-
Market zu verkurzen, die Entwicklungs- und Herstellkosten zu reduzieren und die Produkt-
gualitat im umfassenden Sinn zu verbessern, verstanden.” [ES05]

In Tabelle 1 sollen die Vorteile von Simultaneous Engineering und deren Auswir-

kungen dargestellt werden.
Tabelle 1: Vorteile von SE [PLU03]

Simultaneous Engineering Auswirkungen

Vorverlagern von Erkenntnisprozessen

Unnotige Schleifen in Entwicklungspro-
zess komplexer Varianten werden ver-
mindert

Kapazitatseinsatz konzentrieren auf
frihere Phase der Entwicklung

Forderungen, die an die Variante ge-
stellt werden, finden von Anfang an Be-
ricksichtigung

Erhohung der anteilsdeterministischen
Prozesse

Unsicherheiten bei hoher Variantenanz-
ahl werden minimiert

Parallelisierung von Arbeiten

Verringerung von Ineffizienzen bei
komplexer Produktstruktur und hoher
Variantenanzahl

Zulieferer als Entwicklungspartner auf-
nehmen

Variantenaspekte flie3en frihzeitig in
die Uberlegungen der Zulieferer ein

Einsatz von Tools

Reduzierung der Teilevielfalt, Nutzung

von Synergien

1.4 Einflusse auf den Entwicklungsprozess \

Der Produktentwicklungsprozess wird beeinflusst von zahlreichen Merkmalen, wel-
che im Folgenden aufgelistet werden: (vergl. [Pahl/Beitz], S.21; [VDI2221], S.9)

o Die Aufgaben-/Auftragsherkunft bestimmt mafl3gebend die Grof3e des Lo-
sungsraumes. Serienprodukte die von der Produktplanung in Auftrag gegeben
werden, lassen meist einen groferen Losungsraum zu. Hingegen sind bei einem
konkreten Kundenauftrag fur ein Einzelprodukt die Anforderungen meist sehr ge-
nau und eng definiert. Von entscheidender Bedeutung fir den Konstrukteur ist
auch, ob sich der Auftrag auf die Entwicklung eines Gesamtobjektes bezieht oder
lediglich auf Baugruppen eines Projektes. Handelt es sich um eine Baugruppen-
entwicklung ist der Konstruktionsrahmen noch genauer definiert und die Absprache
mit den anderen mitarbeitenden Abteilungen sehr wichtig Eine ausfuhrliche Unter-
scheidung der Konstruktionsarten nach Auftragsherkunft findet sich unter Punkt
1.4.1.

o Ebenfalls Auswirkung auf den Ablauf des Entwicklungsprozesses hat die
Unternehmensorganisation. Bei produktorientierter Organisationsform obliegt die
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zentrale Verantwortung fir einzelne Produktgruppen in getrennten Unternehmens-
bereichen wéahrend es bei problemorientierter Struktur eine Arbeitsteilung mit ent-
sprechenden Teilaufgabenstellungen gibt, welche von einem Projektleiter koordi-
niert wird.

o Naturlich spielt die Branche eine gro3e Rolle fir die Gestalt des Entwick-
lungsprozesses. Der Maschinenbau umfasst ein enormes Spektrum an Aufgaben-
stellungen und dementsprechend unterschiedlich und vielféltig sind die Anforde-
rungen und Losungsmadglichkeiten. Vergleicht man zum Beispiel die Automobil-
branche mit der Logistik, ist ersichtlich, dass im Automobilbau viel in die Richtung
Serien- und Massenfertigung geht, wahrend in der Logistik die Variantenfertigung
dominiert.

o Bei Serienprodukten wéare eine unmittelbare Realisierung zum Endprodukt
zu riskant, weshalb man bei grof3en Stlickzahlen immer zunachst Funktionsmuster
beziehungsweise Labormuster anfertigt und diese durch Erprobung gegebenenfalls
verbessert. Bei erneutem Durchlaufen der Unternehmensbereiche wird dann aus
dem Labormuster ein mit praktisch vollstdndigen Funktionen ausgestatteter Proto-
typ geschaffen. Dieser konnte wiederum einer Produktverbesserung unterzogen
werden, um dann anschlieBend ein voll funktionsfahiges, fehlerfreies Endprodukt
zu bekommen. Mehr zum Einfluss der Stickzahl auf den Entwicklungsaufwand
finden Sie im Abschnitt 1.4.2

o Der Neuheitsgrad eines Produktes bestimmt erheblich den Umsetzungsauf-
wand. Es macht einen signifikanten Unterschied ob es sich um eine Wiederholkon-
struktion handelt, bei der schon eine komplette Produktdokumentation vorhanden
ist oder um eine Neuentwicklung beziehungsweise Innovation bei der die Aufga-
benstellung komplett neu ist, keinerlei Unterlagen herangezogen werden kénnen
und Lésungen und Funktionen noch weitgehend unbekannt sind. Eine Einteilung
der Konstruktionsarten in Neu-, Anpass-, Varianten- und Wiederholkonstruktion ist
im folgenden Kapitel 1.4.3, zu finden.

o Ebenfalls Einfluss auf die Losung nehmen die Ziele die verfolgt werden. Da-
bei ist zu unterscheiden, ob neue Funktionen entwickelt werden sollen, das Ziel
eine Verlangerung der Gerbrauchdauer ist, die Kosten gesenkt werden sollen oder
das Fertigungsverfahren verbesserungsbediirftig ist.

1.4.1 Unterscheidung von Konstruktionsarten nach Auftragsherkunft

Nach Auftragsherkunft kénnen die Konstruktionsarten in Entwicklungskonstruktion,
Auftragskonstruktion, Angebotskonstruktion und Betriebsmittelkonstruktion einge-
teilt werden (Tabelle 2). (vergl. [VDI97] , S.7f)

Im Bereich der Technischen Logistik Uberwiegen die Auftragskonstruktionen. Sie
sind meist an ein bestimmtes Projekt gebunden und werden in enger Zusammen-
arbeit mit dem Kunden durchgefihrt. Diese Projektgebundenheit geht immer mit
einem Zeit- und Termindruck einher.
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Tabelle 2: Konstruktionsarten nach Auftragsherkunft (vergl. [VDI97] , S.7)

Betriebsmittel-
konstruktion

Entwicklungs-
konstruktion

Auftrags-
konstruktion

Angebots-
konstruktion

meist auftragsun-
Initiator abhéangig selten Kundenauftrag Kundenanfrage Arbeitsplanung
auftragsabhangig

frihere Lésungen
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1.4.2 Einfluss der Stlickzahlen

Abbildung 8 zeigt den Einfluss der Produktart auf den Entwicklungsprozess. Wie
bereits erwédhnt macht es einen grol3en Unterschied, ob ein Einzelprodukt entwi-
ckelt werden soll oder ein Serienprodukt. Das Einzelprodukt entsteht meist auf
Grundlage eines konkreten einzelnen Kundenauftrages. Dabei ist ein konkreter
Termin einzuhalten und durch die geringe Stiickzahl werden meist aufwendige Un-
tersuchungen vermieden. Dies kann zu sehr teuren Nacharbeiten des Produktes
nach Inbetriebnahme fihren. Je grof3er die Stlickzahl, desto fataler wirken sich feh-
lerhafte Entwicklungen auf die Kosten aus. Man versucht deshalb bei Serienpro-
dukten das Risiko fehlerbehafteter Produkte mdglichst zu minimieren, indem man
die einzelnen Bereiche des Unternehmens ofters durchlauft und dabei Produktver-
besserungen vornimmt. Bei grol3en Stickzahlen wird immer o6fters auf computerun-
terstitzte Hilfe gesetzt. Dabei kdbnnen Programme zur Berechnung von Bauteilfes-
tigkeiten bis hin zu Simulationen von Herstellprozessen und Funktionen sehr hilf-
reich sein. (vergl. [RS12], S.396)
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Abbildung 8: Einfluss der Stiickzahlen auf den Entwicklungsprozess nach VDI 2221
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1.4.3 Einteilung der Konstruktionsarten nach Neuheitsgrad

Der Umsetzungsaufwand eines Produktentwicklungsprozesses ist maf3gebend be-
einflusst durch die Konstruktionsart. Dabei wird im Folgenden unterschieden zwi-
schen: (vergl. [PB06] ; [VDI93])

o Wiederholkonstruktionen stellen dabei den geringsten Aufwand dar und
bergen die wenigsten Risiken. Bei dieser Art ist meist eine vollstandige technische
Dokumentation vorhanden, der Produktentstehungsprozess definiert und muss nur
geringfligig geédndert werden, wenn zum Beispiel Komponenten outgesourct wer-
den oder der tatsachlich produzierte Zustand nicht dem dokumentierten entspricht.

o Die Variantenkonstruktion verlangt vorab einmalig einen Konstruktionsauf-
wand, der jener einer Neukonstruktion entspricht, jedoch werden zur Variantenge-
neration nur noch kleine Anderungen akzeptiert. Das Losungsprinzip bleibt unange-
tastet, lediglich die Abmessungen von Einzelteilen beziehungsweise die Anordnung
der Teile wird verandert. Es kann auch von Baureihen- oder Baukastenkonstruktion
gesprochen werden.

o Bei der Anpasskonstruktion wird ein vorhandenes Produkt kundenspezifisch
modifiziert, um den speziellen Kundenanforderungen gerecht zu werden oder aber
den geanderten Marktbedingungen optimal zu entsprechen. Dabei kann eine volli-
ge Neukonstruktion einzelner Teile von Néten sein.

o Gemessen am Umsetzungsaufwand ist mit Abstand die Neukonstruktion
jene, die am meisten Kapazitaten verlangt, da auch der Neuheitsgrad am groften
ist. Echte Neukonstruktionen machen nur einen sehr geringen Prozentsatz aller
Konstruktionen aus. Die Aufgabenstellung ist vollig neu und die Lésungsprinzipien
sind fur die Problemstellung noch auszuarbeiten. Dabei sollte man sich an bekann-
te und bewéhrte Technologien beziehungsweise Prinzipien halten. Ebenfalls spricht
man von einer Neukonstruktion, falls eine bekannte Aufgabenstellung mittels neuer
Losungsprinzipien geldst wird. Kennzeichnend fur eine Neukonstruktion ist, dass
alle Arbeitsschritte vollstdndig durchlaufen werden.
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Konzipieren : Entwerfen Ausarbeiten

Neuheitsgrad

Umsetzungsaufwand

Abbildung 9: Neuheitsgrad und Umsetzungsaufwand (vergl. [FEL13] )

Abbildung 9 zeigt den Umsetzungsaufwand gemessen am Neuheitsgrad einer
Konstruktion. Bei einer Neukonstruktion werden dabei alle Konstruktionsphasen
angefangen vom Konzipieren tber Entwerfen bis hin zum Ausarbeiten durchlaufen.
Gegensatzlich dazu ist bei der Wiederholkonstruktion nur mehr die Phase des
Ausarbeitens abzuhandeln.

Bei der Produktentwicklung in der Technischen Logistik ist der Anteil an Varianten-
und Wiederholkonstruktionen sehr hoch. Bei der Auftragsart handelt es sich fast
ausschlie3lich um Kundenauftrage, welche sehr spezifische fir den Kunden spezi-
ell angepasste Losungen verlangen. Die Variantenkonstruktion erfolgt tiberwiegend
durch Projektadaptierungen.
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2 Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung — Entwicklung
von MallBhahmen

Durch die grofl3e Anzahl an Mitbewerbern steht den Ingenieuren immer weniger Zeit
und Geld zur Verfugung. Um konkurrenzféahige Produkte zeitgerecht am Markt an-
bieten zu kénnen, ist Gber das nétige Fachwissen des Entwicklers hinaus, eine me-
thodisch-systematische Vorgehensweise bei der Produktentwicklung notwendig.
Beim methodischen Vorgehen wird zwischen den Begriffen der Konstruktionswis-
senschaft und der Konstruktionsmethodik unterschieden. Die Autoren von [PB06]
definieren diese folgendermal3en:

,Die Konstruktionswissenschaft strebt an, mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden den

Aufbau technischer Systeme und deren Beziehungen zu ihrem Umfeld so zu analysie-

ren, dass aus den erkannten Zusammenhangen und Systemkomponenten Regeln zu
deren Entwicklung abgeleitet werden kénnen." [PB06]

zunter Konstruktionsmethodik versteht man ein geplantes Vorgehen mit konkreten
Handlungsanweisungen zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme, die
sich aus den Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft und der Denkpsychologie,
aber auch aus den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen ergeben haben.”
[PBO6]

Zur Konstruktionsmethodik zéhlen somit die Vorgehensmodelle, wie sie im Kapitel
2.3 beschrieben sind, die Betrachtung von generellen Zielsetzungen, Vorgehens-
strategien sowie Methoden und Werkzeuge (Kapitel 2.4) zur Losung von Konstruk-
tionsproblemen (vergl. [PB06] ,S.10).

]2.1 Geschichte des methodischen Konstruierens \

Den Ursprung des methodischen Konstruierens genau festzulegen ist schwierig.
Viele Betrachter sehen in den Konstruktionen von Leonardo da Vinci schon eine
sehr systematische Herangehensweise. Auch Redtenbacher stellt im
19.Jahrhundert Grundsatze auf, die heute noch von groRRer Bedeutung sind und
von seinem Schiler Reuleaux weiterentwickelt wurden. Es folgen darauf Beitrage
von Bach, Riedler, Réscher und Laudin. Methodische Gesichtspunkte im heutigen
Sinn sind erstmals anfangs des 20.Jahrhunderts bei Erkens zu erkennen. Auch
Wogerbauer mit seiner Arbeit ,Die Technik des Konstruierens® wird oft als Aus-
gangspunkt des methodischen Konstruierens genannt. Wichtige Beitrage lassen
sich auch in Werken von Franke, Bischoff, Hansen, Rodenacker, Niemann, etc.
finden. (vergl. [PB06] ,S11f)

Es kann also festgehalten werden, dass es an Vorschlagen in den letzten Jahr-
zehnten nicht gemangelt hat. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden vor allem die
Beitrage von Rodenacker, Roth, Koller, Pahl/Beitz, Ehrlenspiel, Daenzer, Dérner,
Altschuller und die VDI-Richtlinie 2221 genau studiert.

Nachfolgende Abbildung soll pragende Personen in der Geschichte der Konstrukti-
onsmethodik aufzeigen.
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Abbildung 10: Pragende Personen der Konstruktionswissenschaft (vergl. [FEL12] )

\2.2 Ziel der Konstruktionsmethodik \

Eine Konstruktionsmethodik soll dem Ingenieur behilflich sein, ideale Lésungen zu
finden. Dabei sollten die Kreativitdit und der Lésungsraum nur insofern einge-
schrankt werden, dass die ideale Losung moglichst effektiv und effizient, ohne
Umwege, erreicht wird. Die Methodik soll also den Konstrukteur in zweckmalfige
Bahnen und Vorstellungen lenken und nicht die Erfahrung und Begabung des Kon-
strukteurs schmalern. Durch richtige Anwendung einer Konstruktionsmethodik kann
die Leistungsfahigkeit und Erfindungsfahigkeit gesteigert werden und das Konstru-
ieren selbst einsichtig und lernbar gemacht werden. Besonders bei Neukonstrukti-
onen ist ein methodisches, schrittweises Vorgehen anzustreben, um wiederver-
wendbare Losungsdokumente zu erhalten. Mit einer strukturierten Problemformu-
lierung kdnnen die Anwendungsmaglichkeiten von bewahrten Losungen und Kon-
struktionskatalogen leichter ersichtlich werden. Durch den schrittweisen Aufbau
vom Abstrakten zum Konkreten ist eine frihzeitige Auswahl und Optimierung der
Lésungsprinzipien ohne viel Aufwand madglich. Fir rechnerunterstiitzte Konstrukti-
onsprozesse mit der Verwendung von wissensbasierten Programmen, Simulati-
onssoftware, Berechnungsprogrammen, etc. ist die Verwendung einer Konstrukti-
onsmethodik eine unabdingbare Voraussetzung. ( [PB06] , S.10f)

Laut [PB06] soll eine Konstruktionsmethodik folgende Punkte erfillen:

e ein problemorientiertes Vorgehen ermdglichen, das heil3t branchenunab-
hangig anwendbar sein,

e erfindungs- und erkenntnisférdernd sein,
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e mit Begriffen, Methoden und Erkenntnissen anderer Disziplinen vertraglich
sein,

e Ldsungen nicht nur zufallsbedingt erzeugen,

e Ldsungen auf verwandte Aufgaben leicht Ubertragen lassen,
e geeignet sein fur den Rechnereinsatz,

e lehr- und erlernbar sein,

e den Erkenntnissen der Denkpsychologie und Arbeitswissenschaft entspre-
chen, das heil3t Arbeit erleichtern, Zeit sparen, Fehlentscheidungen vermei-
den und tatige, interessierte Mitarbeit gewahrleisten,

e die Planung und Steuerung von Teamarbeit in einem integrierten und inter-
disziplinaren Produktentstehungsprozess erleichtern,

e Anleitung und Richtschnur fur Projektleiter von Entwicklungsteams sein.

In folgender Abbildung soll der Unterschied zwischen einer Losungsfindung ohne
explizite Methodenfindung, die Anwendung einer klassischen Ideenfindungsmetho-
de und die Anwendung einer Konstruktionsmethodik illustriert werden. [FEL12]

Ausgangspunkt

Ideale Lésung . .
Ohne explizite Anwendung klassischer Anwendung der
Methodenfindung Ideenfindungsmethoden Konstruktionsmethodik
(.Heureka-Effekt") (z. B. Brainstorming)

Abbildung 11: Ziel einer Konstruktionsmethodik [FEL12]

\2.3 Vorgehensmodelle

Wie im Kapitel 2.2 bereits erwahnt, gibt es unzahlige Versuche ein Modell zum rich-
tigen Vorgehen bei der Produktentwicklung zu entwerfen. Es hat sich als schwierig
herausgestellt, ein einziges ideales Vorgehen zu entwerfen, das branchenubergrei-
fend und fur alle Produkte angewendet werden kann. Aufgrund der vielen Einfluss-
faktoren (siehe Kapitel 1.4) welche auf einen Produktentwicklungsprozess einwir-
ken und der grof3en Vielfalt an unterschiedlichen Produkten ist es praktisch unmaog-
lich, ein einziges perfektes Modell fur alle Anwendungen zu entwickeln. Dérner be-
schreibt dieses Problem folgendermalf3en:

30-Jan-2014 17



Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung — Entwicklung von Mal3nahmen

Ein einziges ideales Vorgehen, eine ,kanonisierbare Optimalform* fur alle méglichen
sich darstellenden Entwicklungsprozesse, kann es aufgrund der Vielzahl und Ver-
schiedenartigkeit der Einflussfaktoren nicht geben. [Dorner 2003]

Aus diesem Grund ist nachfolgend eine Vielzahl von Vorgehensmodellen ange-
fuhrt. Dabei wird der Produktentwicklungsprozess aus verschiedenen Blickwinkeln
und unter einem bestimmten Auflosungsgrad betrachtet, wie es auch der Autor von
[LINO9] vorschlagt. Ehrlenspiel strukturiert die Prozessmodelle ahnlich, indem er
sie beginnend mit den sehr einfachen Strukturen, wie dem TOTE-Modell, bis hin zu
sehr komplexen Ablaufdarstellungen mit klar definierten Arbeitsschritten und zeitli-
chen Bezuigen nach Komplexitat unterteilt.

Nach Abbildung 12 ist der Auflésungsgrad auf der Ebene der elementaren Hand-
lungsablaufe am hdchsten und die Komplexitat am geringsten. Man spricht von der
Mikrologik und als typisches Beispiel kann das TOTE-Modell herangezogen wer-
den.

Betrachtet man operative Arbeitsschritte so ist der Detailierungsgrad nicht mehr
ganz so grol3. Als Vertreter dieser Kategorie kann das Minchner Vorgehensmodell
gesehen werden. (vergl. [LINO9])

Die Bekanntesten und mit dem Begriff Vorgehensmodell am meisten in Verbindung
gebrachten Prozesse sind jene auf der Ebene von Phasen beziehungsweise Ar-
beitsschritten. Hierzu kdnnen das generelle Vorgehen beim Entwickeln und Kon-
struieren nach VDI 2221 sowie das Prozessmodell nach Roth oder das V-Modell
gezahlt werden. (vergl. [LINO9], [ROTOO0] , [VDI04] )

In der Makrologik stehen die termingerechte Planung der Ablaufe eines Projektes
und die Kapazitatsplanung im Vordergrund. Es soll ein Uberblick iiber das Ge-
samtprojekt gegeben werden.

elementare operative Phasen Meilensteine
Handlungsablaufe Arbeitsschritte Arbeitsabschnitte Gesamtprojekt
Eingang
: ORI
+ Exit [ ]
@ ===
3 =
Operate —_—
Mikrologik Makrologik

Abbildung 12: Einteilung der Prozessmodelle nach Lindemann [LIN09]

30-Jan-2014 18



Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung — Entwicklung von Mal3nahmen

Abbildung 13 gibt einen Uberblick der in diesem Kapitel betrachteten Vorgehens-
modelle und soll die Zuordnung zu den Ebenen verdeutlichen. Dabei wurde die
Einteilung an jene der Autoren von [LINO9] angelehnt.

Einteilung der
Vorgehensmodelle

Elementare Modelle auf Phasen- und
Handlungsablaufe Arbeitsschrittebene Arbeitsschrittmodelle

TOTE-Modell Problemlésungszyklus

nach Daenzer Rodenacker

Vorgehenzyklus nach Prozessmodell nach
IAREATITE Ehrlenspiel Roth

Discursive problem

solving ARIZ nach Altschuller

Generelles Vorgehen
beim Entwickeln und
Konstruieren nach VDI
2221

PDCA-Zyklus Vorgehen nach Dorner

Pahl/Beitz

Axiomatic Design

Abbildung 13: Strukturierung der Vorgehensmodelle (vergl. [LINO9] )
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2.3.1 Elementare Handlungsablaufe (Ebene der Mikrologik)

Prozessmodelle auf der Ebene der Mikrologik werden auch als elementare Denk-
und Handlungsablaufe angesehen, da sie eine einfache Struktur und sehr allge-
meine Arbeitsschritte besitzen. Der bekannteste Vertreter dieser Modelle ist das
TOTE-Modell. Des Weiteren soll der VVR-Zyklus, das Modell der diskursiven Prob-
lemlésung und der PDCA-Zyklus genauer betrachtet werden. Letztere bauen auf
dem TOTE-Modell auf und werden deshalb meist als Weiterentwicklungen dieser
Vorgehensweise gesehen.

TOTE-Modell

Als naturliche Vorgehensweise des Menschen bei der Losung von Problemen wird
sehr oft das TOTE-Modell, TEST-OPERATE-TEST-EXIT, herangezogen, da auch
bei elementarsten Denkprozessen dieses iterative Vorgehen zu beobachten ist.

OPERATE

Abbildung 14:TOTE- Modell

Dieses kybernetische Modell besteht aus zwei Prozessen. TEST wird dabei als
Prufprozess gesehen und OPERATE als Ausfuihrungsprozess. Im ersten Schritt
folgt eine Analyse der Ausgangssituation, was dem ersten ,Test“ entspricht. Da-
rauffolgend kommt die Sequenz ,Operate”, in der die eigentliche Handlung erfolgt.
Im anschlieenden ,Test* wird das Ergebnis Uberprift. Falls der gewiinschte Zu-
stand zufriedenstellend erreicht wurde, kann der Prozess mittels ,Exit* verlassen
werden, anderenfalls wird die Handlungsoperation abgewandelt und erneut durch-
gefuhrt. Somit wird diese Schleife so oft durchlaufen bis das Ergebnis befriedigend
ist. ([LINO5] ,S.35; [PB06] , S.63)

VVR-Zyklus

Hacker greift den Gedanken des TOTE-Modells auf, um ihn in seiner Vergleichs-
Veranderungs-Ruckkopplungseinheit weiter zu entwickeln. Er bezieht die durch das
Handeln veranderte Umwelt mit ein und der ,Vergleich* kann durch gestellte und
ubernommene Auftrdge sowie durch die Umweltwirkungen beeinflusst werden. Das
Ergebnis wird der Ausfihrung vorweggenommen und die Handlung selbst bewirkt
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eine Veranderung, die Uber eine Rickkoppelung Einfluss auf den Prozess nimmt.

(vergl. [LAUO1], S.79)

organisationales_

Lernen -I
Rekonstruktion Mentales Modell;
operatives |
Abbildsystem & individuelles
Aufgabe (0AS) Lernen o
(verdnderte)
| Umwelt

Ziel 1
{Vorwegnahme 1 mit
Vorsatz und Programm)

(Vorwegnahme 2 mit s———-
Vorsatz und Programm)

—

Ziel 2

Rickmeldung & f"hl d
usfiihren der

Verdnderung
Vergleich

Vorwegnahme,

Riickmeldun
g Vorsatz, Programm

Vorsatz, Programm

e —— |
Vorwegnahme,

Vergleich

Vorwegnahme,
Vorsatz, Programm

Rickmeldung

Veranderung

Abbildung 15: Struktur von VVR-Einheiten nach Hacker (vergl. [HARO5] , S.63)

Discursive problem solving (DPS)

Bei dem Modell der diskursiven Problemlésung wird vor allem auf die abstrakte
Formulierung des Zieles groRer Wert gelegt. Als entscheidende Impulse fir die
Lésungsfindung, werden vorhandene Losungsalternativen evaluiert, oder die gege-
bene Situation analysiert. Dieses von Wulf entworfene Modell kann ebenfalls als
eine Weiterentwicklung des TOTE Ablaufs gesehen werden. [LINO5]
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Aufgabe
Problem

diskursive Kontrolle
des Prozesses

abstarkte
Formulierung des
Ziels

Evaluation

Losungssuche

\ Ergebnis

Ldsung

Abbildung 16: Der diskursive Prozess nach Wulf ([LINO5] , S.36)

PDCA

Der Plan-Do-Check-Act-Zyklus, oder auch Demingkreis genannt, besteht aus vier
Handlungsschritten und hat seinen Ursprung in der Qualitatssicherung. Im ersten
Schritt ,Plan“ wird die Situation analysiert und ein Konzept entwickelt, das im
nachsten Handlungsschritt ,Do“ mit begrenztem Umfang, schnell realisierbar und
einfachen Mitteln umgesetzt werden soll. Dieser Schritt ist mehr als eine Probe zu
sehen, welche nach einem positiven ,Check” in die eigentliche und aufwendige
Umsetzung ,Act” fuhrt.

Plan

Plane eine Verinde-
rung oder einen Test
mit dem Ziel der

Verbesserung.

Setze die Veranderung
um oder breche ab

oder durchlaufe

den Zyklus erneut.

Erfasse
die Situation

Beobachte
QOrientiere
Entscheide
Handle

Fihre die Veran-
derung oder den
Test durch (mit
madglichst kleinem
Umfang)

Do

Untersuche die
Ergebnisse: Was
haben wir gelernt?
Was ist schiefge-

gangen?
Check

Abbildung 17: PDCA-Zyklus [BAY10]
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2.3.2 Modelle auf der Ebene der operativen Arbeitsschritte

Das oben beschriebene Vorgehen nach dem TOTE-Schema ist meist ein intuitiv
ablaufender Denkprozess, indem man im Allgemeinen unbewusst zwischen Prob-
lemebenen wechselt. Diese Problemebenen kann man nach [EHRO09] als Zielsu-
che, Lésungssuche und Loésungsauswahl bezeichnen. Hauptziel der Modelle nach
Daenzer, Ehrlenspiel und Altschuller ist es nun den Wechsel dieser Problemebe-
nen nicht dem Zufall zu Gberlassen, sondern ein Grundmuster fur das Losen dieser
Probleme vorzuschlagen. (vergl. [EHRO09] , S.85)

In der nachfolgenden Abbildung 18 ist die Entstehung des Vorgehenszyklus nach
Ehrlenspiel aus dem TOTE-Schema ersichtlich. Links in der Abbildung ist das ein-
fache Test-Operating-Test-Exit Schema zu sehen, das immer wieder, auch mit un-
terschiedlichen Inhalten, durchlaufen wird. Reiht man nun dieses einfache Schema
sequentiell mit unterschiedlichen, vorgegebenen Inhalten aneinander so erhalt man
schlussendlich das Vorgehensmodell nach Ehrlenspiel. (vergl. [EHRO09] , S.87)

a) TOTE Schema b) TOTE Schemata (sequentiel) ¢) Vorgehenszyklus

Aufgabe Aufgabe

Aufgabe
Klar?

1) Aufgabe klaren

Aufgabe kldren

1) Lésung suchen

Losung suchen

Operate

Losung
geeignet?

IIl) Lésung auswahlen

Lésung auswihlen

Ldsung

Abbildung 18: Entstehung des Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel (vergl. [EHR09] , S.88)
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Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel

Der Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel [EHRO09] besteht ebenfalls aus den drei
schon bekannten Hauptschritten, Aufgabe klaren, Lésungen suchen und Lésung
auswahlen die in folgende Unterschritte unterteilt werden kénnen.(vergl. [EHRO09] ,
S.87)

I.  Aufgabe (Problem) klaren
e Aufgabe analysieren
e Aufgabe formulieren
e Aufgabe strukturieren
[I.  Loésungen suchen
e Vorhandene Losungen suchen
e Eventuell neue Lésungen generieren
e Ldsungen systematisieren und erganzen
lll.  Losungen auswahlen
e LOdsungen analysieren
e Losungen bewerten
e Ldsungen festlegen

Der Vorgehenszyklus kann fur die Produktentwicklung, Prozessentwicklung und
auch fur Informationsprozesse eingesetzt werden. Die von oben bis zur Mitte hin-
gehende Verbreitung in der graphischen Darstellung soll die Informationszunahme
verdeutlichen. Im Gegensatz dazu erfolgt dann beim Auswéhlen der Losung wieder
eine Einschrankung auf die geeignetste Losung. (vergl. [EHR09] , S.89)

Autfgabe
{Problem}

/]
I} Aufgabe Karen

(DAwfgabe analysieren
Drhufgabe formulieren
Draufgabe strukturieren

Zunahme der
Infarmation zur
Erzeugung einer
Lésungswelfalt

T
II') Lésungen suchen

\

vorhandane Lésungen suchen
und neue Lésungen generieran

D Lasumgen systematisieran
und ergénzen

Il ) Lésung auswahlen
D lasungen analysieren
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Abbildung 19: Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel ([EHRO09] , S.98)
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Problemlésezyklus nach Daenzer

Ziel des Problemlosungszyklus nach Daenzer ist es, einen Leitfaden fir die Bear-
beitung von Problemen jeglicher Art bereit zu stellen. Dem von Daenzer entwickel-
ten Modell lassen sich die schon bekannten drei Hauptschritte Zielsuche, Losungs-
suche und Auswahl zuordnen. Nach dem Anstol3 folgt eine Situationsanalyse und
im n&chsten Schritt die Zielformulierung. Damit ist der erste Hauptschritt der Situa-
tionsanalyse abgeschlossen. Bei der Losungssuche erfolgt ein standiger Wechsel
zwischen Analyse und Synthese. Im letzten Hauptschritt, der Auswabhl, ist eine Be-
wertung und Entscheidung zu tatigen. (vergl. [LINO5] , S.37)

N

.
N

Zielsuche
‘\ I
H suche
/ A
Auswahl

V

Abbildung 20: Problemldsezyklus nach Daenzer

Vorgehensplan zur Losung von Erfindungsaufgaben (Altschuller)

Bei diesem Vorgehensplan wird der Ablauf dem Anwender bis ins kleinste Detail
vorgegeben und ihm wird vorgeschrieben, welche spezifischen Methoden er in ei-
nem bestimmten Schritt anzuwenden hat. Nach Patentrecherchen ermittelte Alt-
schuller ein Muster fir das Vorgehen zum Problemlésen, welches er weiterentwi-
ckelt zum ,Vorgehen zum erfinderischen Problemlosen“ (ARIZ algoritm reSinija
izobretatel skich zada). Dieses Modell findet Anwendung in der TRIZ Methode (Te-
oria reschenija isobretatjelskich sadatsch) und ist gekennzeichnet durch den hohen
Abstraktionsgrad. Fur das sehr stark abstrahierte Problem werden Lésungsansatze
gefunden, welche im nachsten Schritt fur die eigentliche Problemstellung konkreti-
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siert werden. Nach dem Vorgehensplan zur Losung von Erfindungsaufgaben kon-
nen vier Hauptschritte unterschieden werden (Abbildung 21): [LINO5]

e A:Information zum Problem

e B: Definition des Problems

e C: Lo6sung des Problems

e D: Bewertung der Losung und des Ablaufs

ARIZ: Vorgehensplan zur Lésung von Erfindungsaufgaben

algoritm resinija izobretatel'skich zadac

A Information zum Problem
Al Informationsbeschaffung zum Problem, zur Situation
A2 Informationsbeschaffung zu Freirdumen
B Definition des Problems
B1 Problemanalyse
B2 Konzentration / Zuspitzung der Problembeschreibung
C Losung des Problems
C1 Formulierung des idealen Ergebnisses bzw. des Widerspruchs
Cc2 Stoff-Feld-Betrachtung
@3 Nutzung von Wissensbasen
C4 nochmalige Uberpriifung der Problemstellung
D Bewertung der Losung und des Ablaufs
D1 Analyse des Konzeptes
D2 Maximierung der Verwendbarkeit des Konzepts
D3 Analyse des Problemlésungsprozesses

Abbildung 21: ARIZ [LINO9]

Vorgehenszyklus nach Ddérner

Der deutsche Psychologe Dorner untersucht das menschliche Verhalten beim L6-
sen von Problemen aus psychologischer Sicht. Aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen versucht er ein Muster fur das Vorgehen zu erzeugen. Sein Modell ,Allgemei-
ne, rekursive analytisch synthetische Konzeptamplifikation“, welches ebenfalls ei-
nen sequentiellen Aufbau besitzt, unterteilt er in funf Hauptschritte: [LINO5]

e Zielausarbeitung

e Modellbildung und Informationssammlung

e Prognose und Extrapolation

e Planung, Entscheidung und Durchfuhren von Aktionen
o Effektkontrolle und Revision

Wobei diese Begriffe nichts anderes darstellen als die schon bekannten Schritte
~Systemanalyse®, ,Erstellung des Losungskonzeptes” und ,Entwurf gestalten®. Ein
Unterscheidungskriterium zu anderen Modellen liegt in der Prognose und Extrapo-
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lation. Ddrner versucht ahnlich wie Hacker ein Bild des Ergebnisses vorwegzu-
nehmen und das Handeln zielorientiert auszurichten. [LINO5]

Vorgehenszyklus aus der Denkpsychologie

allgemein und spezifisch
- Vorgehensplan | Zielausarbeitung 1 pﬁ:‘f"u'}'";du':‘i?:rt”
(Denkpsychologie) | implizit und explizit
= Struktur des :
Modellbildung und Wirkungsgefiige
Vorgehens Informationssammlun SIS E e
g Abstraktion
Vollstandigkeit
Analogien
Prognose und Extrapolatlo
Ablaufcharakteristik
Dynamik

Planung, Entscheldung und
Durchfuhren von Aktionen
Vorwarts-, Rickwartsplanen

Effektkontrolle und Revision
- Systemdenken
Heurismen

- Strukturierung des Objekts Jhill-climbing*
Zwischenziele
- Modelle, Darstellungsformen (Abstraktionen)

- Iterationen

Abbildung 22: Vorgehenszyklus aus der Denkpsychologie [LINO9]

Szenarios, Trends,
Tendenzen
Wachstumsgesetze

Bedingung, Aktion, Ergebnis

2.3.3 Phasen- und Arbeitsschrittmodelle

Vorgehensmodelle auf Ebene von Phasen und Arbeitsschritten waren Thema zahl-
reicher Forschungsarbeiten und wurden vor allem gepragt durch Arbeiten von
Roth, Pahl/Beitz, Kesselring, Koller und Rodenacker. Das bekannteste und meist
angewandte Modell auf dieser Ebene ist das Vorgehen nach VDI Richtlinie 2221
.Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte®
bei derer Entwicklung auch viele der genannten Personen mitgewirkt haben.

Rodenacker

Rodenacker betrachtet das Konstruieren vor allem als einen Informationsbeschaf-
fungs- und Informationsverarbeitungsprozess. Er entwickelt die Arbeitsschritte beim
Konstruieren indem er versucht ein physikalisches Experiment in einem Vorge-
hensprozess zu beschreiben. Beginnend mit der Definition der Funktionen einer
Maschine, achtet er auf ein stets l6sungsneutrales und abstraktes Darstellungsni-
veau. Diese Funktionen verknupft er mit physikalischen Eigenschaften um Prin-
ziplésungen zu erhalten. AnschlieRend werden die Konstruktionsmerkmale bezie-
hungsweise die Wirkflachen zugeordnet und die Kinematik erzeugt. [BENO04]
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Vorprodukt
Energie, Stoffe, Signale

Funktion einer Maschine
zu erfullen durch

phsikalisches Geschehen
zu erzwingen durch
Konstruktionsmerkmale

einer Gesamtkonstruktion

StorgroRen

Eigenschafts-

schwankungen

Fertigprodukt

Abbildung 23: Vorgehen nach Rodenacker [BENO4]

Prozessmodell nach Roth

Dieser Ablaufplan stellt das methodische Gertst des Algorithmischen Auswahlver-
fahrens zur Konstruktion mit Katalogen (AAK) dar, es wurde also fir das Arbeiten
mit Konstruktionskatalogen entwickelt, kann aber auch allgemein verwendet wer-
den. Der Aufbau mit dem iterativen Durchlaufen der Arbeitsschritte, einer Anforde-
rungsliste und dem Arbeiten mit Konstruktionskatalogen diente als Vorlage nach-
folgender Vorgehensmodelle. In vielen Punkten besteht deshalb eine Ubereinstim-
mung mit anderen Prozessmodellen wie beispielwiese dem Vorgehen nach
Pahl/Beitz oder nach VDI 2221. Das Modell nach Roth gliedert sich in folgenden
vier Phasen: ([ROTO0Q], S.24)

o In der Aufgabenformulierungsphase wird die Aufgabe analysiert, erganzt
und ihr technischer Inhalt prazise ausgedrickt, um als Ergebnis eine Aufgabenstel-
lung zu erhalten.

o Die Funktionelle Phase stellt eine funktionelle Beziehung zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsgrof3e dar. Es erfolgt eine Untergliederung in Teilfunktionen,
die wiederum durch netzartige Verknupfung zur Gesamtfunktion fihren. Ziel dieser
Phase ist eine Ermittlung der Funktionen und die Darstellung dieser in einer Funk-
tionsstruktur.

o In der Prinzipiellen Phase erfolgt die Weiterentwicklung des Produkts. Die
Darstellung von ,black boxes", FunktionsgréRen und anderen Symbolen wird durch
Wirkprinzipien (Effekte) und Wirkstrukturen (Effekttrager) konkretisiert bis schluss-
endlich eine oder mehrere Prinzipskizzen erstellt werden kdnnen. Dabei sollen
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wieder durch Variation der Effekte und geometrische Anderung der Effektrager
maoglichst viele Varianten erzeugt werden.

o Die letzte Phase wird Gestaltende Phase bezeichnet und wird in die Geo-
metrisch-Stoffliche und die Herstellungstechnische Produktgestaltung unterteilt. Bei
der Geometrisch-Stofflichen Produktgestaltung wird aus der Prinzipskizze in weite-
ren konstruktiven Schritten ein ,Konturbild* erstellt welches mit Koérpern aus még-
lichst einfach herstellbaren Oberflachen zusammengesetzt wird. In der Herstel-
lungstechnischen Produktgestaltung erfolgt die Detailarbeit, wie das Ausarbeiten
der Einzelteile, das Erstellen von Sticklisten, Fertigungs-, Montage- und Ge-
brauchsanweisungen.

1 —» Aufgabenstellung

Autgaben- Anweisungen

formulie- — : I :

rungs- ] ]

Phase Inguptnufgubensutz ]anforderungsliste

(Formulieren) -
Zufriedenstellende
Formulierung
2 .~ ]
. Soll-Funktionen
;ﬂl;telanelle 2 Funktionsstruktur

. /
(Entwickeln) Ist- Soll-Vergleich

Funktionslosung

3 o
Prinzipielle Wirkprinzip (E ffekte) g
Phase Wirkstruktur (Effektirdger) g
(Prinzip ) @
finden) Ist- Soll-Vergleich S
Prinzipldsung 3
ze-siultende Geometrisch - Stoffliche - é
Phase +-5 Produktgestaltung 5
(Gestalten) [st-Soll-Vergleich g"
Gestaltung, Kosten Z
L 7
4 .
- Herstellungstechnische
{Detalieren) g-7 Produktgestaltung e

Ist-Soll-Vergleich
Detailgestalt,Kosten
[]
Fertigungsunterlagen
1

Abbildung 24: Prozessmodell nach Roth [ROTO00]

Ergebnisse der
Konstr.- Tatigkeit
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Koller

Koller sieht den Ausgangspunkt fir die Durchfiihrung eines Konstruktionsprozes-
ses in der Aufgabenstellung. Sie soll im Wesentlichen den Zweck des zu konstruie-
renden Produkts aufzeigen und besteht aus Restriktionen und Forderungen unter
welchen der betreffende Zweck erfiillt werden soll. (vergl. [KK98] )

.Konstruieren heif3t, Zweck und Forderungen einer Aufgabenstellung in entsprechende

Funktionen oder sonstige Eigenschaften eines technischen Produktes umzusetzen.”
[KK98]

Der Konstruktionsprozess nach Koller gliedert sich in sechs Konstruktionsschritte,
welche jeweils aus Analyse- und Synthesetatigkeiten bestehen: (vergl. [KK98] )

o Im ersten Schritt, der Funktionssynthese, sollen die am schwierigsten zu
|l6senden Teil- oder Elementaraufgaben der Gesamtaufgabe erkannt werden und
physikalische Vorgange beziehungsweise physikalische Elementarfunktionen fir
deren Erfullung gefunden werden. Durch eine Kombination dieser Elementarfunkti-
onen wird eine Systemstruktur erstellt, welche in der Lage ist, den Systemzweck zu
realisieren.

o Bei der anschlieRenden Effektsynthese werden den, im vorhergehenden
Schritt erstellten, Funktionsstrukturen physikalische Effekte zugeordnet, welche die
geforderten Tatigkeiten realisieren kdnnen und in einer Effektstruktur dargestellt.

o Im n&chsten Konstruktionsschritt werden den Effekten so genannte Effekt-
trager zugeordnet. Effekttrager kbnnen Werkstoffe, Flussigkeiten, Gase aber auch
ein Raum als Trager elektromagnetischer Wellen etc. sein. Das Arbeitsergebnis der
Effekttragersynthese ist die Prinziplosung.

o Diese Prinzipldsung wird im n&chsten Konstruktionsschritt, der Gestaltungs-
synthese, konkretisiert. Dabei werden qualitative und quantitative Gestaltparame-
terwerte festgelegt, welche die Funktionen realisieren und in Form eines techni-
schen Gebildes darstellen. Das heil3t, es wird die optimale Produktgestalt dahinge-
hend festgelegt, dass die Lebensdauer gentigend hoch ist, die Herstellung kosten-
gunstig ist und sonstige Anforderungen an das Produkt erfillt werden.

o Das Festlegen der erforderlichen Bauteiloberflachen, hinsichtlich Oberfla-
chenart und Oberflachenbeschaffenheit ist der Gegenstand des flinften Konstrukti-
onsschrittes.

o Zum Schluss ist es notwendig die fur das Produkt erforderlichen Energiear-
ten und deren Zusténde festzulegen, um die definierten Zwecke und Forderungen
zu erfullen. Das kann sowohl das Festlegen der elektrischen Spannung, Strom,
Gasdruck bis hin zur Bestimmung der Schraubenanzugsmomente beinhalten.
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Konstruktionsprozess

Syntheseprozess Analyseprozess

Markt
Marktbedarf

I

/ Aufgabenstellung erarbeiten \4

Aufgabenstellung j‘
1 Funktionsynthese Analyse der Zwischen-
Funktionsstrukturen und Endergebnisse

¥ Untersuchen
2 Effektsynthese Priffen
Effektstrukturen
l Bewerten

Auswahlen anhand von
Restriktionen wie z.B.

Effekttragersynthese
3 — g__ Y funktions-, fertigungs-,
Prinziplésungen beanspruchungs-
l gerecht
I_ ______ le .
I >
l Erkennen von
Fehlern,
4 Gestaltsynthese / Entwerfen Unzulanglichkeiten,
Produktgestalt weiteren zu erflllenden
l Restriktionen
I_ ______ | D .
1 »
l Einleitung von
Oberflichensynthese Konstruktl(_)nsschrlttcn
5 - zur Ergebnis-
Produktoberflachen verbesserung

]
|

|

|

|

|

|
+
A 4

6 Erproben, Untersuchen

Fertigungsfreigabe

A 2
Betrieb
Markt

Abbildung 25: Prozessmodell nach Koller (vergl. [KK98] )
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Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221
(vergl. [VDI93]; [VDI9T7])

Die Richtlinie VDI 2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte” gibt eine allgemeine Orientierung vor. Sie behandelt allge-
meingultige, branchenunabhéngige Grundlagen methodischen Entwickelns und
Konstruierens und kann als eine Dachrichtlinie gesehen werden, welche durch die
Richtlinien VDI 2220 ,Produktplanung®, VDI 2222 Bl.1 ,Methodisches Entwickeln
von Ldsungsprinzipien® und VDI 2223 ,Methodisches Gestalten® erweitert wird.
[VDI97] ; [VDI97]

VDI 2221
Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren

VDI 2222 BIl. 1
VDI 2220 Methodisches Entwickeln von
Lésungsprinzipien

VDI 2223

Methodisches Gestalten

Produktplanung

Beim Vorgehen nach VDI 2221 unterscheidet man sieben Hauptarbeitsschritte in
denen Pruf-, Bewertungs- und Auswahloptionen vorgesehen sind, um am Ende
eines jeden Schrittes zu einem madglichst guten Arbeitsergebnis zu gelangen. Die
einzelnen Schritte kdnnen dabei vollstandig, nur teilweise oder auch mehrmals ite-
rativ durchlaufen werden. Durch iteratives Vorgehen kann ein optimales Arbeitser-
gebnis erreicht werden. In der Praxis werden oft die einzelnen Arbeitsschritte, je
nach Branche und Unternehmen, zu Entwicklungs- beziehungsweise Konstrukti-
onsphasen zusammengefasst. Im Maschinenbau wird meist in folgende vier Pha-
sen unterschieden: [VDI93]

e Phase I: Aufgabe klaren
e Phase II: Konzipieren
e Phase Ill: Entwerfen

e Phase IV: Ausarbeiten
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| 1. Kldren und prazisieren der
Aufgabenstellung

—>

2. Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen

——]

3. Suchen nach Losungsprinzipien
und deren Strukturen

—

4. Gliedern in realisierbare
Module

—)

5. Gestalten der maRgebenden
Module

—

6. Gestalten des gesamten
Produkts

_>/

7. Ausarbeiten der Ausfihrungs-
und Nutzungsangaben

_>/‘ Produktdol

Aufgabe klaren

c
[}
P

Q

=
N
c
o

X

Entwerfen

[=
]
=
(]
o
S
@
0
S
<

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse Phasen
Abbildung 26: Vorgehen nach VDI 2221 ( vergl. [VDI93] )

Im ersten Arbeitsschritt, der zugleich der allerwichtigste ist, wird die Aufgabenstel-
lung geklart und prézisiert. Ist die Aufgabenstellung nicht klar und eindeutig defi-
niert, kann es zu Problemen bei der Durchfiihrung des gesamten Prozesses kom-
men. Die Aufgabenstellung kann durch eine Anfrage eines Kunden, extern, oder
durch die Produktplanung, unternehmensintern, formuliert werden.

.Klarung der Aufgabenstellung:

dient zur Informationsbeschaffung uber die Anforderungen, die an das Produkt im
Einzelnen gestellt werden, sowie Uber die bestehenden Bedingungen und deren Be-
deutung.” [PBO6]

Das Ergebnis des ersten Arbeitsschrittes ,Klaren und préazisieren der Aufgabenstel-
lung”“ ist die Anforderungsliste. Diese informative Auflistung ist eine fur alle Arbeits-
schritte begleitende Informationsunterlage. Anforderungen konnen sich wahrend
des Entwicklungsablaufes andern und auch neu hinzukommen, deshalb ist die Lis-
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te standig zu erweitern und auf den aktuellsten Stand zu halten. In der Praxis ist es
jedoch notwendig, zu einem bestimmten Zeitpunkt die Liste einzufrieren, um die
Entwicklungsdauer nicht durch standige Anderungen maRlos in die Hohe zu trei-
ben. Quellen fur die Anforderungsliste kbnnen zum Beispiel Dokumente wie Nor-
men und Marktdaten, Vorgangerprodukte, oder Personen sein. Nach Pahl/Beitz
[PB0O6] kdnnen drei grundlegende Anforderungstypen unterschieden werden.

Es gibt grundlegende Anforderungen, die nicht vom Kunden ausgesprochen wer-
den. Diese teils impliziten Forderungen sind fur den Kunden von hoéchster Bedeu-
tung und deren Erfullung wird als selbstverstandlich angenommen.

Die technisch-kundenspezifischen Anforderungen sind explizit und werden vom
Kunden meist sehr genau und ausfuhrlich beschrieben.

Bei den Attraktivitatsanforderungen handelt es sich wiederum um implizite Forde-
rungen, die dem Kunden meist selbst nicht bewusst sind, aber eine gute Differen-
zierung zu den Mitbewerbern darstellen kénnen.

Beim Erkennen und Aufstellen der Anforderungen bereiten die expliziten Forderun-
gen meist kaum Schwierigkeiten, hingegen sind die vom Kunden unausgesproche-
nen, aber als selbstverstandlich vorausgesetzten, impliziten Forderungen jene, die
als problematisch einzustufen sind. Diese sind nur durch Kenntnisse des Kunden
und des Marktsegmentes zu finden. Als Hilfe zur Aufstellung und Erweiterung von
Anforderungslisten kdénnen zum Beispiel Produktfragelisten, Assoziationslisten,
Checklisten, Suchmatrizen und Hauptmerkmallisten verwendet werden.

Die Nachfolgende Abbildung zeigt das Beispiel einer Suchmatrix. Dabei werden in
den Zellen der ersten Spalte die Lebenslaufphasen eines Wagenhebers angefan-
gen von der Herstellung bis hin zur Ruckfihrung (Recycling) eingetragen und in
den Zellen der ersten Zeile die technisch-physikalischen Eigenschaften und Bedin-
gungen beziehungsweise die menschenbezogenen Eigenschaften und Bedingun-
gen. Eine sehr ausfihrliche Erklarung und Beschreibung dieser Thematik ist in
[ROTOO0] zu finden.
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barkeit vorsehen

Abbildung 27: Ausschnitt aus Suchmatrix fir Wagenheber nach Roth (vergl. [ROTOQ] , S.77)

Eigenschaften,
Bedingungen Technisch - physikalische Menschenbezogene
Lebens-
lauf-
e Nr. 1 2 3 4 5
11 12 13 14 15
1 modern aufgezogene Produkt- einschlagige Fac hwerke mit Mg lichkeiten, ergonomische Ver-{Konstruktionsmethodisches
planung, Entwicklung und Konstruktionskatalogen und suchsmodelle herzustellen Vorgehen teilweise eingeflhrt.
Konstruktion Werkstoffdaten undzu priffen Erfahrung vorhanden
21 22 23 24 25
Herstellung 5 |Maschinen fir Masserfertigung, |Material fur werkseigene Ferti- Handiichkeft besintrachtig e beriicksichtigen besonderer
Kalt-, Warmverformun, ziehen,  |gungsverfahrenverfiighar, kei-  |de Formgebung vermeiden Fertigungsverfahren | bei
stanzen, Zerspanen ne besonderen Belastungen Formgebung)
31 3.2 33 34 35
3 [Vorrichtung zur Ereichterung keine aukergewthnlichen Mon- | Gewicht und Form fiir Hand- unproblematische Montierbar-
der Bandmontage tagebelastungen morkage geeignet keit vorsehen
4.1 4.2 43 4.4 45
2 Lademake fir Produkt immer Transportbedingungen werden besondere Transportgriffe Kennzeichung flr besondere
Verteilung gegeben durch Verpac kung berlick- nicht ndtig Sorgfalt bei Transport nicht
sichtigt ndtig
S 3 5 58 ] 55
7.1 7.2 73 7.4 75
siehe Funktionssatz Belastung: etwa 500 N sicheres halten der Wagen- Hand - evtl. FuRbedienung.
Lebensdauer: 10 lahre Schubbewegung, Benutzung last, bei Rilcklauf keine Bequemlichkeitsgrenzen:
7 Benutzungshaufigkeit: 100mal im Freien Verletzung, leichtes absen- Handkraft ? 100 N
zusammenlegbar fir Gepac k- ken FuRkraft ? 200N
raum hin- und hergehende Bewe-
Hohe PKW-Chassis: 0.2 m [zung bevorzugen
Verwendung Ausfederung Rader: 0.15 m
B.1 8.2 B3 2.4 B5
3 keine Wartung entfalic entfalit entfalit
0.1 9.2 93 o4 9.5
3 'VerschleiRteile austauschbar Zuganglic hkeit der Betati-
einbauen entfalic gurgsstellen, Bewegungsspiel- entfalit
raum
10.1 10.2 103 10.4 105
Rijckfuhrung 10 Weiteruenr.'enl:!ung der Werk- keine Umweltbelastung i )
stoffe durch leichte Trenr- emfalit enfalit

Im zweiten Arbeitsschritt werden die Funktionen und deren Strukturen ermittelt.
Zunachst soll dabei das Augenmerk auf die Gesamtfunktion gelegt werden, um
dann anschlieRend die wichtigsten Teilfunktionen, Hauptfunktionen, ermitteln zu
konnen. Im diesem Abschnitt ist es besonders wichtig die vielen mdglichen Funkti-
onen auf die wesentlichen zu reduzieren und so zu abstrahieren, dass diese dann
beispielsweise aus einem Konstruktionskatalog entnommen werden kdnnen. Um
auf die Funktionen eines Objektes zu kommen, ist es notwendig, die Zustandsan-
derungen der drei allgemeinen Grof3en Stoff, Energie und Information zu betrach-

ten.

Eine Zustandsé&nderung eines Stoffes kann die Umformung eines Stahlrohlings in
einer Presse sein. Energie kann beispielsweise in einem Getriebe oder durch einen
Hebel ungeformt werden. Information kann zum Beispiel mit einem Rechner ge-
speichert oder umgewandelt werden.

Das Zusammenfugen und die Variation dieser Teilfunktion zu einer Funktionsstruk-
tur bildet die Grundlage zur Suche nach Losungsprinzipien fur die Gesamtfunktion.
Das Aufstellen einer Funktionsstruktur erweist sich haufig als sehr schwierig, be-
sonders fir junge, unerfahrene Konstrukteure stellt oft der hohe Abstraktionsgrad
eine grol3e Herausforderung dar.
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Das Arbeitsergebnis sind eine oder auch mehrere Funktionsstrukturen in Form von
Schaltungen und Darstellungen.

Der dritte Arbeitsschritt dient zur Suche nach Lésungsprinzipien. Dabei werden
wieder beginnend bei den wesentlichen Teilfunktionen, Hauptfunktionen, mehrere
Ldsungsprinzipien gesucht indem den Funktionen physikalische, chemische, biolo-
gische oder andere Effekte zugeordnet werden. Diese Effekte, welche von theoreti-
scher Natur sind, wie beispielsweise der Kraftmanipulatoreffekt, lassen sich dann
mittels Effekttragern praktisch umsetzen. Fir den Kraftmanipulatoreffekt wéaren He-
bel, Keile, Rad- oder Schraubpaarungen mogliche Effekttrager. Mit Hilfe eines
morphologischen Kastens wird versucht alle denkbaren Lésungsmaglichkeiten und
—richtungen in geordneter Form festzuhalten und durch die Kombination der Teill6-
sungen zu einer grol3en Anzahl an verschiedenen Lésungsprinzipien zu gelangen.
Als Vorzeigebeispiel soll wiederum der Wagenheber dienen. In Abbildung 28 sind
einige verschiedene Kombinationen der Teilldsungen zu maoglichen Prinzipldsun-
gen angedeutet. Ebenfalls gut ersichtlich ist die Entstehung von Teilldsungen aus
den allgemeinen Funktionen mit der Hilfe von geeigneten mechanischen Effekten
und Effekttragern.
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Abbildung 28: Funktionsstruktur Wagenheber( [ROTO00] , S.91)

Ziel dieses dritten Arbeitsschrittes sind prinzipielle Losungen, welche in Form von
Prinzipskizzen, Grobentwurfen, Schaltplanen oder auch Beschreibungen festgehal-
ten werden. Diese dokumentierten Unterlagen enthalten meist auch noch funktio-
nelle, kinematische und geometrische Bedingungen und stellen den Ausgangszu-
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stand fur die nachsten Arbeitsschritte des Gestaltens (Phase 1V) dar und bilden ein
grobes Modell des zu entwickelnden Produkts. [VDI97]

Im vierten Arbeitsschritt, Gliedern in realisierbare Module, ist es zuerst notwendig
die gestaltungsbeeinflussenden Anforderungen und Bedingungen zu erkennen und
hinsichtlich ihrer Wichtigkeit zu kategorisieren. Es sollten erste Auslegungsberech-
nungen mit Uberschlagsformeln durchgefiihrt werden, um einen groben Uberblick
uber die HauptmalRe des Produktes zu bekommen. Jetzt erst ist es zweckmalig
die prinzipielle Lésung in realisierbare Module zu unterteilen. Dabei ist es sehr
dienlich einige Dinge zu beachten:

e Module immer so gliedern, dass mdglichst unabhangig voneinander daran
weiterentworfen werden kann. Dabei kann es sinnvoll sein in Bau- bezie-
hungsweise Montagegruppen zu gliedern.

e Module, welche fir das Erfullen der Anforderungen besonders wichtig sind,
sind zu priorisieren.

e Mit terminlich kritischen Modulen beginnen

e Konnen Module aus anderen Produkten direkt oder abgeé&ndert ibernom-
men werden oder mussen sie neu entworfen werden?

Spatestens ab diesem Arbeitsschritt ist es auch sehr sinnvoll im Sinne von ,Simul-
taneous Engineering” fortzufahren. Beim ,Simultaneous Engineering” erfolgt eine
Uberlappung der Ablaufschritte, in extremen Fallen kann es zur Parallelisierung
einzelner Phasen bei der Produktentwicklung kommen, um Gesamtkosten und
Entwicklungszeit zu reduzieren. Mehr dazu ist im Kapitel 1.3 ,Simultaneous Engi-
neering”“ zu finden.

In diesem Arbeitsschritt fallen auch noch weitere organisatorische Handlungen, wie
eine Terminplanung mit Meilensteinen und welche Aufgaben lassen sich besser im
Team oder durch Einzelpersonen erledigen. Mittel dazu sind: Balkendiagramm und
Netzplane.

Das Arbeitsergebnis ist eine Produktstruktur, modulare Struktur, die eine Gliede-
rung der Loésung in reale Gruppen, Elemente und deren Verkniipfung erkennen
lasst und mit der das weitere Vorgehen nun hinsichtlich Zeiten und Kapazitaten
geplant ist. ([VDI97] S.21; [VDI93], S.10)

Der funfte Arbeitsschritt ,Gestalten der ma3gebenden Strukturen* beginnt mit der
Erstellung von Gestaltstudien der vorher definierten Module in Form von mal3stéb-
lichen oder grobmal3stablichen Skizzen. Es soll bewusst unscharf gearbeitet wer-
den. Der Konkretisierungsgrad und Vollstéandigkeitsgrad soll nur so weit getrieben
werden, bis ein Erkennen des Gestaltungsoptimums maoglich ist, aber noch Spiel-
raum fur Kreativitdat bewahrt wird. Zur Losungsfindung kann man auf vorhandene
Losungen zurtickgreifen oder auch mittels Kreativitatstechniken zu neuen Ansatzen
gelangen. Erste Uberlegungen (ber die Fertigungsverfahren, Qualitat, Stiickzahlen
und Kosten sollten miteingebracht werden. Diese ersten Vorentwirfe sollten dann
beurteilt werden. Hierzu ist es zweckmé&Rig die Anforderungsliste hinzuzuziehen,
erfahrene Konstrukteure um deren Rat zu bitten, und aul3erdem kdnnen Berech-
nungen und Versuche Schwachstellen aufzeigen.
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Arbeitsergebnis sind freigegebene, beurteilte Vorentwirfe der mafl3geblichen Modu-
le in Form von Zeichnungen, Planen oder &hnlichem.

Im sechsten Arbeitsschritt ,Gestalten des gesamten Produkts® werden die Vorent-
wirfe der maf3geblichen Module, um die noch nicht bearbeiteten Gruppen und
Elemente erweitert. Es werden ein grobmaf3stablicher und anschlieRend ein malf3-
stablicher Gesamtentwurf erarbeitet. Falls es die Zeitplanung zulasst, sollten immer
alternative Entwirfe vorgesehen werden. Das Erstellen vorlaufiger Stiicklisten gibt
einen Uberblick tiber Zulieferkomponenten und Bauteile, die in Eigenfertigung ent-
stehen sollen. Naturlich ist es sehr hilfreich diese Gesamtentwurfe bewusst zu ana-
lysieren um Probleme aufzudecken und diese auch mit zu dokumentieren. Durch
systematische Variation von Teilverb&nden, Einzelteilen, Formelementen oder Ein-
zelteilflachen kdnnen problematische Gestaltungselemente gezielt verbessert wer-
den. Durch einen standigen Wechsel der Betrachtungsweise vom Detail auf das
Ganze und umgekehrt, ist es moglich, ein Gesamtoptimum fur das Produkt zu er-
kennen und Schnittstellenprobleme zu vermeiden. Es kann nicht immer zwangslau-
fig davon ausgegangen werden, dass eine Kombination optimaler Teilldsungen
auch das optimale Gesamtprodukt ergeben. Als Zwischenergebnis dieses Arbeits-
schrittes steht ein grobmalf3stablicher Gesamtentwurf mit optimalen Gestaltungs-
elementen der hinsichtlich der Einhaltung der in der Anforderungsliste bestimmten
Forderungen zu Uberprifen ist. Dabei ist besonders auf Stéreffekte, die beispiels-
weise durch Reibung oder Schwingungen entstehen, zu achten. Je weiter der Ge-
staltungprozess fortgeschritten ist, desto exakter ist der erreichte Zustand durch die
Nutzung mathematischer Verfahren und mit Hilfe rechnerunterstitzter Instrumente
abzubilden. Besonders haufig finden hier Finite-Elemente-Methoden, Mehrkdr-
persimulationen und &hnliche Verfahren Anwendung. Eine Analyse und Beurteilung
des malfistablichen Gesamtentwurfs ist unumganglich, um Mé&ngel im Entwurf auf-
zudecken und die bei der Ausarbeitung mit zunehmender Konkretisierung expo-
nentiell ansteigenden Anderungskosten zu verhindern. Erst nach dieser Kontrolle
kann die Phase des Entwerfens abgeschlossen werden und die Freigabe zum
Ausarbeiten erfolgen.

Das Arbeitsergebnis des sechsten Schrittes ist ein mal3stablicher Gesamtentwurf,
der alle wesentlichen gestalterischen Festlegungen zur Produktrealisierung enthalt.
Darstellung findet er in Zeichnungen, Stlcklisten, Fertigungs- und Montageanwei-
sungen. ([VDI93], S.11)

Im letzten Arbeitsschritt, ,Ausarbeiten der Ausfihrungs- und Nutzungsangaben®
wird die endgultige Produktdokumentation erstellt. Diese beinhaltet neben Einzel-
teil-, Gruppen-, Gesamtzeichnungen auch Sticklisten, Fertigungs-, Montage-, und
Transportvorschriften. Betriebsanleitungen und Benutzerhandbticher sind auch Teil
einer vollstandigen Produktdokumentation.

Pahl/Beitz

Der Konstruktionsprozess nach Pahl/Beitz [PB0O6] ist angelehnt an die VDI Richtli-
nie 2221. Im Gegensatz zu der sehr allgemeingultigen branchenunabhangigen VDI
Richtlinie wurde dieser Ablaufplan gezielt auf den Maschinenbau abgestimmt. Auch
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hier wird der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess in vier Hauptphasen unter-
teilt: [PBO6]

e Planen und Klaren der Aufgabenstellung
e Konzipieren

e Entwerfen

e Ausarbeiten

Anstelle der Einteilung nach Phasen kann auch eine Einteilung nach Téatigkeiten
getroffen werden. In diesem Fall erfolgt die informative Festlegung in der ersten
Phase (Planen und Klaren der Aufgabenstellung). Beim Konzipieren wird die prin-
zipielle Festlegung getétigt. Das Entwerfen ist gepréagt durch die gestalterische
Festlegung und dem Ausarbeiten wird die Herstellungstechnische Festlegung als
Haupttatigkeit zugeordnet. Obwohl die Einteilung in Hauptphasen fur die Planung
und Kontrolle eines Entwicklungsprozesses sehr hilfreich ist, ist eine strikte Tren-
nung dieser Phasen oft nur schwer moglich. Des Weiteren lassen sich beispiels-
weise Nebenfunktionen oft erst beim Entwerfen erkennen, dies erfordert ein Rick-
springen auf die Konzeptphase um die geeigneten prinzipiellen Lésungen fur diese
Funktionen zu finden. Den Hauptphasen werden Hauptarbeitsschritte zugeordnet,
die als zweckmalige strategische Handlungsanweisungen zum Erreichen des Ar-
beitsergebnisses zu sehen sind. In der Regel sind aber noch zahlreiche Unter-
schritte erforderlich, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erlangen. Beim Durch-
laufen des Prozesses sind immer wieder Entscheidungsschritte vorgesehen. Spe-
ziell nach Hauptphasen und wichtigen Haupthandlungsschritten ist der erreichte
Zustand zu prufen und zu beurteilen. Bei einer positiven Beurteilung des Arbeitser-
gebnisses, erfolgt die Freigabe fur den nachsten Arbeitsschritt beziehungsweise fur
die nachste Phase. Bei nicht zufriedenstellenden Ergebnissen kann es zum erneu-
ten Durchlaufen der Iterationsschleife kommen oder sogar zum Abbruch der Ent-
wicklung. (vergl. [PB06] )

Auch das Vorgehen nach Pahl/Beitz unterscheidet wie die VDI Richtlinie sieben
produktdarstellende Modelle. ([DUS07], S.26)

Tabelle 3: Gegenliberstellung von Pahl/Beitz und VDI 2221

Pahl/Beitz VDI 2221

Anforderungsliste Anforderungsliste
Funktionen/Funktionsstrukturen Funktionsstrukturen
Wirkprinzipien/Wirkstrukturen Prinzipielle Losungen
Baustruktur Modulare Strukturen
Vorentwurf Vorentwurfe
Gesamtentwurf Gesamtentwurf
Produktdokumentation Produktdokumentation
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Abbildung 29: Vorgehensmodell nach Pahl/Beitz ([PB06] , S.198)

Ausarbeiten.

30-Jan-2014 40



Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung — Entwicklung von Mal3nahmen

Axiomatic Design

Bei der von Suh entwickelten Technologie soll die Produktentwicklung, wie in der
Mathematik als ein System aufgebaut werden, das auf Axiomen basiert. Damit un-
terscheidet sich dieses Modell von den vorher genannten, die mehr auf die Erfah-
rung und Intuition des Entwicklers aufbauen. Ein weiteres Ziel bei der Entwicklung
von Axiomatic Design war es, die sehr kostspieligen Trail-Error-Prozesse zu mini-
mieren. Axiomatic Design ist ein Domanenkonzept. Es gibt 4 verschiedene Doméa-
nen, die alle wahrend eines Produktentwicklungsprozesses durchlaufen werden.
Mittels Restriktionen soll der Losungsraum eingeschrankt werden. Die Zuordnung
von Anforderungen zu den Ldsungen erfolgt mittels Matrizen und fur die Beurtei-
lung und den Vergleich von Konstruktionslésungen, werden Axiome angewendet.
(vergl. [STE12], S.55f ; [BNS08] ,S.3f)

Domanen

Zu Beginn steht die Kundendomane, in der die Kundenanforderungen erfasst und
strukturiert werden. Diesen Kundenanforderungen werden in der zweiten Doméne,
der Funktionalen Domane, funktionale Anforderungen zugeordnet. Das heil3t, die
Forderungen an den Entwurf werden aus fiktionaler Sicht betrachtet. In der Physi-
schen Doméane werden die Lésungsmerkmale (Designparameter), auf Basis der
vorliegenden Funktionsforderungen, fur die Losung ermittelt. Restriktionen sollen
dabei helfen den Losungsraum einzuschranken. Die Prozessdomane stellt die letz-
te Domane dar und sie beinhaltet die Prozessvariablen, welche das Vorgehen zur
Umsetzung der Losung beschreiben. (vergl. [STE12] ,S.55)

Kunden- Funktionale Physische Prozess-
domaéne Doméne Domaéne domane

Zuordnung Zuordnung Zuordnung

Prozess-
variablen
(PVs)

Funktionale
Anforderungen
(FAs)

Kunden-
anforderungen
(KAs)

Design-
parameter
(DPs)

Abbildung 30: Domé&nen in Axiomatic Design ([BNSO08] , S.4)

Restriktionen

Restriktionen definieren Grenzen fur die Losungssuche, die eingehalten werden
missen. Man unterscheidet zwischen Eingangsrestriktionen, welche die Planungs-
aufgaben bestimmen und Systemrestriktionen. Letztere bilden die Randbedingun-
gen in welchen die Losungen funktionieren missen. (vergl. [STE12] , S.56)

Matrizen

Eine Entwurfsmatrix stellt den Zusammenhang zwischen den funktionalen Anforde-
rungen und den Ldsungsparametern her. Dabei kann die Qualitat der Konstruktion
mit der Hilfe eines Zahlenverhaltnisses zwischen den Designparametern und den
Funktionsanforderungen bewertet werden. Eine optimale Konstruktionsldsung liegt
vor, wenn keine Parameterzahlabweichung vorhanden ist. Falls die Anzahl der De-
signparameter grof3er ist als jene der Funktionsparameter, spricht man von einer
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redundanten Konstruktion. Ist die Anzahl der Designparameter kleiner als die An-
zahl der Parameter aus der Funktionsdomane, so sind nicht alle Anforderungen
erfullt, oder es liegen unerwiinschte Wechselbeziehungen vor. ( [STE12] , S.57f)

Axiom

Fur die Bewertung von Konstruktionslésungen wird das Unabhangigkeitsaxiom
herangezogen, indem es Regeln fir die Zuverlassigkeit von Entwirfen definiert.
Das Informationsaxiom stellt einen quantitativen Vergleich zweier Entwirfe her.
(vergl. [STE12] , S.58f)

Zuordnungsprozess

Zwischen den Funktionsanforderungen und den Designparametern bestehen auf
verschiedenen hierarchischen Ebenen Verbindungen. Beginnend mit der obersten
Ebene werden den Parametern aus der funktionalen Doméne Designparameter
zugeordnet. Im néchsten Schritt erfolgt ein Rucksprung auf die Funktionsdoméne.
Nun wird die zweite Ebene analysiert und auf die physische Domane projiziert.
Dieser Vorgang wird als ,Zigzagging“ bezeichnet. Er dient zur Produktstrukturie-
rung, die aufgrund einer rekursiven Projektion von Anforderungen auf Produktfunk-
tionen entsteht. (vergl. [STE12] , S.57)

(1) Zuordnun:g (Mappiﬁg]
| FAg b——— —— — — — —— —————— DP
| (2) Rl'.icksprung_ [ ——
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| "
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2! | | |
\J FA; FA;, FAz DP2 DP; DP,
Funktionale Domane Physische Domane

Abbildung 31: Zuordnungs- und Dekompositionsprozess ( [BNS08] , S.8)

In der nachfolgenden Abbildung ist der Ablaufplan eines Axiomatic Design Prozes-
ses dargestellt.
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Abbildung 32: Ablaufdiagramm des Axiomatic Design ([STE12] , S.58)
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2.3.4 Gegenuberstellung und Bewertung der Vorgehensmodelle

Trotz der groRen Anzahl in der Literatur beschriebenen Modelle, unterschiedlichs-
ter Benennungen, hinsichtlich Phasen, Arbeitsschritten und Arbeitsergebnisse ist
bei allen Modellen eine vergleichbare Vorgehensweise zu erkennen. Besonders die
Vorgehensmodelle von Pahl/Beitz, VDI 2221 und Roth sind sehr &hnlich. Ein Grund
daftir mag sein, dass die VDI-Richtlinie eine Vereinheitlichung verschiedener friher
erschienenen Werke ist, beziehungsweise nachfolgende Veréffentlichungen auf ihr
aufbauen. Selbst bei dem in erster Linie sehr fremd anmutenden Axiomatic Design
sind Parallelitaten zu anderen Vorgehensprozessen ersichtlich. In der Tabelle 4 ist
eine Gegenuberstellung der untersuchten Phasen- und Arbeitsschrittmodelle dar-
gestellt. Eine ahnliche Gegentberstellung ist auch in [ROTOO0] zu finden allerdings
unterscheidet sich diese vor allem dadurch, dass das Axiometric Design ebenfalls
mitaufgenommen wurde und die im Rahmen diese Arbeit gewonnen Erkenntnisse
miteingezogen wurden. (vergl. [ROTO00] )

Tabelle 4: Gegenlberstellung der Vorgehensmodelle
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Die Vorgehensmodelle werden unter Berlcksichtigung der verwendeten Literatur
hinsichtlich einiger Kriterien bewertet. Aufgrund dieser Bewertung und der nachfol-
genden Auflistung wurde die Entscheidung getroffen, das Vorgehensmodell nach
VDI 2221 weiterzuverfolgen.

Tabelle 5: Bewertung der Vorgehensmodelle
Axiomatic

Design
[BNSO08]

Pahl/Beitz | VDI 2221 Roth Koller Rodenacker
[PBO6] [VDI93] [ROTO0] [KK98] [BENO4]

Dokumentation

Bekanntheit
Praxisanwendung

Anwendungsbeispiele

Aktualitat
(letzte wesentliche
Veranderung)

Darstellung (Struktur,
Einfachheit, Uber-
sichtlichkeit, Klarheit
der Aufgaben)

Berlicksichtigung des
Rechnereinsatzes

+....gut ~....befriedigend  -....mangelhaft

Grinde die fir das Vorgehensmodell nach VDI 2221 sprechen:

e Allgemeinguiltigkeit

e Branchenunabhéngig

¢ Rechnereinsatz wird berlcksichtigt

e Ubersichtliche Darstellung mit klaren definierten Arbeitsergebnissen
e Hohe Praxisanwendung im Vergleich mit anderen Modellen

e Vereinheitlichung aus Vorschlagen anderer, friherer Modelle

e |In Zusammenarbeit von Industrievertretern und Konstruktionswissenschaft-
lern entstanden

30-Jan-2014 45



Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung — Entwicklung von Mal3nahmen

e Gute Dokumentation mit einigen Anwendungsbeispielen

2.3.5 Kritik an den Vorgehensmodellen

Grundlage fur die folgende Argumentation ist [BENO4] in der die Anwendbarkeit
und Akzeptanz der praskriptiven Konstruktionsmethodik sehr ausfuhrlich dokumen-
tiert und mit Einzelnachweisen belegt ist. Aus diesem Grund wird hier auf die expli-
zite Zitierweise verzichtet und auf [BENO4] verwiesen.

Seit dem Beginn der ersten Versuche das Entwickeln und Konstruieren an metho-
dische Konzepte zu binden und den Prozessablauf vorzuschreiben, gibt es Kritik
vor allem aus der industriellen Entwicklungspraxis. Nach Beobachtungen in der
Praxis ist klar zu erkennen, dass die Akzeptanz mangelhaft ist und Uberwiegend
nicht methodisch konstruiert wird. Vor allem der hohe Zeitaufwand, der Zwang zur
Abstraktion, die Einschrankung der Kreativitat, die Unklarheit und Uneinigkeit von
Begriffen in der Konstruktionsmethodik, die mangelnde Flexibilitat und Komplexitat
und eine zu starre Regelung wurde an den Vorgehensmodellen kritisiert. Der sehr
lineare und sequentielle Ablauf ist in vielen Féllen einfach nicht zielfiihrend und ein
iteratives Vorgehen, falls es tUberhaupt vorhanden ist, wird meist nur angedeutet.
Vielmehr fiihrt eine Uberlappung beziehungsweise eine Parallelisierung der Ablauf-
schritte, im Sinne von Simultaneous Engineering, zum Erfolg. Des Weiteren ist oft
die Rede von zu viel Wissenschaft und einer Uberbewertung von logischen Abl&au-
fen, zu komplizierten und nicht merkfahigen Abldufen und heuristisch zu schwa-
chen konstruktionsmethodischen Handlungsempfehlungen. Der Fokus der Pha-
senmodelle liegt auf Neukonstruktionen, wahrend in der Praxis der Anteil an Wie-
derhol-, Varianten- und Anpasskonstruktionen stark tberwiegt. Oft ist es nicht
sinnvoll die Aufgabenstellung in Teilaufgaben zu zerlegen, da viele Probleme erst
durch eine Betrachtung des Gesamtsystems erkennbar sind beziehungsweise auch
durch die Kombination der vermeintlich idealen Teillosungen entstehen kdnnen.
Technische Systeme konnen nicht immer auf eindeutig bestimmbare Grundele-
mente zurtckgefuhrt werden und oft ist es sinnvoller und effektiver auf schon be-
kannte Losungen fur ahnliche Objekte zurtickzugreifen. Konstruktionstatigkeiten
sind gro3ten Teils Rutinetatigkeiten, deshalb ist die Vorgehensweise der Konstruk-
teure meist pragmatisch und wird durch die Erfahrung gelenkt. (vergl. [BENO4] )

Eine sehr umfangreiche Auflistung unterschiedlichster Meinungen und Aussagen
zu dem Thema ,Anwendbarkeit und Akzeptanz praskriptiver Konstruktionsmetho-
dik” ist in [BENO4] zu finden.

Trotz und grof3tenteils auch auf Grund dieser Kritiken an dem methodischen Vor-
gehen und den Vorgehensmodellen hat sich der Autor dieser Arbeit das Ziel ge-
setzt, die Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte nach VDI 2221 Richtlinie aufzugreifen, zu untersuchen und deren An-
wendung zu forcieren. Dabei wird Wert darauf gelegt Unklarheiten zu beseitigen,
den hohen Zeitaufwand mittels Rechnerunterstiitzung zu reduzieren und Methoden
und deren Anwendung zu erklaren. Diese sollen im Entwicklungsprozess an ge-
brauchter Stelle vorgeschlagen und passendes Werkzeug wie Formblatter und Vor-
lagen bereitgestellt werden.
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]2.4 Methoden und Werkzeuge \

Methoden und Werkzeuge helfen dem Konstrukteur und Produktentwickler bei der
Durchfihrung eines Konstruktionsprozesses mittels Vorgehensmodellen. Dabei
konnen Werkzeuge als Unterstitzung fur die Methoden gesehen werden und fur
den erfolgreichen Einsatz dieser beitragen. Unter einem Werkzeug kann ein einfa-
ches Formular aber auch ein komplexes Softwareprogramm verstanden werden.
So ist die im nachfolgenden Kapitel 4 vorgestellte ME-app als Werkzeug zu katego-
risieren. In der Literatur existieren verschiedene Definitionen des Begriffs ,Metho-
de“.

.unter dem Begriff Methode wird die Beschreibung eines regelbasierten und planmafii-

gen Vorgehens verstanden, nach dessen Vorgabe bestimmte Téatigkeiten auszufuhren

sind. Methoden sind praskriptiv, das heil3t als eine Vorschrift zu verstehen. Sie sind

zielorientiert, also auf die Lésung eines Problems oder einer Aufgabenstellung fokus-
siert.” [LINO5]

Methoden unterscheiden sich also von Vorgehensplanen durch ihren operativen
Charakter und behandeln neben dem ,WAS* auch das ,WIE" etwas auszufuhren
ist. Methoden sind adaptierbar und es ist oft nétig sie an die gegebenen Verhaltnis-
se anzupassen. [LINO5]

Nach [FEL12] besteht der Unterschied zwischen einer Methode und einer Methodik
wie folgt:

Methode: ,Planmafiges Vorgehen zur Erreichung eines bestimmten Ziels*

Methodik: ,Planmafiges Vorgehen unter Einschluss mehrerer Methoden und
Hilfsmittel*

Leider gibt es auch bei dem Begriff der Methode keine klare Abgrenzung. So wird
ein paarweiser Vergleich, der aus nur wenigen Handlungsschritten besteht als Me-
thode bezeichnet, genauso wie das sehr komplexe Quality Function Deployment,
welches eigentlich einer Kombination von Einzelmethoden entspricht und somit
eher mit dem Begriff der Methodik gleichzusetzen wére. Selbst das sehr einfache
Brainstorming, beinhaltet verschiedene Einzelmethoden wie Mindmapping oder
Galeriemethode und auf der anderen Seite kann man wiederum in der Galerieme-
thode Brainstormingmethoden finden. Somit ist es sehr schwierig Methoden hierar-
chisch zu strukturieren (vergl. [LINO5] )

Es gibt eine unzahlige Menge an Methoden, die zur Unterstitzung des Entwick-
lungsprozesses heranzogen werden kénnen. Einige kdnnen fir die Definition der
Aufgaben und Ziele herangezogen werden, mit manchen fallt das Suchen nach
Problemen und deren LOsungen leichter, wiederum andere helfen bei der Ent-
scheidungsfindung. Das Problem liegt also nicht in der Anzahl der Methoden als
vielmehr in der Unsicherheit bezilglich ihrer Anwendung, welche wieder auf eine
mangelnde Erfahrung des Anwenders zurtickgefuhrt werden kann. [VDI93] In die-
sem Kapitel wurde eine Einteilung der Methoden ahnlich der VDI 2221 in Analyse-
und Zielvorgabemethoden, Methoden zum Generieren von Lésungsideen, Metho-
den zur Bewertung und Entscheidungsfindung und in Entwicklungsunterstitzende
Methoden getroffen. In den nachfolgenden Kapiteln sind einige wichtige Methoden
und deren Charakteristika kurz beschrieben, welche spater auch in der VDI-app
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Anwendung finden. Eine sehr ausfuhrliche Auflistung von Methoden ist in [LINO5]

zu finden.

2.4.1 Analyse-und Zielvorgabemethoden

Mit Hilfe der Analyse- und Zielvorgabemethoden sollen die Eigenschaften des zu
erzeugenden Produktes und deren Produktumgebung herausgefunden werden, um
daraus Ziele definieren zu kénnen. Diese Methoden finden vor allem in den frihen
Phasen des Konstruktionsprozesses Anwendung und deren Ergebnisse sollen den
gesamten Entwicklungsprozess unterstiitzend begleiten. (vergl. [VDI93])

Nachfolgende Tabelle zeigt die untersuchten Analyse- und Zielvorgabemethoden.
Eine Erklarung zu den einzelnen Methoden, deren Vorteile, Nachteile und Einsatz-
maoglichkeiten sind im Anhang zu finden.

Tabelle 6: Analyse- und Zielvorgabemethoden

Durchfiih- Organisato- Formblatter,
Methode run Moderation rische Vor- Fragebdgen,
9 bereitung etc. sinnvoll
ABC-Analyse Einzelperson / Nein Ja Ja
Team
Abstraktion/Blackbox Einzelperson Nein Nein Nein
Anforderungsliste Team Ja Ja Ja
Benchmarking Team Ja Ja Ja
Eigenschaftsliste Elnz_?lperson / Nein Nein Ja
eam
Freiheitsgradanalyse Einzelperson / Nein Nein Ja
Team
Funktionsmodellierung Einzelperson / Nein Ja Ja
Team
Kano-Modell Team Ja Ja Ja
Problemformulierung Einzelperson / Nein Nein Ja
Team
QFD (Quality Function Deployment) Team Ja Ja Ja
Reverse Engineering Elnz_?lperson / Nein Ja Nein
eam
Technische Evolution Einzelperson / Nein Nein Ja
Team
Trendanalyse Einzelperson / Nein Ja Ja

Team
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2.4.2 Methoden zum Generieren von Losungsideen

Um optimale Resultate bei dem Entwickeln von technischen Produkten zu erhalten
ist es sehr wichtig, eine mdglichst grol3e Anzahl von Lésungsideen zu generieren.
Zu dieser Kategorie zahlen sowohl heuristische als auch diskursive Ideenfindungs-
techniken. In den meisten Fallen fiihrt eine Kombination der beiden vorher genann-
ten Techniken zum Erfolg. Beim Suchen von Losungsideen ist ein iteratives Vorge-

hen sehr empfehlenswert. (vergl. [VDI93])

Diese Methoden konnen sowohl in der Phase der Aufgabenklarung, beim Konzipie-
ren auch in der Entwurfsphase hilfreich eingesetzt werden.

Eine Erklarung zu den einzelnen Methoden, deren Vorteile, Nachteile und Einsatz-
maoglichkeiten sind im Anhang zu finden.

Tabelle 7: Methoden zum Generieren von Lésungsideen

Durchfiih- Organisato- Formblatter,
Methode Moderation rische Vor- Fragebdgen,
rung . .
bereitung etc. sinnvoll
Bionik Einzelperson / Nein Ja Ja
Team
Brainstorming Team Ja Nein Nein
Checkliste nach Osborn Team Ja Ja Ja
Delphianalyse Team Ja Ja Ja
Einflussmatrix Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
Galeriemethode Team Ja Ja Ja
Konstruktionskatalog Einzelperson / Nein Nein Ja
Team
Methode 635 Team Nein Nein Ja
Moderation mit Karten Team Ja Ja Ja
Morphologischer Kasten Team Ja Nein Nein
Negation Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
Ordnungsschema Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
Reizwortanalyse Team Ja Nein Nein
Synektik Team Ja Ja Nein
Variation Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
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2.4.3 Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung

Mit Hilfe der Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung soll die hoffent-
lich groRe Anzahl an generierten Losungsideen nach technischen, wirtschaftlichen
oder auch anderen Gesichtspunkten bewertet werden. Dadurch erhalt man im ers-
ten Schritt eine Verdichtung der Lésungsideen, welche wiederum einer Bewertung
unterzogen werden um die bestmoglichsten Losungen zu finden. Durch iteratives
Vor- und Zuriickspringen auf die nachsten Arbeitsschritte soll eine Entscheidung
gefallt werden, um die optimale Gesamtlésung zu erhalten. [VDI93]

Bewertungen und Entscheidungen sollten immer in einer Gruppe getroffen werden.
Manche Methoden kdnnen von einer Einzelperson ausgefuhrt werden, aber grund-
satzlich ist immer eine Durchfihrung im Team zu bevorzugen. Eine Erklarung zu
den einzelnen Methoden, deren Vorteile, Nachteile und Einsatzméglichkeiten sind
wiederum im Anhang zu finden.

Tabelle 8: Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung

Durchfiih- Organisato- Formblatter,

Methode Moderation rische Vor- Fragebdgen,

run : :
9 bereitung etc. sinnvoll

Bewertung Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Ahnlichkeitsanalyse Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Fehlerbaumanalyse Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

FMEA .(Fallure Mode and Effects Team Ja Nein Ja

Analysis)

Fragebogen Team Ja Ja Ja

Effektliste Einzelperson / Nein Nein Ja
Team

Fragetechnik Team Ja Ja Ja

Gefahrdungsanalyse Team Ja Nein Nein

Gewichtete Punktbewertung Team Ja Nein Nein

Konsistenzmatrix Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Nutzwertanalyse Team Ja Nein Ja

Orientierender Versuch Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Paarweiser Vergleich Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Plausibilitatsanalyse Einzelperson / Nein Nein Ja
Team
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Einzelperson /

Portfolio Nein Ja Nein
Team

Punktbewertung Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Stufenweise Konsistenz Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

SWOT-Analyse Team Ja Nein Ja

Szenariotechnik Einzelperson / Nein Nein Ja
Team

Umsatzorientierte Funktionsmodel- Einzelperson / .

- Nein Ja Ja

lierung Team

Verknlpfungsmatrix Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Vorteil-Nachteil-Vergleich Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

Wertfunktion Einzelperson / Nein Nein Nein
Team

2.4.4 Entwicklungsunterstiutzende Methoden

Neben den oben genannten Methoden gibt es noch weitere ,Entwicklungsunter-
stutzende Methoden* welche beim Lésen von technischen Aufgabenstellungen und
Problemen hilfreich sein kbnnen. Sie lassen sich in allen Phasen und bei verschie-
denen Arbeitsschritten anwenden, sie konnen sowohl bei der Analyse und Zielvor-
gabe hilfreich sein, bei der Bewertung und Entscheidungsfindung helfen und fur die
Ideenfindung eingesetzt werden.

Eine Erklarung zu den einzelnen Methoden, deren Vorteile, Nachteile und Einsatz-
maoglichkeiten sind im Anhang zu finden.

Tabelle 9: Entwicklungsunterstiutzende Methoden

Durchfiih- Organisato-  Formblatter,

Methode Moderation rische Vor- Fragebdgen,

run : .
9 bereitung etc. sinnvoll

Handlungsplanungsblatt Elnz_?Iperson / Nein Nein Nein
eam
. Einzelperson / .
Checkliste Nein Ja Ja
Team
Clusteranalyse Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
Mind Mapping Einzelperson / Ja Nein Nein
Team
Numerische Simulation Einzelperson / Nein Ja Nein
Team
Recherche Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
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Einzelperson /

Synthese Team Nein Nein Nein
Ursache-Wirkungsanalysen Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
Versuch Einzelperson / Nein Nein Nein
Team
. Einzelperson / . . .
Wirkungsnetz Team Nein Nein Nein

2.4.5 Zuordnung der Methoden zum Vorgehensmodell nach VDI 2221

Aufgrund der grofen Anzahl der Methoden und der unterschiedlichen Anwen-
dungsgebiete wird in der nachfolgenden Tabelle der Zusammenhang zwischen den
Hauptarbeitsschritten im Vorgehensmodell der VDI-Richtlinie und den Methoden
hergestellt. Auch die VDI 2221 bietet eine solche Zuordnung der Methoden zu den
Vorgehensschritten an, wobei sich die hier angefiihrte Zuteilung deutlich von dieser
unterscheidet. Zum einen sind die vorgeschlagenen Methoden andere, die Eignung
wurde neu untersucht und speziell fur die in Kapitel 3 angefiihrte ME-app fand eine
Aufgliederung in die dort eingefiihrten Unterschritte nachtraglich statt. Die Metho-
denauswahl selbst sowie die Zuordnung erfolgte nach dem Studium einschlagiger
Literatur und den daraus gewonnen Erkenntnissen hinsichtlich der Anwendbarkeit,
des Bekanntheitsgrades, der Durchfuhrungsmdglichkeit, der Effektivitat und der
Komplexitat der Methoden in mehreren Brainstormingsitzungen. Wie auch bei den
Methoden erwéhnt ist folgendes Schema ersichtlich:

e Analyse- und Zielvorgabemethoden werden vor allem in den frihen Phasen
des Konstruktionsprozesses angewendet aber deren Ergebnisse konnen
wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses zur Unterstiitzung herange-
zogen werden. Aus diesem Grund sind sie auch den spateren Arbeitsschrit-
ten zugeordnet, wenn auch in den meisten Fallen mit ,mafRig geeignet” de-
klariert.

e Methoden zum Generieren von Losungsideen finden in allen Phasen und
bei all jenen Arbeitsschritten Anwendung, bei denen eine grof3e Anzahl an
Losungsideen gewtnscht wird. Nur so ist es moglich, optimale Resultate zu
erzielen. Den grof3ten Nutzen bringen diese Methoden sicherlich beim 3.
Hauptarbeitsschritt der VDI-Richtlinie (Suchen nach Lésungsprinzipien und
deren Strukturen).

e Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung dienen zur Beurteilung
von Losungsmoglichkeiten. Diese Methoden fuhren zu einer Verdichtung
der Losungen und werden hauptsachlich bei der Phase des Gestaltens her-
angezogen.

e Entwicklungsunterstitzende Methoden sind universell und tberall einsetz-
bar.
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Die Tabelle 10 zeigt aus Grunden der Ubersicht nur die 7 Hauptarbeitsschritte. Die
Gesamte Zuordnung der Methoden zu den Arbeitsschritten ist im Anhang zu fin-
den.

..gut geeignet *....mafig geeignet -....nicht geeignet

Tabelle 10: Zuordnung der Methoden zu den Hauptarbeitsschritten

1.Klaren und préazisieren
der Aufgabenstellung
2. Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen
3. Suchen nach Ldsungsprinzipien
und deren Strukturen
4. Gliedern in realisierbare
Module
5. Gestalten der maR
gebenden Module
6. Gestalten des
gesamten Produkts
7. Ausarbeiten der Ausfiihrungs-
und Nutzungsangaben

ABC- Analyse ‘ ‘

--_----

Anforderungsllste ‘ ‘

——----_

Elgenschaftshste ‘ ‘

----—_-

Kano-Modell ‘ ‘

-—_——_—

Reverse Engineering

Analyse- und Zielvorgabe-
Methoden

Trendanalyse
Bionik

_--——_—

Checkliste nach Osborn ‘ ‘

—--—-——

Einflussmatrix ‘ ‘

b

+

b

+

+

+

-------

b

Konstruktionskatalog ‘ ‘

_--____

Morphologischer Kasten ‘

Ordnungsschema ‘

T NP NP S O O O N

Variation ‘ ‘

——-----

Ahnlichkeitsanalyse ‘ ‘

-------

FMEA ‘

Fragebogen

von Losungsideen
+

+

I

Negation

Methoden zum Generieren

+ B3

+

+ B
- B+

+ E3
B
+ BN+ BN +

+

I
I

Gefahrdungsanalyse

_—-_---

Nutzwertanalyse ‘ ‘

und Entscheidungsfindung
+

Methoden zur Bewertung

b
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Paarweiser Vergleich
SWOT- Analyse

---_---

Handlungsplanungsblatt ‘ ‘

-------

Mind Mapping ‘ ‘

Numerische Simulation -------

Recherche ‘ ‘

-_—----

Wirkungsnetz ‘ ‘

unterstiitzende Metho-
den

Des Weiteren ist nicht jede Methode mit jeder Konstruktionsart sinnvoll. Wobeli
auch hier wiederum die Unterteilung der Art der Konstruktion in Neu-, Anpass-, Va-
rianten- und Wiederholkonstruktion, wie im Kapitel 1, erfolgte. Tabelle 11 zeigt aus
Griinden der Ubersicht nur einen Auszug aus der Zuordnung der Methoden zu den
Konstruktionsarten bei den beiden Extremfallen. Auf der einen Seite die Neukon-
struktion bei der alle Methoden hilfreich angewendet werden kénnen und auf der
anderen Seite die Wiederholkonstruktion bei der die Anwendung sehr viele Metho-
den unsinnig und nicht zielfihrend ware.

Tabelle 11: Zuordnung der Methoden zur Konstruktionsart

Neukonstruktion Wiederholkonstruktion
ABC-Analyse
Abstraktion/Blackbox

+
+

Anforderungsliste

Benchmarking

Eigenschaftsliste

Freiheitsgradanalyse

Funktionsmodellierung
Kano-Modell

o e N N N E

QFD (Quality Function Deployment)

Reverse Engineering

Trendanalyse
Bionik

Brainstorming

Delphianalyse

Einflussmatrix

o O o I o
.

Konstruktionskatalog

+...geeignet  -...nicht geeignet
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3 Computergestitzte Umsetzung des methodischen Entwickelns —
Bewertung und Umsetzung der Mal3nhahmen

Nach den grundlegenden Betrachtungen des Produktentwicklungsprozesses und
dem modischen Vorgehen bei der Produktentwicklung mit den unterschiedlichsten
Vorgehensmodellen, Methoden und Werkzeugen wird nun eine Mdglichkeit ge-
sucht das methodische Entwickeln computerbasierend zu unterstttzen. Dafir ist zu
Beginn eine Situationsanalyse durchzufuhren, die den Stand der Technik abbildet
und den Bedarf beziehungsweise das Potenzial fur die Entwicklung einer neuen
Software aufzeigt. In diesem Abschnitt der Arbeit wird auch die Entwicklung und
Anwendung der ,ME-app"“ dargestellt. Das Programm wurde im Zuge dieser Diplo-
marbeit entwickelt und orientiert sich an der VDI 2221 und derer Tdchterrichtlinien.
Dieses Tool soll den Entwickler sicher und effizient durch den Produktentwick-
lungsprozess leiten, an richtiger Stelle die richtigen Methoden und Werkzeuge be-
reitstellen, zur einfachen und schnellen Umsetzung der Methoden beitragen indem
es Vorlagen anbietet und das Ganze an einem Anwendungsbeispiel aus der Tech-
nischen Logistik demonstriert.

\3.1 Situationsanalyse Softwareprodukte \

Bei der Analyse der am Markt erhaltlichen Softwareprodukte kann festgestellt wer-
den, dass es eine erhebliche Anzahl an Wissensreprésentationssoftware gibt, wel-
che dazu dient, bestimmte Wissensbereiche formal abzubilden. Dies geschieht
meist mit der Hilfe von semantischen Netzen und Ontologien. Produkte daftr sind
beispielsweise die an der Technischen Universitat Graz entwickelte xKBE-App, das
Softwaretool Compendium [COM13] , CampTools [IHM14] , VUE-Tool (Virtual Un-
derstanding Environment-Tool) [TUF13] , iMapping [IMA14] , CAM (Cambridge Ad-
vanced Modeller) [CAM13] oder Set Visualiser [EDC14] . Eine gute Beschreibung
dieser Softwareprodukte mit Anwendungsbeispielen ist in [STE12] zu finden.

Aufgrund der immer komplexer werdenden Produkte wird auch die Losungsfindung
immer schwieriger. Deshalb ist neben dem Grundziel, Komplexitat zu reduzieren
auch die Komplexitatsbeherrschung sehr wichtig. Bei Komplexitatssoftware handelt
es sich vor allem um Produkte, die bei dem Umgang mit der Variantenvielfalt, Da-
teienvielfalt und -komplexitat sowie Produktvielfallt und -komplexitat helfen kénnen.
Durch Analysen mittels Matrizen und Graphen lassen sich beeinflussende Elemen-
te herausfinden und das Systemverstandnis wird gefordert. Dadurch unterstiitzen
diese Softwareprodukte auch die Problemlésung. Beispiele hierfur sind die xKBE-
App, LOOMEO [LOO14] , Complexity-Manager [COM14] , METUS [MET14] ,
TOOLNET und viele mehr.

Die RWTH Aachen hat ein Programm (IT-Tool fur die Konzeptentwicklung) entwor-
fen, welches in der Konzeptphase unterstiitzend eingesetzt werden kann und Inter-
netportale wie MEPORT [MEP14] und vor allem das MAP-Tool der Universitat
Karlsruhe [SCHOQ] helfen sehr bei der Methodenfindung und -anwendung.
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Es kann also festgehalten werden, dass es Softwareprodukte gibt, die sehr hilfreich
bei der Produktentwicklung an bestimmten Stellen eingesetzt werden kénnen und
in der Praxis auch erfolgreich verwendet werden. Diese Produkte unterstiitzen aber
nicht unbedingt das methodische Vorgehen als Gesamtvorhaben bei der Produkt-
entwicklung. Ein Tool das den Entwickler und Konstrukteur durch den gesamten
Konstruktionsprozess leitet, das Vorgehensmodell, die Arbeitsschritte und auszu-
fuhrenden Tatigkeiten klar darstellt, die Ziele eindeutig festlegt, Methoden und
Hilfsmittel vorschlagt und Werkzeuge an gebrauchter Stelle anbietet, konnte bei
den Recherchen aber nicht ausfindig gemacht werden. Aufgrund dieser Ergebnisse
wurde die Entscheidung getroffen die ME-app zu entwickeln, welche in den nach-
folgenden Kapiteln vorgestellt wird. Neben der Darstellung der Entwicklung werden
im Folgenden auch die Anwendung und der Nutzen dieses Tools dargelegt.

]3.2 Entwicklung der ME-app \

Um die Branchen- und die Produktunabhangigkeit und die praktische Anwendung
der VDI 2221 Richtlinie zu demonstrieren, wird auch das Vorgehen bei der Entwick-
lung der ME-app an diese Richtlinie angelehnt. Es wird also Schritt fir Schritt das
Vorgehensmodell abgearbeitet, um am Ende ein komplettes funktionierendes Pro-
dukt inklusive Dokumentation zu erlangen. Bei der Software-Entwicklung werden
die Phasen meist als Definition, Entwurf, Realisierung und Dokumentation bezeich-
net. Das Vorgehen ist nahezu ident dem Vorgehen bei Produkten aus dem Bereich
des Maschinenbaus, lediglich die Nomenklatur ist anders. Zur Verdeutlichung der
auszufuhrenden Tatigkeiten und der noétigen Arbeitsergebnisse wird das fur die
Softwareprodukte angepasste Ablaufdiagramm der VDI 2221 dargestellt.
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Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Arbeitsschritte  Phasen
(Beispiel)  w
C Aufgabe )
c
Situationsanalyse ;%
Problemdefinition &
¢ > Klaren und prazisieren
1 der Autgabenstellung r==
_v_
A
e Ptiichtenheft Funktionsfindung;
v Zerlegen von Soll-
funktionen in ope-
¢ > Ermitteln von Funktionen rationale Teilfunk-
2 und deren Strukturen < > tionen
é - prozedurorientiert
i - ientiert
-g =/ Funktionsstruktur / datenorientic
b v [ <
2 - Prinzipfindung:
7} Suchen nach Lésungsprinzipien e 2
E < P 3 und deren Strukturen < q Suche nach prinzipiellen &
c - Algorithmen
3 < | - Datenstrukturen
£ > Wirkprinzipien g
£ v 5
E G g | Modularisierung:
liedernin P 5 e
£ P 4 realisierbare Module i > c Fssllaggn der Schnitt
S E stellen fir Proramm-
£ @ | Module
3 » / Programm- e v _
e '/ Spezifikationen ] A
) v % Implementierung;
= c i
3 e > Gestalten der & & | Umsetzen des funktional-
2 5 mafBgebenden Module - 7| = | logischen Entwurfs in
g g programmtechnische
o 9@ | Lésungen 2
5 > Programme 2 g
>é v W1 Integration: %
P | - Verkniipfen der 2
.‘g_, <+ P 6 G F’I dgskats ! < —» Programm-Module
g roau - Integration des Gesamt-
= i systems in Umgebung
J Lauffahiges - Erstellen von Dateien
L 4 7 Gesamtsystem und Datenbanken v
¢ » 7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs- & > . X b
und Nutzungsangaben Dokumentation: 5.
- Festlegen der g ]
. I Programm- Anwendungs- und &8
7 Dokumentation Installationsbedingungen a
. h 4 \ 4
( Waeitere Realisierung )

Abbildung 33: Vorgehen bei der Software-Entwicklung ( [VDI93] ; S.31)

Wahrend der gesamten Entwicklung wurden zahlreiche der im Kapitel 2.4 be-
schriebenen Methoden und Werkzeuge unterstitzend verwendet. Es wurden
Checklisten und Mind-Maps erstellt, Brainstorming Sitzungen durchgefthrt. Ein-
flussmatrizen haben die Zusammenhange verdeutlicht und mittels Bewertungsme-
thoden konnten Entscheidungen getroffen werden. Aufgrund der grof3en Vielzahl
der angewandten Hilfsmittel soll hier auf eine vollstandige Beschreibung aller an-
gewandten Methoden und Werkzeuge aber verzichtet werden.

3.2.1 Klaren und préazisieren der Aufgabenstellung

Situationsanalyse

Mit den Erkenntnissen aus den vorherigen Kapiteln wird nun ein Tool erstellt, wel-
ches das methodische Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren computerge-
stltzt unterstitzt. Durch die Untersuchung des Produktentwicklungsprozesses mit
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der Darstellung des allgemeinen Losungs- und Entscheidungsprozesses, den drei
wichtigen Planungsaspekten und den Einfliissen aus dem Umfeld, wurden die Vo-
raussetzungen fir ein methodisches Vorgehen erarbeitet und das Potenzial aufge-
zeigt. Nach der Untersuchung der verschiedensten Vorgehensmodelle, der an-
schlielenden Gegenuberstellung und der Bewertung konnte ein Favorit ausfindig
gemacht werden. Eine Aufzdhlung und Analyse der Methoden (siehe Anhang
4A.1.1) stellte die Basis fur die systematische Zuordnung dieser zu den Ablauf-
schritten des Konstruktionsprozesses dar.

Problemdefinition

Ziel ist es nun, eine graphische Benutzeroberflaiche zu schaffen, die eine durch-
gangige und transparente Abbildung des Konstruktionsprozesses darstellt und den
Entwickler sicher und effizient durch den Prozess leitet. Die fur die Erflillung der
Arbeitsergebnisse benotigten Werkzeuge und Methoden sind nach Bedarf bereit-
zustellen. Dazu ist es notig die zwei grol3en Bereiche, einerseits den Vorgehens-
plan nach VDI 2221 und auf der anderen Seite die Methoden und Werkzeuge mit
ihren Eigenschaften, Vorteilen, Nachteilen und Anwendungsgebieten darzustellen
und logisch miteinander zu verknupfen. Ein Anwendungsbeispiel aus der Techni-
schen Logistik demonstriert dabei den Ablauf und soll letzte Unklarheiten beseiti-
gen. Die Abbildung 34 zeigt die drei Themenbereiche und deren Schnittmenge.

Produktentwicklungsprozess

Zuordnungder

METHODEN

VORGEHENSPLAN WERKZEUGE

ANWENDUNGSBEISPIEL

Abbildung 34: Die 3 Saulen fir eine computergestitzte methodische Entwicklung
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Pflichtenheft

Beim Erstellen des Softwareprogrammes fir die computergestitzte Umsetzung des
methodischen Entwickelns sind folgende Punkte einzuhalten:

Daten

Samtliche Information und Daten sind in tabellarischer Form zu hinterlegen und
dynamisch in die Benutzeroberflache zu laden. So soll eine weitere Nutzung der
Inhalte des Programms fur andere Tools erleichtert werden.

Startseite

Eine Startseite soll den Anwender willkommen heil3en und das Programm vorstel-
len.

Allgemeine Erkldrung der VDI-2221

Bevor der Entwicklungsprozess startet, ist dem Anwender ein Uberblick tiber das
Richtliniengertst der VDI-Richtlinien fur die Bereiche der Produktplanung, Aufga-
benstellung, Entwicklung und Konstruktion zu geben und der allgemeine Aufbau
und die Anwendung der VDI 2221 zu erklaren, sowie Literaturquellen fir weitere
Informationen bereitzustellen. Ein Nachlesen in den originalen VDI-Richtlinien
muss maglich sein.

Vorgehensplan

Der Ablaufprozess nach VDI 2221 stellt mit seinen 7 Hauptarbeitsschritten das ge-
nerelle Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren dar. Er bietet eine Ubersicht
Uber den Gesamtablauf und zeigt den aktuellen Stand der Entwicklung an. Nach
jedem Hauptarbeitsschritt fordert er ein Ergebnis, welches die Voraussetzung fur
den nachsten Arbeitsschritt bildet. Da aber das Uberspringen von Arbeitsschritten
beziehungsweise ein mehrfaches Durchlaufen von ein und demselben Schritt auf
einem hdheren Informationslevel maoglich ist, kann der Ablauf nicht als starr se-
quentiell angesehen werden. Es macht also Sinn den Vorgehensplan mit seinen
Arbeitsschritten und Ergebnissen in seiner Gesamtheit darzustellen und somit das
iterative Vorgehen zu unterstitzen. Des Weiteren soll es dem Anwender einen
besseren Uberblick tiber den Projektstand geben.

Arbeitsschritte

Zu jedem Hauptschritt ist eine Erklarung der auszufiihrenden Téatigkeiten und des
angestrebten Arbeitsergebnisses darzustellen. Es sind die Methoden und Werk-
zeuge fur eine effiziente Ausfiihrung vorzuschlagen. Das Ziel des Arbeitsschrittes,
das Arbeitsergebnis, ist an dem Anwendungsbeispiel aufzuzeigen.

Methoden

Befindet man sich in einem Hauptarbeitsschritt so sind bei den auszufihrenden
Tatigkeiten genau jene Methoden vorzuschlagen, welche fur diese gegebene Situa-
tion hilfreich sind und zum Erfolg, das Erreichen des Arbeitsergebnisses, beitragen.
Die Anwendung der Methode muss erklart werden und falls n6tig sind Arbeitsunter-
lagen, wie beispielsweise eine Vorlage zur Durchfiihrung einer FMEA oder einer
ABC-Analyse bereitzustellen. Des Weiteren sind die Vor- und Nachteile, sowie die
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Voraussetzung fur das Arbeiten mit der Methode zu nennen. Zusatzliche Informati-
onsquellen sind auf Linkbasis anzubieten.

Anforderungsliste

Wahrend des ganzen Prozessdurchlaufs soll die Erfullung der Anforderungen
Uberprift und gegebenenfalls auch erganzt werden kdnnen. Das bedeutet, dass
der Zugriff und die Editierbarkeit der Anforderungsliste wahrend des gesamten
Durchlaufs zu gewahrleisten ist.

Anwendungsbeispiel

Die konkrete Umsetzung des methodischen Vorgehens ist an einem Beispiel aus
dem Bereich der Technischen Logistik vorzufuhren.

3.2.2 Ermitteln der Funktionen und deren Strukturen

Beim Ermitteln der Funktionsstruktur wurde die Gesamtaufgabe, einen computer-
gestutzten Leidfaden zum methodischen Entwickeln und Konstruieren nach VDI
Richtlinie zu entwickeln, in Teilfunktionen zerlegt. Es kann festgestellt werden, dass
zwei grof3e Teilfunktionen existieren. Zum einen ist die VDI-Richtlinie allgemein zu
erklaren, dabei soll der Aufbau des Richtliniengertistes, der Grundaufbau des Ab-
laufprozesses und die Anwendung erlautert werden und auf der anderen Seite soll
die Vorgehensweise Schritt fir Schritt beschrieben und demonstriert werden. Dabei
ist die Konstruktionsart mit zu bertcksichtigen, es sind die Aufgaben bei den jewei-
ligen Arbeitsschritten zu erklaren und der gesamte Vorgehensprozess soll von ei-
nem Anwendungsbeispiel begleitet werden.

Computergestitzter Leitfaden zum methodischen
Entwicklen und Konstruieren nach VDI-Richtlinie

N I 1
VDI 2221 | Vorgehen nach
erklaren VDI 2221
durchfiihren
|
1 | | 1 1 | | 1
Aufbau des Grundaufbau des Anwendung der Konstruktionsart Arbeitsschritte D e Ry
Richtliniengerist Ablaufprozesses VDI 2221 mitberiick- und -ergebnisse hefeare
es verdeutlichen darstellen erlautern sichtigen erklaren P |
= Konstruktions- Methoden
| e —jaLigakekldEn arten definieren anbieten |
— VDI2222BlL1 f= Konzipieren vorlagen |
’ P bereitstellen
— VDI 2223 = Entwerfen
== Ausarbeiten

Abbildung 35: Funktionsstruktur der ME-app
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3.2.3 Suchen nach Ldésungsprinzipien und deren Strukturen

Aus dieser Funktionsstruktur wird nun eine prinzipielle L6ésung in Form einer Onto-
logie zur Erkennung der Entitaten und deren Abhangigkeiten entwickelt.

Allgemeine
Erklérung der 1 Vorgehen
nach VDI

Vorgehens- Anwendungs-
modell beispiel

Beschreibung

Namen Beschreibung

Arbeits-

; Beschreibung
ergebnis

/
/

/ \
// “, \

.

s
N Beispiel
™

jo 4

N

Bekannt-
heitsgrad

oraussetz-
ung

.
Einsatzgebiet
*
@ %

Abbildung 36: Lésungsprinzip der VDI-app

/

3.2.4 Gliedern in realisierbare Module

Fur die weitere Realisierung wurde die Gesamtstruktur in zwei Hauptmodule, zum
einen das Modul ,Allgemeine Erklarung der VDI* und zum anderen das Hauptmo-
dul ,Vorgehen nach VDI* aufgeteilt. Wobei es sinnvoll war ein Hauptmodul (,Vor-
gehen nach VDI*) aufgrund des Umfangs wiederum in weitere Module und Submo-
dule auf zu splitten.

30-Jan-2014 61



Computergestiitzte Umsetzung des methodischen Entwickelns — Bewertung und Umsetzung der MalRhahmen

Allgemeine
Erklarung der
VDI

Zusatzin-
formationen

Vorgehens-
weise

Erklarung
Aufbau des

Vb =cosle Richtliniengeristes

Beschreibung
VDI 2223
VDI 2220

Abbildung 37: Hauptmodul 1 (Allgemeine Erklarung der VDI)

Vorgehen
nach VDI

Vorgehens- Anwendungs-
modell beispiel

Arbeitsschritte

Abbildung 38: Hauptmodul 2 (Vorgehen nach VDI)
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Arbeitsschritte Beschreibung

Zusatz-
information

Arbeits-
ergebnis

Methoden

Abbildung 39: Modul 2.1 (Arbeitsschritte)

Vorlage
Zusatzinfo

Bekannt-

heitsgrad Methoden

Beschreibung

Vor- und
Nachteile
Voraussetz-

Einsatzgebiet
ung

Teilnehmer-
anzahl

Unterlagen

Abbildung 40: Submodul 2.1.1 (Methoden)

3.2.5 Gestalten der malRgebenden Module

In diesem Arbeitsschritt wurden die Anwenderoberflachen der mafl3gebenden Mo-
dule designt, die Inhalte tabellarisch hinterlegt und der Quellcode fur das dynami-
sche Laden dieser Inhalte beziehungsweise zur Ausfiihrung der nétigen Proze-
duren geschrieben.
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Hauptmodul 1 (Allgemeine Erklarung der VDI)

Bei der Erzeugung dieses Hauptmoduls wird mit einer Userform, einer Multipage,
Bildern, Textfeldern und Buttons gearbeitet. Die Abbildung 41 stellt das Vorge-
hensmodell nach VDI 2221 dar (vergl. S.32f). Es zeigt die 7 Hauptarbeitsschritte,
deren Arbeitsergebnisse und die Unterteilung der 4 Phasen. Rechts ist die Multipa-
ge dargestellt, die aus 3 Seiten besteht. Auf der ersten Seite, welche als Beschrei-
bung bezeichnet wurde, ist eine allgemeine Erklarung der VDI 2221 zu sehen. Des
Weiteren ist das VDI 2221 Richtliniengeriist dargestellt, die Richtlinien sind in Do-
kumentform hinterlegt und lassen sich durch klicken auf den jeweiligen Button 6ff-
nen. Die Seite, Vorgehensweise, beschreibt das Arbeiten mit dem Vorgehensmo-
dell und das Registerblatt Zusatzinformationen stellt weitere Quellen, wie Blcherti-
tel, Internetseiten oder Zeitschriftenartikel bereit. Die Inhalte der Textfelder, wie
beispielsweise die Erklarung der Vorgehensweise, sind in Tabellenform hinterlegt
und lassen sich somit schnell ergdnzen oder verandern.

VOI-2221 Ex
m Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruleren nach VDI 2221
— | | |
@
]
= Die Richtlinie VI 2221 [VDI93]  Methodk mum Entwickeln und
ol Konstruieren becheischer Systeme und Prochikte™ giht eine
o e Sie behandek allgeneingul
b R hocechen Enbyrickebos nd

Konstrserens und kann als ene Dachrichinie gesehen werden,
welche diarch die Richtinien VDI 2220  Produktplamang”, VDI
2221 BLI [VDI97] Methodisches Entwickeln ven
) zipien” wnd VDI 2223 ) i Gestalten™

erweitert wid [VDI9T] .

@
w
L
o

[' ik | weiter na Abmatachritten:

Abbildung 41: Allgemeine Erklarung der VDI 2221

Hauptmodul 2 (Vorgehen nach VDI)

Mit der Hilfe dieses Moduls wird der Entwickler beziehungsweise Konstrukteur
durch den Konstruktionsprozess geleitet. Dieses Hauptmodul wurde auf Grund des
Umfangs in weitere Module und Submodule unterteilt, welche auch im Folgenden
Beschrieben werden. Durch die Auswahl der Art der Konstruktion (siehe Abbildung
50: Auswahl der Konstruktionsart) &ndert sich entsprechend das Ablaufdiagramm.
Beispielsweise ist bei der Wiederholkonstruktion meist eine volle technische Do-
kumentation vorhanden und es ware nicht zweckmallig den gesamten Vorgehens-
plan zu durchlaufen. Falls sich der Anwender unsicher bezuglich der Konstrukti-
onsart ist, kann durch einen Klick auf den Informationsbutton ein Fenster mit der
Erklarung und Definition getffnet werden. Auf der linken Seite dieses Formulars ist
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wiederum das Ablaufdiagramm dargestellt. Alle 7 Hauptarbeitsschritte und Arbeits-
ergebnisse sind mit Buttons hinterlegt. Durch klicken auf einen der Hauptarbeits-
schritte erscheint eine Multiseite mit weiteren Informationen bezlglich dieses Ar-
beitsschrittes. Die erste Registerseite, Beschreibung genannt, beinhaltet eine grobe
Erklarung des Zweckes und der Vorgehensweise in diesem Hauptarbeitsschritt. Da
in den Hauptarbeitsschritten immer mehrere Tatigkeiten auszufihren sind, wurden
aus Komplexitatsgrinden und zur besseren und vollstandigen Durchflhrbarkeit
eines Hauptarbeitsschrittes, Unterschritte eingefuhrt. Diese Unterschritte werden im
weiteren einfachhalber nur Arbeitsschritte genannt und sind in der VDI 2221 Richt-
linie und deren Tochterrichtlinien nur teilweise verankert beziehungsweise erwahnt.
Durch Wechseln auf die zweite Registerkarte (Arbeitsschritte) sind diese Arbeits-
schritte zu sehen. Abbildung 43 zeigt beispielhaft diese Aufteilung. Der Hauptar-
beitsschritt ,1. Klaren und préazisieren der Aufgabenstellung” wurde in folgende Ar-
beitsschritte aufgeteilt:

1.1 Festlegen des Zweckes und der Rahmenbedingungen des Produktes
1.2 Anforderungen ermitteln
1.3 Analysieren und priorisieren der Anforderungen

Auf den beiden verbleibenden Registerkarten, sind zum einen die Methoden, wel-
che zur Ausfuhrung der Hauptarbeitsschritte herangezogen werden kénnen und
zum anderen Quellen fir weitere Informationen aufgelistet. Auf Wunsch kann zur
visuellen Unterstlitzung der gesamte Konstruktionsprozess von einem Anwen-
dungsbeispiel begleitet werden. Daflir wurde ein Button vorgesehen, der das Bei-
spiel anzeigt oder ausblendet.
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Abbildung 43: Untergliederung des Hauptarbeitsschrittes in Arbeitsschritte
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Arbeitsergebnisse stellen die Ergebnisse der Hauptarbeitsschritte dar. Sie sind zum
Beispiel in Form einer Anforderungsliste, Funktionsstrukturen oder Prinzipldsungen
zu dokumentieren. Die Anforderungsliste (vergl. Abschnitt 4A.1.1) liegt am Ende
des ersten Hauptarbeitsschrittes vor, ist aber zu Beginn noch nicht vollstandig und
ist laufend zu erganzen auf dem aktuellen Stand zu halten. Dafir ist es nétig wah-
rend des gesamten Konstruktionsprozesses auf die Anforderungsliste zugreifen zu
konnen und diese auch editieren zu kénnen. Ein Formblatt unterstitzt die Erstel-
lung und durch deklarieren als ,Standard“ kann die aktive Anforderungsliste immer
schnell und einfach mittels klicken eines Buttons geotffnet werden.
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und Nutzungsangaben

_’L—'__ﬁ Anfoderungsliste laden und |

Anfoderungsliste aus Vorlage erstellen 5
weiterverwenden

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse/Dokumente
Exit Beispiel anzeigen/ausblenden

=
4 | 3

Abbildung 44: Arbeitsergebnis

Anfoderungsliste
Name:
Ersteller: Nr
Blatt: Erstellungs-Datum:
Anderungs-Datum:
‘Wert und
Nr. Benennung Dimension Typ |V e=nmwortlich Bemerkung

Abbildung 45: Auszug aus dem Formblatt - Anforderungsliste
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3.2.6 Gestalten des gesamten Produktes

Neben den 2 Hauptmodulen war es zweckmalf3ig noch weitere Module und Sub-
module zu definieren.

Modul 2.1 (Arbeitsschritte)

Das Formular fur einen Arbeitsschritt ist in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt. Es beinhaltet neben dem Namen des Arbeitsschrittes, die Erklarung der Ta-
tigkeiten auch weitere Hilfsmittel wie beispielsweise hier dargestellt eine Liste mit
Bedingungen und Restriktionen die ein Produkt erfullen muss. Auch bei diesen Ar-
beitsschritten werden Methoden, welche das erfolgreiche Abarbeiten der Tatigkei-
ten unterstitzen, vorgeschlagen. Dieser Methodenvorschlag beruht auf einer tabel-
larischen Zuordnung der Methoden zu den Arbeitsschritten. Einen Auszug dieser
Zuteilung zeigt die Tabelle 12. Eine vollstandige Version ist im Anhang 4A.1.3 zu
finden.

2 — - - —
Arbeitsschritt - e - =
1.1 Festlegen des Zweckes und der Rahmenbedingungen des
Produktes
Zum Festlegen des Zweckes und der Rahmenbedingungen des Produktes sind Bedingungen/Restriktionen
folgende Fragen sehr hilfreich:
/ Restrikti i nach Koller
Welchen Zweck muss das Produkt erfiillen ?
« Energie umsetzen geringe Herstell- und Betrisbskosten
= Stoff umsetzen
= Information umsetzen hoher Wirkungsgrad
Welche Eigenschaften muss es aufweisen? gerings Gerduxhemission
Welche Eigenschaften darf es nicht haben?
geringe Schadstoffemission
Welche Rahmenbedingungen bzw. Restriktionen sind zu beachten?
« Marktanforderungen hoheLebensdauer
« Richtlinien, Gesetze
= Fertigung, Transport,... hohe Zuverlasigkeit
kigingr Brennraum
geringesEigengewicht
fertigungsgerecht
montagegerecht
priffgerecht
unterstiitzende Methoden wartungsar m/servicefreundiich
recyclinggerecht
resourcengerecht
Zurtick
P —— pr—

Abbildung 46: Arbeitsschritt
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Tabelle 12: Zuordnung der Methoden zu den Arbeitsschritten (Auszug)

1.1 Festlegen des Zweckes und
el et Rahmenbedingungen des Produktes
1.3 Analysieren und priorisieren

derAnforderungen

Ll 1.2 Anforderungen ermitteln

ABC -Anal‘,’se

———

Anforderungsliste

Benchmarking I T —

Eigenschaftsliste

Freiheitsgradanalyse ___

Funktionsmodellierung

Kano-Modell I E———

Problemformulierung

QFD (Quality Function Deployment) —_—

Reverse Engineering

Technische Evolution ___

Trendanal‘,’;e

———

Brainstorming

Checkliste nach Osborn I ——

Delphianalyse

Einflussmatrix ——_

Galeriemethode

Konstruktionskatalog ———

Methode 635

Moderation mit Karten ———

l‘.-'lnr;nlmlngl;cher Kasten

Negaton | | | ]

Ordnungsschema

Reizwortanalyse I R

RE'd'tICIﬂ:CIrIEI"ITIEI"tE Funktionsmodellierung

ek | | | ]

Variation

___

+...gut geeignet O...geeignet -...nicht geeignet

Methoden

Analyse- und Zielvorgabe-

Lésungsideen

Methoden zum Generieren von
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Im Programm wird die Zuteilung basierend auf einer in tabellarischer Form
(vergl.4A.1.3) festgelegten Zuordnung der Methoden zu den Hauptarbeitsschritten
und Arbeitsschritten des VDI-Vorgehensmodell. Wobei an dieser Stelle noch ein-
mal angemerkt sei, dass einige der in der App definierten Arbeitsschritte in der
Norm nur erwahnt beziehungsweise nicht vorhanden sind. So wird beispielsweise
in der Norm der 1.Hauptarbeitsschritt (Klaren und préazisieren der Aufgabenstel-
lung) nicht in die Arbeitsschritte 1.1 Festlegen des Zwecks und der Rahmenbedin-
gungen des Produkts, 1.2 Anforderungen ermitteln, 1.3 Analysieren und Priorisie-
ren der Anforderungen untergliedert.

Auch in der ME-app wurde eine Unterteilung der in Kapitel 2.4 beschriebenen Me-
thoden in vier Grundkategorien vollzogen (vergl. Abbildung 47):

e Analyse- und Zielvorgabemethoden

e Methoden zum Generieren von Lésungen

e Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung
e Entwicklungsunterstiitzende Methoden

Die Darstellung der Sinnhaftigkeit der Methoden wird im Programm folgenderma-
3en umgesetzt:

e Methoden, welche nicht sinnvoll angewendet werden kénnen, sind grau hin-
terlegt und nicht anklickbar.

e Methoden, welche verwendet werden kdnnen, aber nicht ideal sind, werden
in ,normaler* Schrift dargestellt

e und Methoden, welche sich als sehr hilfreich herausgestellt haben, werden
im Format ,fett“ angezeigt.
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technische Evolution Ordnungsschema Orientierter Versuch

Trendanalyse

Plausibilitatsanalyse

Paortfolio

-
Methoden . ‘ SIS,
I Analyse- und Zielvorgabemethoden ——— Methoden zum Generieren von Lésungen —— Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung ————— weitere Methoden ———————— &
ABC-Analyse | Bionik | Bewertung Stufenweise Konsistenz | Handlungsplanungsblatt |
Abstraktion/Blackbox | Brainstorming | Ahnlichkeitsanalyse | SWOT-Analyse | Checkliste |
Anforderungsliste | Checklistz nach Osborn | Fehlerbaumanalyse | Szenariotechnik | Clusteranalyse |
. e Umsatzorientierts
nchmarkir FMi .
Eailetinrin | Delphiznalyse | it | Funktionsmodeliierung | e g |
i
fl Eigenschaftsliste | Einflussmatrix | Fragebogen | Werknipfungsmatrix | Mumerische Simulation |
I Freheitsgradanalyse | Galariemethode | Effektlist= | Vorteil-Nachteil-Vergleich | Recherche |
Funktionsmodelierung | Konstruktionskatalog | Fragetechnik | Wer tfunktion | Synthese |
I Kanomodell | Methode 635 | Gefahrdungsanalyse | Ursache-Wirkungsanalyse
Problemformulierung | Moderation mit Karten | gewichtete Punktebewertung Versuch
QFD | Morphologischer Kasten | Konsistenzmatrix Wirkungsnetz
Reverse Engineering | Negation | Mutzwertanalyse Target Costing

Paarweiser Vergleich |

Variation Punktbewertung

Schliefen |

i |_>I;I

Abbildung 47: Methodenvorschlag in ME-app

Submodul 2.1.1 (Methoden)

Neben der Beschreibung und der Aufzahlung der Einsatzgebiete einer Methode
sind auch die organisatorischen Voraussetzungen, wie etwa die Durchfihrung im
Team oder als Einzelperson, die notige Zeit und die benotigten Hilfsmittel darge-
stellt. Unter dem Reiter Anwendungsbeispiel kdnnen Anwendungen, Formblatter
oder vorhandene Beispiele gedffnet und bearbeitet werden. Anwendungsprogram-
me und Formblatter wurden teils fur das Programm neu erzeugt oder von freizu-
ganglichen Internetplattformen wie etwa MEPORT oder ,Yom Produkt zum Markt*
entnommen und eingebunden. Dabei wurde darauf geachtet, dass die verwendeten
Hilfsmittel von den Urhebern frei zur Verfugung gestellt werden und wurden mit
Quellenangaben kenntlich gemacht.
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r "*_— _ B
Methode — - e |

ABC-Analyse

Beschreibung IVoraussetzung | Var-{ Nachteile | Anwendungsbeispiel | Zusatzinformation |

|| Beschreibung:
Bei der ABC-Analyse handelt es sich um eine Klassifizierung von Elementen nach ihrer Wichtigkeit. Es gibt drei Elementgruppen. Die
Gruppe der A-Elemente (haufig nur 10 bis 20% des Gesamtelemente) stellt den graBten spezifischen Anteil an der Zielgrdfe dar und die
Elemente der C-Gruppe (oft bis zu 50% der Gesamtelemente) den kleinsten. Man kann in etwa davon ausgehen, dass die 10% bis 20%
der A-Elemente 70% bis 80% Anteil an der ZielgréBe besitzen, die 20% bis 30% B-Elemente einen Anteil von 10% bis 20% der Zielgréfe
und die 60% bis 70% der C-Elemente ledigleich einen fuiinf- bis zehmprozentigen Anteil ausmachen. Die ABC-Analyse ist sehr einfach,
schnell durchfiihrbar und transparent. [vergl.Lindemann LINO5]

= Betriebsanalyse

= Standortbestimmung
» MaterialfluBplanung
» Produktgestaltung

» Lagerplanung

= Qualitétssicherung|

| Einsatzgebiete:

[

Abbildung 48: Methode ABC-Analyse

3.2.7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben

Die ME-app ist ein Programm, welches mit Microsoft Excel erzeugt wurde und kann
deshalb auch mit jeder Excelversion ab Excel 2007 gedffnet werden und es bedarf
keiner Installation. Um mit der App arbeiten zu kénnen, missen die Makros akti-
viert sein. Automatisch erfolgt beim ersten Offnen der Datei die Anfrage, ob Makros
zugelassen werden sollen. Diese Anfrage ist mit ja beziehungsweise mit zulassen
Zu beantworten.

Ein Umbenennen der Programmdatei (ME-app.xlsm) oder der Dateinamen von den
Formblattern kann zu Fehlern fiihren und sollte deshalb vermieden werden. Auch
an der Ordnerstruktur sollte keine Anderung vorgenommen werden.

Zum Arbeiten der App genugt es, den Ordner ,ME-app“ mit der gesamten Un-
terstruktur und Dateien an die gewinschte Stelle zu verschieben oder in das ge-
wlnschte Unterverzeichnis zu kopieren. Dieser Ordner beinhaltet die Datei ME-
app.xlsm, welche das eigentliche Programm darstellt und geétffnet werden soll und
einen Ordner mit den Vorlagen, Formblattern und sonstigen Dateien.

Der Anwender kann sich nach dem Offnen einfach durch das Programm mittels
Buttons durchklicken. Es sind keine weiteren Besonderheiten zu beachten.
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VDI-app

HERZLICH WILLKOMMEN

Dieses Programm wurde in Rahmen der Diplomarbeit "Moglichkeiten und Methoden zur Konstruktionsautomatisierung” entwickelt und soll methodisches
Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren unterstitzen.
Der Ablauf richtet sich nach der VDI 2221 "Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte"

s

T U Technische Universitit Graz
Erzherzog-Johann-Universitat

VDI 2221

zur allgemeinen Beschreibung der VDI 2u den Ablaufschritten Programm beenden

Abbildung 49: Startseite ME-app

Bei den Ablaufschritten ist zu Beginn die Konstruktionsart zu wahlen. Falls sich der
Anwender unsicher bezuglich der Konstruktionsart ist, kann durch einen Klick auf
den Informationsbutton ein Fenster mit der Erklarung und Definition geotffnet wer-
den. Durch Auswahl der Art der Konstruktion (Abbildung 50) andert sich entspre-
chend das Ablaufdiagramm. Beispielsweise ist bei der Wiederholkonstruktion meist
eine volle technische Dokumentation vorhanden und es wéare nicht zweckmé&Rig
den gesamten Vorgehensplan zu durchlaufen.

Neukonstmktion j JE?
</

Anpasskonstuktion
Variantenkonstnuktion

Wiederholkonstruktion

Abbildung 50: Auswahl der Konstruktionsart
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Eeril

Kanstnuktionzarten | — - “‘ﬂ

Wiederholkonstruktionen:

N F Aufuama dar urd by werngsten Risiken
Bei dieser Artist meist eine : s ion voshanden, der
definiert und muss nur geri il serden, wenn rum Beispsel
K den odes der 4 rorvl y
——
Variantenkonstruktion:
eV ari ion vedangt inmalig einen i des jener einer

A e s Vos : e -
Dasl Tedighch dhe s s
Anordnung der Teile wird verindert Fs kann auch von Bmareiby
werden.
Anpasskonstruktion:

et der Anpa: wetrd. Produsin ,um den spemseilen
Eundenznfordenmgen gerecht m werden oder aber den getnderten Maskrbedinguagen optimal
Diabei kann eine vallige ¥, ion einzelner Teile von Noten sein.

Neukonstruktionen:
‘Gemessen am U [ b: d die Ny i jene die am meisten Kapanitaten
weslangt, da auch der Neulvei imoDten ist. Echte 1 i rinen sebu geingen
The Auf e Lifems s Fils
& 2 nach iten Tibei sl i d bemihie y
besiehungsweise Principien halten. Ebenfalls spry on ¢iner son falls emne beicannte
1 snuipien gebost wird. Kenmae fur eine i i

@
E
:
E
3
f
3
;
;
fg
g

Schefien |

Abbildung 51: Information tber die Konstruktionsarten

Nachfolgendes Ablaufdiagramm stellt den Prozessablauf beim Arbeiten mit der
ME-app dar. Wie aus dem Modell ersichtlich sind Tatigkeiten beziehungsweise
Aufgaben auszufiihren und an bestimmten Stellen Entscheidungen zu treffen. Dazu
konnen die in Abschnitt 1.1 dargestellten Losungs- und Entscheidungsprozesse
helfend herangezogen werden.
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WDI-ErklSrung

Konstruktionsart
wihlen

Bnwendunshbsp®

anzeigen? Anwendungshsp

¥

o | Hauptarbeitsschritt
v wihlen

rbeitsschritts
anzeigen?

Arbeitsschritt
nei wihlen

Fy

Methodewshlen

nein Formblatt
verwenden?

Formblatt nein

vorhanden ? Formblatt erzeugen

=

Formblatt editiren [
Aufgebe ausfihren

nein

nein

Abbildung 52: ME-app Prozessmodell
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3.3 Anwendung und Nutzen der ME-app am Beispiel des tribologischen Prif-
standes

In diesem Abschnitt wird die Anwendung und der Nutzen der ME-app am Anwen-
dungsbeispiel des tribologischen Prifstandes erklart. Dieser Prufstand wurde in
Rahmen einer Lehrveranstaltung von Studenten der Fakultdt Maschinenbau in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut flr Technische Logistik an der Technischen Univer-
sitat entwickelt und in Betrieb genommen. Da auch der Autor dieser Arbeit an der
Entwicklung involviert war, wurde dieses Projekt als Vorzeigebeispiel ausgewahlt.

Bei dem Projekt einen tribologischen Reibungsprifstand zu entwickeln handelt es
sich um eine Neukonstruktion, deshalb wurden alle Schritte des Vorgehensprozes-
ses durchlaufen. In der Dropdownliste (siehe Abbildung 50) der ME-app ist somit
auch ,Neukonstruktion auszuwahlen.

Nach dem Ausfuhren des ersten Hauptarbeits-
schritts, dem ,Klaren und prazisieren der Aufga-
Aufgabenstellung benstellung” und dessen drei Unterschritte, konn-
Bl te eine Anforderungsliste erstellt werden. Die An-
forderungsermittlung erfolgte tber Kundenbefragungen (Fragebdgen siehe Tabelle
41) und wurde mittels der Hauptmerkmalsliste, welche in der ME-app integriert ist,
erweitert. AnschlieBend wurden die Anforderungen priorisiert und nach Baugrup-
pen zusammengefasst. Um Anforderungen sinnvoll zu analysieren und priorisieren,
bietet die App vor allem Analyse- und Zielvorgabemethoden (Kapitel 2.4.1) und
Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung (Kapitel 2.4.3) an.

1. Kldren und prazisieren der

Nachfolgende Tabelle (Tabelle 13) zeigt einen Auszug aus dem Arbeitsergebnis
dieses ersten Hauptarbeitsschrittes, die Anforderungsliste des Reibungsprifstan-
des. Die vollstandige Auflistung aller Anforderungen ist im Anhang 4A.1.3 zu fin-
den. Zur Erstellung dieser Anforderungsliste wirde das Formblatt (Abbildung 45)
der Anforderungsliste geladen und editiert.

Tabelle 13: Auszug aus Anforderungsliste - Prufstand

Anfoderungsliste fur Projekt Reibungspriifstand
Name: Reib-Priifstand

Ersteller: BG Nr: 815
Blatt: 1 Erstellungs-Datum: 28.09.2013
Anderungs-Datum: 02.12.2013
Wert und

Nr. Benennung Dimension Typ [Verantwortlich Bemerkung
1|Haft- und Gleitreibungskoeffizienten ermitteln f Konstruktion
2|marktiibliche Kisten unterschiedlichster GréRen zu priifen max. AbmaRe 800 x 600 x 420 mm  |f Konstruktion
3 hwindigkeiten bis zu 0,3 m/s und 1,5 m/s2 f Konstruktion
4]Um reale Bedingungen zu testen Behilter bis 50 kg w  |Konstruktion
5|Es sollen verschiedene Reibpaarungen geprift werden kdnnen. f Konstruktion
6|Priifstand muss mobil ausgefiihrt sein w  |Konstruktion
7|Der Prifrahmen soll auf Tischen montierbar sein w__ |Konstruktion

Anforderungen an die Priifstand: ung

8|Durch Betatigen des Startknopfes wird abgelegtes Fahrprofil abgearbeitet
9|mehrere Messzyklen durchftihren kénnen

10|Die Wartezeit zwischen den Messzyklen einstellbar

11|Priufstand hwindigkeit und Beschleunigung veranderbar

12 |Die Prifweglange muss eingegeben werden konnen

13|Stoppbutton sowie ein Notausschalter miissen vorhanden sein
14|Endschalter vorsehen

15|Bei Fehler muss Priifstand wieder in die Ausgangslage zu bringen sein

Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion

Konstruktion
Konstruktion
Konstruktion

=T===T=1=T=1=
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Zum Erstellen der Funktionsstrukturen, war zu
el SR e il Beginn das Aufstellen einer Gesamtfunktion hilf-

deren Strukturen reich, welche wie von der ME-app vorgeschlagen,
mittels Black-Box-Verfahren, abstrahiert und in
Teilfunktionen zerlegt wurde. Abbildung 53 zeigt die vom Programm empfohlenen
Methoden.

oo . |- -\

-

Analyse- und Zielvorgabemethoden Methoden zum Generieren von Léisungen Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung weitere Methoden

i Abstraktion/Blackbox Brainstorming Ahnlichkeitsanalyse

Anforderungsliste

Fehlerbaumanalyse

‘ Mind Mapping

| |
| |
| | |
Eigenschaftsliste ‘ ‘ ‘
‘ ‘ ‘ Recherche

Funktionsmodelierung Konstruktionskatalog ‘ ‘
‘ Methode 635 ‘ Gefihrdungsanalyse ‘

| | | e

| | | [ e |
Reverse Engineering ‘ ‘ ‘
‘ Ordnungsschema ‘ ‘
| | |
| |

Abbildung 53: Methoden fur das Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen

: : Stoff
Erfassen von tribologischen Kennwerten 2

Energie durch Ziehen eines Prifkorpers Uber eine  [3¥ATS

Prifunterlage i
Information g Information

(Blackbox)

Abbildung 54: Gesamtfunktion — Reibungsprifstand

Die Funktion ,Prifkorper Uber eine Prifunterlage ziehen” lasst sich folgernder ma-
Ben in einer allgemeinen Funktionsstruktur darstellen (Abbildung 55).
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Energie zufiihren Energie verarbeiten Antrieb mit Schlitten verbinden Schlitten mit Prifkérper verbinden

G _
E EQ—E) E |
O St St

verkniipfen umformen wandeln leiten

St St (St)

verkniipfen leiten

verkniipfen leiten [

%

Abbildung 55: Allgemeine Funktionsstruktur — Reibungsprufstand

Dabei wird der Informations-, Soff- und Energiefluss betrachtet. Es werden die all-
gemeinen Symbole fur eine Verknipfung, Umformung, Leitung und Wandlung ver-
wendet. Die Energiezufuhr zur Bewegung wird durch ein Steuersignal ausgelost.
Diese Energie wird eingeleitet und durch Umformen, Wandeln und Leiten verarbei-
tet. Der Antrieb und der Schlitten werden miteinander verknupft und geleitet. Um
eine Bewegung des Prufkdpers zur erreichen, wird anschlie3end noch der Objekt-
trdger mit dem Schlitten verbunden und eventuell durch eine Vorrichtung gefihrt
(geleitet).

Um nun aus dieser sehr abstrakten Struktur prinzipielle Losungen generieren zu
konnen, erfolgt eine Zuordnung von Intensitats- und Quantitatsgrof3en. Das Um-
formen der Energie kann beispielsweise durch einen Motor realisiert werden. Die
Wandlung der Energie erfolgt in einem Getriebe und durch eine Kupplung kann
Energie geleitet werden. Daraus lasst sich eine Funktionsstruktur nach Abbildung
56 aufstellen.

Steuerung Messtechnik

Messein- Messein-
— Wandler .
richtung richtung
o .
v
. - Kraftmess- Objekt-
b b ’ Kupplung b > b b 1

Pritfstand

Abbildung 56: Funktionsstruktur - Reibungsprifstand

Mit  Hilfe eines Morphologischen Kastens
SRR RS (Abbildung 57) wird eine Vielzahl von Prinziplésun-
gen erzeugt. Beispielhaft soll dies an den Funktio-
nen Motor, Kupplung, Getriebe, Flhrung gezeigt
werden. Eine der vielen mdglichen Kombinationen ist ein Gleichstrommotor als An-
trieb, fur das Ubertragen des Drehmoments sorgt eine Scheibenkupplung, umge-
formt wird die Energie mittels Zahnstangengetriebe und als Fihrung wird eine
Gleitausfihrung ausgewahlt.

und deren Strukturen
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Funktion Realisierung
Antrieb/Motor | Gleichstrom- | Wechselstrom- Drehstrom- .
Schrittmotor Drehmagnet
(Wandeln) m motor\ motor
Kupplung Klauen- Scheiben- %d— Flaiisch- Lamellen-
(Ubertragen) kupplung kupphmg\ kuppluﬂiwm
\
Getriebe Schubkurbel- Zahnrad- mﬁngen- Zahnrieﬁ{ Spindel- —_ =
. . ) . . Seiltrieb Kettentrieb
(Umformen) getriebe getriebe /ggmebe tr‘eb getriebe | — I
—
Fiihrung <//’7/7¢
.. Gleitfuhrung Wilzfiihrung § Federfihrung Luftfihrung
(Vereinigen)

Abbildung 57: Morphologischer Kasten — Reibungsprifstand

Nach dem Aufstellen zahlreicher Losungsmaoglichkeiten, erfolgte mittels einer ,Ge-
wichteten Punktebewertung” (siehe Tabelle 8 ) und ,Vorteil-Nachteil-Vergleichen*
eine engere Auswahl der geeignetsten Prinziplésungen. Abbildung 58 zeigt das
Ergebnis des 3. Hauptarbeitsschrittes in Form von Prinzipskizzen.

1. Losungsprinzip: Der Prufkérper wird Gber die Unterlage mittels Seiltrieb in
eine Richtung gezogen und manuell in die Ausgangslage zurtickgesetzt.

2. Der Prufkorper steht auf einem Bandférderer und wird nur an einem Seil fi-
xiert. Somit wird eine Relativbewegung zwischen Prifkérper und Unterlage
erzeugt ohne, dass sich der Prifling selbst beweqgt.

3. Der Prufkdrper wird mit einem Schlitten verbunden und mittels Riementrieb
kann er somit Uber die Unterlage gezogen werden.

4. Der Prufkoper ist mit einem umlaufenden Seil verbunden &hnlich dem Prin-
zZip eines Schleppliftes.
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Losungsprinzip 1

Kraftmessdose

F F.‘.' FERUN
g >

Fr

Losungsprinzip 2

Losungsprinzip 3

Losungsprinzip 4

Abbildung 58: Prinzipielle L6sungen — Reibungsprifstand (vergl., [SG12b])
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Diese 4 prinzipiellen Losungen wurden wiederum
4. Gliedern in realisierbare Bewertungen unterzogen bis eine favorisiert wer-

Module den konnte. Nach der Auswahl dieses L&dsungs-
prinzips erfolgte im nachsten Arbeitsschritt die Er-
zeugung der modularen Struktur, indem die Gesamtlésung in realisierbare Module
unterteilt wurde. Daflir ist zu Beginn das Erkennen der gestaltungsbeeinflussenden
Anforderungen und Bedingungen notig um daraus die prinzipielle Lésung modulari-
sieren zu konnen. Die Modulare Struktur des Projektes Reibungsprifstand ist in der
nachfolgenden Darstellung abgebildet.

Schlitten Rahmen
Kraﬂmessdose
Kiste
Antrieb | I I
[_Fohrung | Unterlage
Tisch

Abbildung 59: Modulare Struktur — Reibungsprifstand [SG12b]

Fur die Module wurden Vorentwirfe und grob-
e GO GG Ml maldstabliche Entwirfe angefertigt, welche durch

P T standige Uberarbeitung zu immer exakteren
malfistablichen Detailentwirfen und durch Zu-
sammensetzen dieser letztlich zum Gesamtentwurf fuhrten. Die Beurteilungen und
Bewertungen der Entwirfe erfolgten auf verschiedenen Detailierungsstufen. Hierfur
wurden die von der ME-app vorgeschlagenen Methoden (Auszug siehe Abbildung
60) angewandt.
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— Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung
Bewertung Stufenweise Konsistenz
Ahnlichkeitsanalyse SWOT-Analyse
Fehlerbaumanalyse Szenariotechnik
FMEA Funkor !
Fragebogen Verknipfungsmatrix
Effektiste Vorteil-Hachteil-Vergleich
Fragetechnik ertfi 0
Gefahrdungsanalyse
gewichtete Punktebewertung

Abbildung 60: Auszug aus dem Methodenvorschlag fur die Bewertung der Entwurfe

1...Kiste 2...Rahmen 3...Hoheneinstellung 4...Kraftmessdose
Abbildung 61: Vorentwurf Kistenhalter — Reibungsprifstand [SCH13]

30-Jan-2014 82



Computergestiitzte Umsetzung des methodischen Entwickelns — Bewertung und Umsetzung der MalRhahmen

Abbildung 62 soll beispielhaft den Gesamtentwurf des
6. Gestalten des gesamten Reibungspriifstandes darstellen. Alle Einzelteil-, Zu-
sammenstellungs- und Explosionszeichnungen sind in
[SG12a] zu finden.

Produkts

3
o (o]
©
o B 2|
L 2000
1920
1690
2320
- i
Diichie: oim | |Gkt B ||u-u o' |Clhef|'ﬁch£ n
Mgy [0 Wmsdren DM ETR. | ey [ st m
— TU) ==%  Reibungsprifstand =S
Ve Srac= Hauptahmaﬁ.e
e R SR Reibungsprifstand
- Mot S8 S =

Abbildung 62: Gesamtentwurf — Reibungsprifstand [SCH13]

30-Jan-2014 83



Computergestiitzte Umsetzung des methodischen Entwickelns — Bewertung und Umsetzung der MalRhahmen

i Im letzten Schritt wurden die Ausfihrungs- und
ALY et Tl Nutzungsangaben erstellt. Als Ergebnisse dieses
Arbeitsschrittes konnen die Arbeiten des Projekt-
Konstruktiv ,Reibungsprifstand [SG12a] , die La-
boribung ,Reibungsprifstand” [SG12b] und die Diplomarbeit ,Aufbau und Inbe-
triebnahme eines tribologischen Prifstandes fir Stuckguter® [SCH13] herangezo-
gen werden.

und Mutzungsangaben
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4 Zusammenfassung und Fazit

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Moéglichkeiten zur Unterstiitzung des methodi-
schen Vorgehens bei der Entwicklung von technischen Produkten. Am Beginn er-
folgte eine grundlegende Betrachtung des Produktentwicklungsprozesses. Es wur-
den die drei Planungsaspekte, die zu einer erfolgreichen Produktentwicklung bei-
tragen, analysiert. Dabei beschreibt die inhaltliche Planung den Arbeitsfluss des
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses. Bei der zeitlichen und terminlichen
Planung wurde die Bedeutung von ,Time to Market” erklart und der Netzplan als
wichtiges Hilfsinstrument zur Berechnung von Durchlaufzeiten und fir die Kapazi-
tatsplanung vorgestellt. In dem Kapitel 1.2.3 ,Die Kostenplanung® erfolgte die Auf-
schlisselung der Kostenverantwortung und der Kostenentstehung auf die ver-
schiedenen Bereiche eines Unternehmens. Simultaneous Engineering wurde als
sehr sinnvolle Vorgehensweise vorgeschlagen und dessen Vorteile und Auswir-
kungen aufgelistet. Den Produktentwicklungsprozess beeinflussen zahlreiche Fak-
toren, wie beispielsweise die Art der Konstruktion. Es macht einen grof3en Unter-
schied, ob ein Einzelprodukt oder ein Serienprodukt zu entwickeln ist. Diese Ein-
flisse und deren Auswirkungen wurden analysiert. Das zweite Kapitel beschaftigt
sich mit dem methodischen Vorgehen bei der Produktentwicklung nach dem Stand
der Technik. In dieser Arbeit findet sich eine Auflistung zahlreicher Vorgehensmo-
delle, welche anschliel3end gegenibergestellt und bewertet sind. Dabei konnte die
Erkenntnis gewonnen werden, dass das Vorgehen nach VDI 2221 zu favorisieren
ist und weiterverfolgt werden soll. Um die in den Arbeitsschritten auszufiihrenden
Tatigkeiten effizient durchfiihren zu kdnnen bedient man sich an Hilfsmitteln. Diese
sogenannten Methoden und Werkzeuge helfen dem Konstrukteur und Entwickler
bei der Durchfiihrung des Konstruktionsprozesses mittels Vorgehensmodellen. Da
es eine sehr groRe Anzahl an Methoden gibt, soll eine Bewertung mit Vor- und
Nachteilen, Bekanntheitsgrad, Aufwand und notige Vorrausetzungen die Auswabhl
erleichtern. Daraufhin folgte eine Zuteilung der Methoden zu den Arbeitsschritten
des Vorgehensmodells nach VDI 2221. Das dritte Kapitel beginnt mit einer Situati-
onsanalyse der Softwareprodukte und bezieht die gewonnen Erkenntnisse aus den
vorherigen Abschnitten mit ein, um ein Konzept fur eine computergestutzte Umset-
zung des Vorgehens nach VDI vorzuschlagen. Eine Definition von Inhalten und die
Beschreibung der Struktur half bei der schlussendlichen Umsetzung in Form der
ME-app in Microsoft Excel mit Visual Basic for Applications. Durch dieses Tool
konnte das Ziel, eine durchgangige transparente Darstellung des Konstruktionspro-
zesses, realisiert werden. Das Programm leitet den Anwender sicher und effizient
durch den Konstruktionsprozess und unterstitzt das schnelle Auffinden der nétigen
Methoden. Es beschreibt die Anwendung dieser, bietet Vorlagen und Werkzeuge
zur Durchfuhrung von beispielweise einer FMEA oder einer ABC-Analyse und zeigt
dem User wie die Arbeitsergebnisse auszusehen haben und beschreibt den Weg
zur Erreichung dieser Ergebnisse. Mit dem Anwendungsbeispiel aus dem Bereich
der Technischen Logistik wird das computergestiutzte methodische Vorgehen nach
VDI 2221 demonstriert und beseitigt somit letzte Unklarheiten mit der Handhabung
und dem Umgang eines Vorgehensmodells allgemein und mit der ME-app.
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A.1 Anhang

A.1.1 Methodenbeschreibung

ABC-Analyse

Bei der ABC-Analyse handelt es sich um eine Klassifizierung von Elementen nach
ihrer Wichtigkeit. Es gibt drei Elementgruppen. Die Gruppe der A-Elemente (haufig
nur 10 bis 20% der Gesamtelemente) stellt den grol3ten spezifischen Anteil an der
ZielgroRRe dar und die Elemente der C-Gruppe (oft bis zu 50% der Gesamtelemen-
te) den kleinsten. Man kann in etwa davon ausgehen, dass die 10% bis 20% der A-
Elemente 70% bis 80% Anteil an der Zielgrél3e besitzen, die 20% bis 30% B-
Elemente einen Anteil von 10% bis 20% der Zielgré3e und die 60% bis 70% der C-
Elemente lediglich einen funf- bis zehnprozentigen Anteil ausmachen. Die ABC-
Analyse ist sehr einfach, schnell durchfiihrbar und transparent. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 14: Charakteristika ABC-Analyse

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe- §
ja

reitung notwendig

« statistische Unterlagen;

Bendtigte Unterlagen L
z.B. Sticklisten

« Betriebsanalyse

« Standortbestimmung
« Materialflussplanung
« Produktgestaltung
 Lagerplanung

Anwendungsgebiete

« Qualitatssicherung

« einfach
Vorteile « transparent
* Ubersichtlich

« grobe Klasseneinteilung

. « Bereitstellung konsistenter Daten
Nachteile o . . .
« Einseitige Ausrichtung auf ein Kriterium

« keine qualitativen Faktoren bericksichtigt
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Abstraktion/Blackbox

Durch eine Reduzierung auf das Allgemeingultige und Wesentliche und einer Aus-
blendung von Details soll ein besseres Verstandnis fur das Problem erlangt wer-
den. Mittels Blackbox, welche eine spezifische Form der Abstraktion darstellt, kon-
nen Zusammenhange zwischen dem System und seiner Umgebung ubersichtlich
dargestellt werden. Eine Blackbox besitzt einen Input (Eingang) und einen Output
(Ausgang). Was sich im Inneren der Box befindet wird nicht dargestellt. Zur Erstel-
lung einer Blackbox soll zunéchst das Ziel der Abstraktion bestimmt werden, um
folglich das Wesentliche vom Unwesentlichen trennen zu kénnen. Nach dem Ab-
grenzen des Systems von der Umgebung mittels der Systemgrenze erfolgt die De-
finition der Eingangs- und Ausgangsgrofl3en. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 15: Charakteristika Abstraktion/Blackbox

Abarbeitung Einzelperson

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « Anforderungsliste

Anwendungsgebiete « in der Konzeptphase

: « zum Auflésen von Vorfixierungen
Vorteile B
* neue Losungswege

e muss trainiert werden

Nachteile . .
 bedarf gewisser Ubung

Anforderungsliste

Eine Anforderungsliste ist eine informative Zusammenstellung der qualitativen und
quantitativen Anforderungen an ein Produkt. Sie wird am Beginn der Entwicklungs-
arbeit erstellt und ist eine begleitende Arbeitsgrundlage flr den gesamten Entwick-
lungsprozess. (vergl. [LINO5] ) Weitere Informationen Uber die Anforderungsliste
finden sich im Kapitel 2.3.1 Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruie-
ren nach VDI 2221.

Tabelle 16: Charakteristika Anforderungsliste

Abarbeitung Team

Moderator noétig ja

Organisatorische Vorbe- ja
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reitung notwendig

« Pflichtenheft
¢ Formblatt

Bendtigte Unterlagen

Anwendungsgebiete « stellt die Grundlage fiir den gesamten Konstruktionsprozess dar

« vollstandige, systematische Erfassung aller Anforderungen
« Anforderungen werden Ubersichtlich dargestellt

* Referenzdokument

« Problem/die Aufgabe wird umfassend geklart

Vorteile

« Der Informationsaustausch wird unterstiitzt

« Basis fur Verstandigung zwischen Kunden und Entwickler

« Die Beurteilung von Losungsalternativen wird erleichtert

« kann fiir eine Produktabnahme entscheidend sein

* muss standig erganzt werden
Nachteile
« kann sehr umfangreich sein

Benchmarking

Benchmarking ist ein Instrument zur Wettbewerbsanalyse mit dem Ziel, bestmégli-
che Erzeugnisse zu erhalten. Es wird versucht den Klassenbesten in einer be-
stimmten Branche, eines bestimmten Prozesses oder eines bestimmten Produktes
ausfindig zu machen, um die Griinde des Erfolges zu analysieren und diese fur die
eigene Produktentwicklung zu nutzen.

Tabelle 17: Charakteristika Benchmarking

Abarbeitung Team

Moderator notig

5

Organisatorische Vorbe-
a
reitung notwendig J

 Arbeitsblatter
Bendtigte Unterlagen « Analysen des Betriebs oder

« Kundenbefragungen

Anwendungsgebiete « fiir alle Prozesse und Produkte anwendbar
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¢ vor allem in friihen Phasen

« groRes Potenzial
Vorteile * Verbesserung der Produktivitéat

¢ kann zu Wettbewerbsvorteilen fiihren

« Daten nicht immer vergleichbar
Nachteile
« oftmals Konkurrenzdenken

Eigenschaftsliste

Eine Eigenschaftsliste ist eine Tabelle in der die Materialeigenschaften, Gestaltei-
genschaften und Eigenschaften jeglicher Art von Bauteilen aufgelistet werden. Sie
soll einen Uberblick tiber den Status erfillt, nicht erfullt oder noch offen geben.
Somit stellt die Eigenschaftsliste einen Uberblick aller Bauteileigenschaften dar und
zeigt den Status dieser Eigenschaften an. Somit ist auch ein Uberblick iiber den
Projektstand gegeben und eventuell nétiger Handlungsbedarf wird angezeigt.
(vergl. [LINO5])

Tabelle 18: Charakteristika Eigenschaftsliste

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe- .
nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « Formblatt

Anwendungsgebiete « kann wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses eingesetzt werden

« Absicherung der Zielerreichung

« Uberblick tiber Status der Produkteigenschaften

Vorteile

« zeigt Projektstatus an

« zeigt Handlungsbedarf an

Nachteile « Zeitaufwand
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Funktionsmodellierung

Funktionsmodelle werden eingesetzt, um die Funktionen eines Produktes zu analy-
sieren und sich somit ein besseres Verstandnis zu erlangen. Sie bilden die Eigen-
schaften und Abhangigkeiten von Systemen auf abstrakter Ebene dar. Diese Mo-
delle helfen somit auch beim Erkennen von Zusammenhangen, Aufdecken von
Widerspriichen und bei der Dokumentation von Produkten beziehungsweise von
Systemen. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 19: Charakteristika Funktionsmodellierung

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

nein

Bendtigte Unterlagen keine Besonderen

« nach Anforderungsklarung
Anwendungsgebiete « zur Suche von Lésungsalternativen

« Variation der Funktionsstruktur und Wirkprinzipien

« fordert das Verstandnis komplexer Strukturen

¢ Erkennung von Zusammenhé&ngen

« Strukturierung komplexer Gesamtfunktionen in Teilfunktionen
Vorteile « Vereinfachung von Teilsystemen

* Wiederverwendung von Teilsystemen wird gefordert

« zeigt Projektstatus an

« zeigt Handlungsbedarf an

Nachteile « Abstraktes Niveau erfordert Ubung

Kano-Modell

Das Kano-Modell dient zur Strukturierung von Kundenforderungen und zur Analy-
sierung der Kundenzufriedenheit mit dem Ziel, die Kundenzufriedenheit zu steigern.
Des Weiteren ist es mdglich sich einen Wettbewerbsvorsprung zu erarbeiten und
fur den Kunden individuell angepasste Produkte zu entwerfen. Beim Kano-Modell
werden die Anforderungen in Klassen gegliedert. Man spricht von Grund- oder Ba-
sisanforderungen, Leistungsanforderungen und Begeisterungsanforderungen. Die
Durchfuhrung erfolgt in vier Schritten. Zu Beginn missen die Kundenanforderun-
gen identifiziert werden. Das kann beispielsweise mit der Hilfe von Fragebdgen
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realisiert werden. Aus diesen Anforderungen wird der Kano-Fragebogen konstru-
iert. Im né&chsten Schritt wird eine Kundenbefragung durchgefuhrt und zu Letzt fol-
gen die Auswertung und die Interpretation. (vergl. [SCHO00] )

Tabelle 20: Charakteristika Kano-Modell

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe-

. . ja
reitung notwendig :

« Kundenbefragungen
Bendtigte Unterlagen
« Fragebogen

* Phase der Produktdefinition
Anwendungsgebiete ¢ Planung der Funktionen/Eigenschaften eines Produkts

« bei der Bewertung von Produkteigenschaften

» besseres Verstandnis der Kundenanforderungen
Vorteile
« Hilfsmittel bei der Entscheidungsfindung

* hoher Aufwand
Nachteile
« Ergebnisse stark von Auswahl und Motivation der Kunden abhéngig

Quality Function Deployment

Quality Function Deployment, kurz QFD, ist eine durchgangige Planungsmethodik
fur Produkte, die mit der Ermittlung der Kundenbedurfnisse beginnt und mit der
Umsetzung der Produktionsprozesse endet. Beim QFD-Prozess werden Mafinah-
men und Funktionen des Qualitdtsmanagements angewendet. Das Ergebnis sollte
eine bessere, kostengunstigere, kundenorientiertere Losung in kirzerer Zeit sein.
[SCHO00]

Tabelle 21: Charakteristika QFD

Abarbeitung Team

Moderator notig

5

Organisatorische Vorbe-

. . Ja
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « Kundenbefragungen
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« Fragebogen

Anwendungsgebiete « in allen Phasen des Produktentwicklungsprozesses

« Verkirzung der Entwicklungszeit
« Verbesserung der Information und Kommunikation
« Forderung teamorientierter Vorgehensweise

» Reduktion der Anzahl nachtraglicher Anderungen

Vorteile

« friihzeitiges Erkennen der Wettbewerhsfahigkeit des Produkts
¢ kundenanforderungsgerechte Produktentwicklung
« Durchgéngigkeit der Methode

« praventive Methode

* hoher Zeitaufwand

« hoher personeller Aufwand
Nachteile « Kostenintensiv

« hoher Planungsbedarf

* Komplexitat

Reverse Engineering

Beim Reverse Engineering wird im Gegensatz zum Forward Engineering nicht die
Aufgabenstellung analysiert, sondern bereits vorhandene Losungen oder Produkte.
Aus der Untersuchung eines physikalisch vorliegenden Objektes wird versucht
dessen Aufbau, Teile, Strukturen, Zustéande, Verhaltensweisen und Eigenschaften
maoglichst exakt abzubilden und zu verstehen, um daraus eine abstrakte Beschrei-
bung ableiten zu kénnen. (vergl. [RS12] , S.814)

Tabelle 22: Charakteristika Reverse Engineering

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-
a
reitung notwendig ]

Bendtigte Unterlagen « Originalobjekt

« Anforderungsgenerierung

Anwendungsgebiete

¢ Ldsungsfindung
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« Informationsgewinnung
Vorteile « L&sungen bereits erprobt

* Qualitatsaussagen moglich

* hoher Aufwand

« Expertenmeinung notig
Nachteile « zeitaufwendig

« kostenintensiv

« verhindert Innovationen

Trendanalyse

Mit Hilfe der Trendanalyse wird versucht Entwicklungstrends als sich langfristig
abzeichnende Wandlungstendenzen zu ermitteln, zu quantifizieren, ihre Ursachen
zu ergrianden und ihren Einfluss auf den Markt zu bestimmen. [LINO5]

Tabelle 23: Charakteristika Trendanalyse

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe- §
a
reitung notwendig J

« Zeitungen
Bendtigte Unterlagen « Zeitschriften

« Informationen

« Analysephase

Anwendungsgebiete

« Planungsphase

« Erméglicht Ausrichtung der Aktivitaten an zukiinftige Gegebenheiten
« sichert Handlungsvorsprung

Vorteile

* Macht die Zukunft kalkulierbarer

« Halt die Marketingaktivitdten eines Unternehmens auf dem aktuellen Stand

« Widersprichlichkeit parallel existierender Trends
Nachteile » Subjektivitat der Diagnose eines Trends

« Abhangigkeit von Qualifikation und Erfahrung des Trendforschers
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« Keine Allgemeingiiltigkeit

« Aussagen uber die Lange und den Verlauf eines Trendzyklus nicht méglich

Bionik

Der Begriff Bionik setzt sich aus den Wartern Biologie und Technik zusammen. Die
Bionik verfolgt das Ziel, Baustrukturen, Mechanismen sowie energetische oder in-
formatorische Systeme aus der Natur gezielt auf technische Losungen zu Ubertra-
gen. [SKR10] Diese Methode ist besonders gut anwendbar bei Neuentwicklungen
und Innovationen und sie unterliegt keiner definierten Vorgehensweise.

Tabelle 24: Charakteristika Bionik

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe- §
. . a
reitung notwendig :

« Zeitungen
Bendtigte Unterlagen « Zeitschriften

« Informationen

Anwendungsgebiete « Lésungssuche

« generiert LOsungsalternativen
Vorteile « Vollkommen neue Erfindungen mdéglich

« groRes Potenzial fur Innovationen

« Barriere zwischen den unterschiedlichen Fachterminologien

* hoher Aufwand

Nachteile

« teilweise sehr unterschiedliche Randbedingungen zwischen biologischen
und technischen Produkten

Brainstorming

Bei einem Brainstorming wird der Teilnehmerkreis, der im Idealfall aus 4 bis 7 Per-
sonen besteht, aufgefordert Ideen einzubringen, wobei der freien Phantasie keine
Grenzen gesetzt sind. Jede Kritik oder Bewertung sollte vorerst vermieden werden.
Das Brainstorming beginnt nach einer Vorstellung, Analyse und Definition des
Problems durch den Moderator. Fur eine erfolgreiche Anwendung dieser Methode
sollten vier Grundregeln eingehalten werden [SKR10] :

30-Jan-2014

98



e Jede Kiritik oder Wertung an den geaulRerten Ideen wird auf eine geson-
derte, nachfolgende Phase verschoben

e Die Ideen anderer Teilnehmer kdnnen und sollen aufgegriffen und wei-
terentwickelt werden.

e Die Teilnehmer kdnnen und sollen ihrer Phantasie freien Lauf lassen

e Es sollen mdglichst viele Ideen in kurzer Zeit produziert werden

Tabelle 25: Charakteristika Brainstorming

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

nein

« Informationen
Bendtigte Unterlagen * Flip-Chart

 Tafel

« Ideengenerierung
Anwendungsgebiete
« Lésungssuche

¢ schnelle Erlernbarkeit

« einfache und rasche Durchfuihrbarkeit

« vielseitige Ideen

Vorteile

« anregende und motivierende Arbeitsatmosphére

« unterstiitzt Teamentwicklung

 unterstitzt Informationsaustausch

« nur fUr einfache Probleme geeignet
Nachteile « keine Vorgehenssystematik

« bedarf der Einhaltung der vier Grundregein

Checkliste nach Osborn

Die Checkliste nach Osborn dient vor Allem zur Varianten- und Alternativenbildung.
Auch fiur die Optimierung und Weiterentwicklung eines bereits bestehenden Pro-
duktes kénnen diese Listen sehr hilfreich eingesetzt werden. Die Fragen fur die
Checklisten koénnen beispielsweise im Rahmen eines Brainstormings entwickelt
werden. (vergl. [LINO5] )
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Tabelle 26: Charakteristika Checkliste nach Osborn

Abarbeitung Team
Moderator noétig ja
Organisatorische Vorbe-
ja

reitung notwendig

* Fragebogen
Bendtigte Unterlagen * Checkliste

« Anschauungsobjekte

Anwendungsgebiete « Varianten und Alternativenbildung

Vorteile « bringt neue Sichtweisen durch strukturiertes Vorgehen

« keine grundsatzlich neuen Lésungen
Nachteile
« Ideenfindung auf einige Fragen schwierig

Delphi-Analyse

Die Delphi-Analyse kann zur Ideenfindung und Problemlésung schlechtstrukturier-
ter, komplexer Probleme eingesetzt werden. Diese Methode kann als mehrstufiger
Befragungsprozess, der durch einen Fragebogen oder im Zwiegesprach mehrmals
durchgefuhrt wird, angesehen werden. Wichtig ist dabei, dass der Befragte keiner-
lei Kontakt zu anderen Mitgliedern der befragten Gruppe hat. Nach einer ersten
Durchfuhrungsrunde folgt eine Analyse der Umfrage und in einem weiteren Schritt
entscheidet der Befrager, welchen Anteil der gewonnenen Informationen er den
befragten Individuen zuleitet. In einer zweiten Runde werden die Individuen erneut
um ihre Meinung gefragt. Dabei kann es vorkommen, dass die prognostizierten
Aussagen erneut bestétigt oder widerrufen werden und der Sachverhalt neu einge-
schatzt wird. Diese Prozedur kann sich ein weiteres Mal wiederholen bis eine deut-
liche Konvergenz der Meinungen festzustellen ist. (vergl. [SKR10] ; [LINO5] )

Tabelle 27: Charakteristika Delphi-Analyse

Abarbeitung Team
Moderator notig ja
Organisatorische Vorbe- §
ja

reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen * Fragebogen
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¢ Checkliste

« Bestimmung von Entwicklungsprognosen

Anwendungsgebiete

« Trendforschung

« Entwicklungstrends vorhersehbar
Vorteile
« Einschéatzung zukiinftiger Ereignisse méglich

« sehr zeitaufwendig

« fir akute, kurzfristig zu I6sende Problemfélle nicht geeignet
Nachteile

¢ Delphist bestimmt erheblich die Giite der Ergebnisse

« Meinungen zu zwei gegensatzlichen Standpunkten polarisieren

Einflussmatrix (Design Strukture Matrix)

Eine Einflussmatrix, oder auch Design Strukture Matrix (DSM), ist eine quadrati-
sche Matrix welche, eine Beziehungszuordnung zwischen Elementen eines Sys-
tems darstellt. Diese Elemente kénnen Funktionen, Produktkomponenten, Leis-
tungsmerkmale, Konstruktionsanforderungen oder Prozessaufgaben sein. Auf der
Ordinate und der Abszisse werden die Elemente in gleicher Reihenfolge aufgetra-
gen. Im europaischen System wird die Matrix so gelesen, dass die Elemente der
Zeilen die Spalten beeinflussen. Besteht nun eine Beziehung zwischen einem Zei-
lenelement und einem Element der Spalte, so wird in der sich schneidenden Zelle
eine Markierung eingetragen. Die Diagonalzellen bleiben leer oder werden ge-
schwarzt, da sich dort Elemente auf sich selbst beziehen wirden. Sollten sich zwei
Elemente gegenseitig beeinflussen, so werden die Zellen oberhalb und unterhalb
der Diagonale markiert. Bei der Design Strukture Matrix sind keine quantitativen
Abhangigkeiten ersichtlich, feststellbar ist lediglich, ob eine Beziehung vorhanden
ist und welche Richtung die Abh&ngigkeit hat. Bei der numerischen DSM wird an
Stelle der Markierung ein Faktor eingesetzt, um mehr Information Uber die Bezie-
hung zu erhalten. ([STE12] , S.49)
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Tabelle 28: Charakteristika Einflussmatrix

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete « Entwurfsphase

« Art und Intensitat der Beeinflussung zwischen Elementen méglich
Vorteile
« Aussagen Uber kritische Elemente méglich

Nachteile « bei groReren Matrizen erheblicher Zeitaufwand

Galeriemethode

Bei der Galeriemethode werden die Ideen auf groRen Papierbdgen oder auf Pinn-
wanden festgehalten. Nach einer Prasentation der Lésungen an die Gruppe, sollen
neue Vorschlage erganzt werden. Dabei ist es auch erwinscht, die Ideen anderer
Teilnehmer konstruktiv aufzunehmen und als Basis fur weitere Assoziationen zu
nutzen. Diskussionen und Zwiegesprache sollen eine intensive Beschéaftigung mit
den Losungsvorschldgen anderer unterstiitzen und zu neuen Ansatzen anregen.
Die Galeriemethode beruht vor allem auf der offenen, zeichnerischen Darstellung,
wechselseitigen Anregungen und Diskussionen von Losungsvorschlagen. [LINO5]

Tabelle 29: Charakteristika Galeriemethode

Abarbeitung

Moderator notig
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Organisatorische Vorbe-

ja
reitung notwendig :

* Flip-Chart

¢ Pinnwéande

« Filzschreiber
Bendtigte Unterlagen

« Papierbogen

* Nadeln

Anwendungsgebiete ¢ Ldsungsfindung

« Intuitives Arbeiten in der Gruppe ohne lange Diskussionen
* Wirksame Vermittlung mit Hilfe von Skizzen

Vorteile « Individuelle Leistung bleibt erkennbar

« Gut auswertbare, dokumentfahige Unterlagen

« gut anwendbar bei Gestaltungsproblemen

Konstruktionskatalog

.Der Konstruktionskatalog ist ein flr die Konstruktion nutzbarer, auRerhalb des Ge-
dachtnisses, meist in Tabellenform vorliegender Wissensspeicher, der nach methodi-
schen Gesichtspunkten erstellt wird, innerhalb eines gegebenen Rahmens weitestge-
hend vollstandig sowie systematisch gegliedert ist.“ ([ROT01] , S.421)

Konstruktionskataloge enthalten bekannte und bewdahrte Losungen und kénnen
deshalb sehr hilfreich bei der Produktentwicklung eingesetzt werden. Es gibt Kata-
loge aus denen physikalische Effekte, Normteile, Werkstoffe, Zukaufteile bis hin zu
ganzen Baugruppen entnommen werden kénnen. Durch arbeiten mit Konstrukti-
onskatalogen besteht die Gefahr, dass durch das Zurickgreifen auf Altbewahrtes
die Moglichkeiten fur Innovationen geschmalert werden. ( [PB06] , S.150; [LINO5] )

Tabelle 30: Charakteristika Konstruktionskatalog

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe- .
nein

reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « Konstruktionskataloge

Anwendungsgebiete « Konzeptphase
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« Entwurfsphase

* Lésungsspektrum wird vergréRert
Vorteile « Lésungsauswahl wird erleichtert

« bewerte Losungen

* Anzahl der Kataloge ist begrenzt
Nachteile « es gibt nicht fiir jedes Problem Lésungen im Katalog

« Fehlen der Zugriffsmerkmale bei mehrdimensionalen Katalogen

Methode 635

Die Methode 635 ist eine der bekanntesten schriftlichen intuitiv-kreativen Methoden
zum Generieren von Ideen. Auch bei dieser Ideenfindungsmethode ist es er-
winscht, Ideen aufzugreifen und weiter zu entwickeln. Dadurch soll eine Steige-
rung der Ideenqualitat erreicht werden. Bei der Methode 635 sollen 6 Teilnehmer
jeweils 3 Ideen in Zeitabschnitten von 5 Minuten niederschreiben. Die Teilnehmer
gruppieren sich um einen Tisch und nach der Problemvorstellung beginnt jede Per-
son 3 ldeen aufzuschreiben. Nun werden die Formulare reihum weitergegeben.
Nun hat jeder Teilnehmer die 3 Ideen seines Vorgangers vor sich und schreibt wei-
tere 3 Ideen dazu. Nach diesem Prinzip wird das Verfahren insgesamt 6-mal
durchgefihrt bis am Ende bestenfalls 108 Ideen (3 x 6 x 6) hervorgebracht wurden.
[SKR10]

Tabelle 31: Charakteristika Methode 635

Abarbeitung Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen * 635 Formular

« Ideengenerierung
Anwendungsgebiete « Lésungssuche

« falls mehrschichtige Denkprozesse erforderlich sind

« einfache und rasche Durchfihrbarkeit
Vorteile « tragende Idee wird systematisch ergénzt und weiterentwickelt

* Moderator nicht nétig
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« viele Ideen in kurzer Zeit

» Geringere Kreativitat des einzelnen
Nachteile
 Zeitbeschrankung

Morphologischer Kasten

Mit der Hilfe eines Morphologischen Kastens kdnnen systematisch eine grof3e An-
zahl an Losungen erzeugt werden. Bei der Vorgehensweise sollten folgende Punk-
te eingehalten werden (vergl. [SKR10] ):

1. Analyse, Definition und Verallgemeinerung des Problems

2. Bestimmung der Parameter (wiederholt auftauchende Merkmale, die unter-
schiedlich gestaltet sein konnen) des Problems.

Anordnung der Parameter in der ersten Spalte.

Auspragungen (Teilldsungen) suchen und waagrecht neben Parameter auf-
tragen

5. Kombination dieser Auspragungen stellt die Losung dar

Tabelle 32: Charakteristika Morphologischer Kasten

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

« Flip-Chart
* Pinnwéande
Bendtigte Unterlagen « Filzschreiber

* Nadeln

* Phasen der Ideengewinnung

Anwendungsgebiete

« Varianten und Alternativenbildung

« anwendbar auf alle Problemtypen
Vorteile
« einfache Methode

* Fachwissen erforderlich
Nachteile
« groRRer Zeitaufwand
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« Das Zerlegen des Gesamtproblems in Teilprobleme ist nicht immer einfach
oder nicht sinnvoll

Negation

Bei der Negation wird aus dem Problem ein Anti-Problem erzeugt. Wenn zum Bei-
spiel das Problem ,Lebensdauer eines Produktes erhéhen“ gegeben ist, so lautet
das Anti-Problem ,Wie konnen wir daflr sorgen, dass die Bauteillebensdauer
sinkt”. Fur dieses Anti-Problem werden Losungen gesucht. Die Lebensdauer kann
gesenkt werden, wenn die Bauteile nicht ausreichend dimensioniert werden oder
nicht gentigend gut gegen Schmutzeintritt gesichert werden. Die Anti-Losungen
werden dann einfach wieder in Losungen fur das wirkliche Problem umgewandelt.
Negation soll helfen Denkbarrieren abzubauen und neue Losungsideen hervorbrin-
gen. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 33: Charakteristika Negation

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete ¢ Ldsungsfindung

* Abbau von Denkblockaden
Vorteile
« hilft neue Lésungen zu erhalten
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Ordnungsschema

Ordnungsschemata verfolgen den Sinn Informationen beziehungsweise Daten zu
systematisieren und zu ordnen. Dies erleichtert das Suchen nach neuen Lésungen
und das Erkennen von Verknipfungsmoglichkeiten. Es gibt sehr viele Ordnungs-
systeme und Schemata, jedoch haben alle einen &hnlichen Aufbau. Nach der An-
zahl der Ordnungskriterien werden Schemata in Dimensionen unterschieden. Es
gibt eindimensionale, zweidimensionale oder auch mehrdimensionale Ordnungs-
schemata. Bei mehrdimensionalen werden die ordnenden Gesichtspunkte hierar-
chisch gegliedert. Allgemein ubliche zweidimensionale Ordnungsschemata beste-
hen aus Zeilen und Spalten, denen Parameter zugeordnet sind. Diese Parameter
kénnen unter ordnenden Gesichtspunkten zusammengefasst werden. Ordnungs-
schemata kénnen als Losungskataloge in allen Phasen der Losungssuche hilfreich
sein. Da diese Schemata auch beim Erarbeiten von Gesamtldsungen durch Kom-
bination von Teilldsungen benitzt werden kénnen, spricht man beim eindimensio-
nalen Ordnungsschema auch von einem offenen morphologischen Schema, oder
vom Morphologischen Kasten, und beim zweidimensionalen vom geschlossenen
morphologischen Schema. ([PB06], S.145, [LINO5] , S.254]

Mummerierung (Ifd. Mr.) Ordnender Gesichtspunkt
fiir die Spallenbenennung

Ordnender Gesichispunkt Ordnender Gesichispunkt

fir die Zeillenbenennung 1 2 3 fur die Zeilenbenennung s1]s2|s3
Z1 Z1
22 22
Z3

Zeilenparameter Zeilenparameter

[Lindemann LIN S.254]

Beim Aufstellen eines Ordnungsschemas sollte folgendermalRen vorgegangen
werden ( [PB06] , S.146] :

e LOsungsvorstellungen in den Zeilen ungeordnet eintragen

e Ldsungen nach kennzeichnenden Merkmalen analysieren (Energieart,
Wirkgeometrie, Bewegungsart und dergleichen)

e Nach Merkmalen ordnen

Tabelle 34: Charakteristika Ordnungsschema

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen * keine Besonderen
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« Lésungssuche

Anwendungsgebiete

 systematische Variation

Vorteile « Bei allgemeiner Formulierung weiterverwendbar

Nachteile « Unibersichtlichkeit der Tabelle kann entstehen

Synektik

Die Methode Synektik gilt als die Kreativitatstechnik schlechthin und wird in einer
Gruppe angewandt. Auf Grund ihres skurrilen Verlaufs ist diese Methode sehr trai-
ningsintensiv und stof3t in der Praxis oft auf Kritik, Skepsis oder gar Ablehnung. Die
Synektik versucht den Problemldser tGber einen Verfremdungsprozess vom eigent-
lichen Problem weg in vollig andere Sachbereiche zu fluhren. Aus diesen Sachbe-
reichen soll moéglichst viel Wissen mit dem Problem in Verbindung gebracht wer-
den, um daraus kreative Losungen ableiten zu kénnen. Dem synektischen Ablauf
liegt folgendes Schema zugrunde [SKR10] :

1. Problemanalyse und Information

2. Spontanreaktion; spontane Losungsansatze sollen genannt werden, damit
die Teilnehmer offen und frei sind und nicht auf ihren Lésungen ,sitzenblei-
ben*

3. Neuformulierung des Problems, das heif3t Verdichtung und Einengung auf
die wesentliche Problemsache. Wichtig ist, dass alle Teilnehmer ein ge-
meinsames Problemverstandnis haben.

4. Erste direkte Analogien werden zur Verfremdung des Problems aus dem
Bereich der Natur und Technik gesucht.

5. Personliche Analogien dienen dazu, eine weitere Problementfernung zu er-
reichen und gleichzeitig eine starke Identifikation mit der ausgewahlten di-
rekten Analogie zu erlangen. Hier soll keine Beschreibung der Analogie
stattfinden, sondern eine geflihisbetonte Projektion, die in die Frage min-
det: ,Wie fuhle ich mich als....?"

6. Symbolische Analogien sollen das Hauptgefuhl der persénlichen Analogie
verdichten und durch starke Konzentration eine weitere Problementfernung
ermaglichen.

7. Die zweiten direkten Analogien fragen danach, wo die symbolische Analogie
im Bereich der Technik oder im Bereich der Natur (im Gegensatz zur ersten
direkten Analogie) auftreten.

8. Die Analyse durch Beschreibung der gefundenen Analogien soll eine aus-
fuhrliche Betrachtung und Detailanalyse der jeweils betrachteten Analogie
beinhalten.
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9. Bei der Projektion werden dann die einzelnen gefundenen Betrachtungs-
merkmale auf die urspriinglichen Ausgangsproblemstellungen zurtckgefihrt
(,Force-Fit*). Dies ist die Phase der eigentlichen Ideenfindung.

Tabelle 35: Charakteristika Synektik

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe-

. . ja
reitung notwendig :

« Tafel
Bendtigte Unterlagen * Flip-Chart

oder Overhead-Projektor

* Lésungssuche
Anwendungsgebiete
« systematische Variation

« gezielte Aktivierung des kreativen Denkens
Vorteile * neuartige Lésungen

« zahlt zu den leistungsfahigsten Methoden

« anspruchsvollste und komplizierteste Methode der Ideenfindung
« hohe Anforderungen an die kreativen Fahigkeiten der Teilnehmer
Nachteile « Erfolg abhangig vom Moderator

« zeitaufwendig

« Hemmungen der Teilnehmer

Variation

Durch systematische Veranderung bekannter Lésungsalternativen sollen neue
denkbare Lésungen gefunden werden. Damit soll auch die Anzahl der deutlich un-
terschiedlichen Lésungsalternativen gesteigert werden. Durch diese Methode kann
wirkungsvoll der Losungsraum erweitert werden und die Qualitat der Losungsalter-
nativen hinsichtlich einzelner Auspragungen kann gesteigert werden. Die Variation
ist eine Methode mit der man schnell und relativ leicht eine grof3e Menge an Alter-
nativen erzeugen kann. Funktionsstrukturvarianten lassen sich beispielsweise
durch Umkehrung, Reihen- oder Parallelschaltung oder weglassen von Teilfunktio-
nen erzeugen. Die Gestalt kann durch eine Modifikation der Form, Lage, Gr6R3e,
Material, etc. variiert werden. [LINO5]
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Tabelle 36: Charakteristika Variation

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

nein

Bendtigte Unterlagen « Ldsungen die variiert werden kénnen

Anwendungsgebiete « Lésungsfindung auf allen Konktretisierungsebenen

« schnell neue Lésungen

« grofBe Anzahl an Lésungen

Vorteile « Lésungsraum wird erweitert

« Lésungsalternativen werden verbessert

« Auflésen von Fixierungen mdglich

Nachteile « Qualitat der Lésungen sehr unterschiedlich

Bewertung

Bewertungen werden verwendet um Entscheidungen vorzubereiten. Zu Beginn
werden Kriterien ausgewahlt, anhand dieser Merkmale wird ein Wertesystem gebil-
det. Die Bewertungskriterien sind auf Abhangigkeiten zu untersuchen und werden
strukturiert und gewichtet. Aufgrund der Bewertungsergebnisse werden dann Ent-
scheidungen getroffen. Bewertungsverfahren sind zum Beispiel ein paarweiser
Vergleich oder eine Punktebewertung. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 37: Charakteristika Bewertung

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

nein

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

« um Entscheidung vorzubereiten

Anwendungsgebiete

« wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses

« Risiko fur Fehlentscheidungen wird gesenkt
Vorteile
« nachvollziehbare und abgesicherte Entscheidungen
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« gesteigertes Bewusstsein bezuglich der Eigenschaften der Losungen

« Teambildungseffekte

« zeitaufwendig
Nachteile
« hoher Kapazitatsaufwand

Ahnlichkeitsanalyse

Mit Hilfe der Ahnlichkeitsanalyse werden Erkenntnisse, zum Beispiel bezuglich der
Funktion, der physikalischen Effekte, der Gestalt oder des Designs, auf das zu un-
tersuchende Produkt Ubertragen. So lassen sich aus schon bekannten ahnlichen
Produkten wertvolle Erkenntnisse flr das zu entwickelnde Produkt gewinnen. Mit
Hilfe von Ahnlichkeitsgesetzen lassen sich Riickschliisse von realen Objekten auf
ein noch nicht existierendes Produkt ziehen. Typische Anwendungsgebiete sind in
der Stromungslehre (Reynoldszahl) aber auch bei der Motorenentwicklung zu fin-
den. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 38: Charakteristika Ahnlichkeitsanalyse

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

« Synthese neuer Lésungen

Anwendungsgebiete

« Analyse von Eigenschaften

Vorteile « kann einen aufwendigen Versuch oder eine Simulation ersetzen

Nachteile « keine Innovationen

Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis)

Die Fehlerbaumanalyse dient der systematischen Suche nach Fehlerursachen mit
dem Ziel, alle méglichen Ausfallursachen aufzudecken, die Eintrittshaufigkeit uner-
wlnschter Ereignisse zu bewerten um die kleinste Ausfallkombination zu ermitteln.
Die Vorgehensweise ist deduktiv. Ausganspunkt ist ein unerwinschtes Ereignis.
Daraufhin werden alle mdglichen Ausfallkombinationen, die dieses Ereignis verur-
sachen gesucht und in Form einer Baumstruktur aufgetragen. [DILOO]
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Ausfall Getriebe

\Versagen de
Lagerung

Euslall Abirie h| Versagen des
Gahduses

¥ Zahnrad 1

Versagen
Zahnrad 2

Bauteilmerkmale,
Entwicklungsfehler

Uberlast Falsche
Berech-
nung

Abbildung 63: Fehlerbaumanalyse eines Getriebes ([BL0O6] , S.166)

Tabelle 39: Charakteristika Fehlerbaumanalyse

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete « zum Optimieren der Sicherheit und Zuverlassigkeit von Produkten

Nachteile * keine Innovationen

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Die FMEA ist eine systematische Methode mit dem Grundgedanken alle denkbaren
Ausfallarten eines Produktes oder Systems zu ermitteln und die mdglichen Ausfall-
folgen und Ausfallursachen auf zu zeigen. Eine Bewertung des Risikos und die
Festlegung von Optimierungsmalinahmen sind auch Teil dieser Analyse. Das Ziel
dieser Methode ist, die Risiken beziehungsweise die Schwachstellen eines Produk-
tes so friuh wie moglich zu erkennen, um gegebenenfalls Verbesserungen durch-
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fuhren zu koénnen. Es gibt die System-FMEA, Funktions-FMEA, Konstruktions-
FMEA und Prozess-FMEA. Zur Durchfihrung einer FMEA wird meist ein Formblatt
(siehe Anhang) herangezogen. ( [BLO6] , S.107f)

Dabei lauft der Vorgang einer FMEA folgendermaf3en ab [LINO5] :
e Suche nach denkbaren Ausfallarten
e Ursachen des Ausfalls ermitteln
e Folgen des Ausfalls bestimmen
e Bewerten des derzeitigen Zustandes.
o Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler auftritt (A)?

o0 Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler entdeckt wird
(E)?
o0 Wie grol3 ist die Bedeutung der Ausfallfolge (B)?

Dafitir werden Werte von 1 bis 10 vergeben. Wobei 1 positiv/gunstig ist und
10 negativ/schlecht.

e Risikoprioritéatszahl (RPZ) ausrechnen indem das Produkt aus A, B und E
gebildet wird. RPZ ist eine Zahl zwischen 1 und 1000 und ist ein Indikator
fur die Dringlichkeit der Reduzierung der jeweiligen Fehlermdglichkeit. Eine
hohe RPZ oder auch hohe Einzelbewertungen weisen auf erforderliche Ab-
hilfemal3nahmen hin.

e Erforderliche AbstellmalRnahmen bestimmen

e Verbesserten Zustand erneut bewerten (A,B,E,RPZ)
Tabelle 40: Charakteristika FMEA

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « FMEA Formblatt

« um Versagensmaoglichkeiten systematisch zu ermitteln

« allgemeine Prozessplanung und -durchfiihrung

Anwendungsgebiete

« Konstruktionsplanung und -durchfiihrung

« Fertigungs- und/oder Montageplanung und -durchfiihrung

« Risiken werden minimiert
Vorteile
epréventive Qualitatssicherung

30-Jan-2014 113



« fordert Zusammenarbeit verschiedener Unternehmensbereiche zu einem
frihen Zeitpunkt

Nachteile « relativ hoher Zeitaufwand

Fragebogen

Fragebdgen sind vor allem hilfreich, wenn die Meinung der Verbraucher im Hinblick
auf Produktinnovationen untersucht werden soll. Es kann aber auch die Kundenzu-
friedenheit bezlglich eines Produktes Uberprift werden. Zu Beginn der Erstellung
eines Fragebogens ist der Fragegegenstand festzulegen und anschlieBend die
Zielgruppe. Nach dem Erstellen des Fragebogens, soll immer zuerst eine Testbe-
fragung durchgefiihrt werden und die Auswertbarkeit Uberprift werden. Im An-
schluss kann die Fragebogenaktion durchgefiihrt werden und im Anschluss erfolgt
die Auswertung nach vorher definierten Richtlinien.

Tabelle 41: Charakteristika Fragebogen

Abarbeitung Team

Moderator notig

5

Organisatorische Vorbe-
a
reitung notwendig ]

Bendtigte Unterlagen * Fragebogen

* Meinung der Verbraucher im Hinblick auf Produktinnovationen

Anwendungsgebiete

« zur Ermittlung der Kundenzufriedenheit

« Auswertung oft schwierig und aufwendig
Nachteile
« Art der Fragestellung und die Fragen sind genau zu prifen

Gefahrdungsanalyse

Die Gefahrdungsanalyse wird bereits in der Konzeptphase der Produktentwicklung
angewendet und ist gemald EG-Maschinenrichtlinie verpflichtend auszufihren. Da-
bei wird versucht alle moglichen Gefahrdungen von Menschen, die von einem Pro-
dukt in all seinen Lebensphasen ausgehen kénnen, festzustellen. Im ersten Schritt
werden die Gefahren ermittelt und dann die konstruktiven Moglichkeiten zur Besei-
tigung beziehungsweise Verminderung dieser.

Tabelle 42: Charakteristika Gefahrdungsanalyse

Abarbeitung Team
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Moderator nétig ja

Organisatorische Vorbe-

reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

« Gefahrenermittlung
Anwendungsgebiete
« Konzeptphase

Vorteile « Verhinderung von potenziellen Gefahren und Gefahrsituationen méglich

Gewichtete Punktebewertung

Mit einer Punktebewertung sollen die Lésungsalternativen nach bestimmten, defi-
nierten Kriterien sinnvoll gereiht werden. Im Gegensatz zu den qualitativen Verfah-
ren, wie dem Vorteil-Nachteil-Vergleich oder dem paarweisen Vergleich ist diese
Methode aussagekraftiger. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 43: Charakteristika Punktebewertung

Abarbeitung Team

Moderator notig

5

Organisatorische Vorbe- .
nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

« Entscheidungsfindung

Anwendungsgebiete

« wenn quantitative Bewertung von Néten ist

« Rangfolge von Lésungsalternativen
Vorteile « qualitative Bewertung der Losungen

« intensive Auseinandersetzung mit den Lésungsalternativen

Nachteile * magiger Aufwand

Nutzwertanalyse

Eine Nutzwertanalyse dient zur Entscheidungsfindung. Dafiir werden subjektive
Bewertungskriterien definiert und mittels Punktebewertung wird eine Rangfolge der
Lésungen erzeugt. Somit zahlt sie zu den analytischen Bewertungsverfahren. Eine
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Addition der Erfullungsgrade der Teilnutzen soll die Erfillung des Gesamtnutzens
reprasentieren und die verschiedenen LOsungen vergleichbar machen. (vergl.
[MEP14])

Tabelle 44: Charakteristika Nutzwertanalyse

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen * Formblatt

« zur Bewertung von Produktideen
Anwendungsgebiete « Entscheidungsfindung

« zur Beurteilung verschiedene Lésungsalternativen

< weniger umfangreich und zeitraubend als Checklisten
Vorteile « direkte Vergleichbarkeit der einzelnen Kriterien

« flexible Anpassung an spezielle Erfordernisse mdglich

« oft zeit- und arbeitsintensiv

. « verlangt ein hohes Maf3 an Subjektivitat
Nachteile

« Gefahr einer bloR schematischen, auf die aufgefiihrten Kriterien beschrank-
ten Bewertung

Paarweiser Vergleich

Um einen Paarweisen Vergleich durchfiihren zu kbnnen werden zu Beginn Bewer-
tungskriterien ermittelt und gewichtet. Es kommt zu einer Reihe direkter Vergleiche
von je zwei Alternativen bei der die bessere bis zu 9 Punkte erhélt. Bei einem Un-
entschieden werden keine Punkte vergeben. Jene Alternative mit den in Summe
meisten Punkten gewinnt (vergl. [MEP14] )

Tabelle 45: Charakteristika Paarweiser Vergleich

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig
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Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete « fUr qualitativen Vergleich von Losungsalternativen oder Objekten

« bei nicht zerlegbaren Einheiten anwendbar

: « geringer Aufwand
Vorteile
« Die hohe Anzahl von Einzelurteilen fuhrt durch das systematische Vorgehen

zu einer hohen Aussagekraft

« geringe Aussagekraft
Nachteile
« Die Differenzierungsmaglichkeiten sind begrenzt

SWOT-Analyse (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats)

Durch eine systematische Vorgehensweise sollen die Chancen und Risiken, Star-
ken und Schwachen eines Produktes aufgezeigt werden. Gegebenenfalls sollen
sich daraus auch entsprechende Malinhahmen ableiten lassen. Eine SWOT-
Analyse kann fir Transparenz sorgen und Entscheidungen erleichtern. (vergl.
[LINO5] )

Tabelle 46: Charakteristika SWOT-Analyse

Abarbeitung Team

Moderator nétig

5

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

nein

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

« wenn eine strukturierte Auseinandersetzung beziglich einer Situation ge-
fragt ist

Anwendungsgebiete .

« wenn Transparenz gefordert wird

« Entscheidungsfindung

« einfache Struktur

« mit wenig Aufwand leicht anwendbar

« Erstellen eines Gesamtuberblicks

« sowohl positive als auch negative Aspekte werden bertcksichtigt

« vielféltige Anwendungsbereiche

Vorteile
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« oberflachlich

« keine Bewertungsmalf3stabe fiir die vier Bereiche

. « Ergebnis kann stark von den beteiligten Personen abhéngen
Nachteile

« Reaktionen/Handlungen von Mitbewerbern werden nicht bzw. nur vage
bertucksichtigt

« Ergebnisse nur unzureichend zu quantifizieren und evaluieren

Vorteil-Nachteil-Vergleich

Ziel des Vorteil-Nachteil-Vergleichs ist es, einen schnellen, ohne viel Aufwand
durchfuhrbaren, qualitativen Vergleich von Losungsalternativen zu schaffen. Im
ersten Schritt werden die zu vergleichenden Alternativen und eine Referenz be-
stimmt. Die Eigenschaften werden in Form von Nachteilen und Vorteilen aufgeglie-
dert und dokumentiert. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 47: Charakteristika Vorteil-Nachteil-Vergleich

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

« Ldsungsalternativen qualitativen Vergleich zu bewerten

Anwendungsgebiete

« Entscheidungsfindung

« schnell
Vorteile
« geringer Aufwand

« nicht quantitativ
Nachteile
* begrenzte Aussagekraft

Handlungsplanungsblatt

Besonders in krisenhaften Situationen ist es notwendig, dass Handlungsschritte
einer Planung unterliegen und nicht opportunistisch erfolgen. Bevor eine Handlung
initiiert wird, soll zunachst das verfolgte Ziel und der Grund dieses Zieles beschrie-
ben werden. Darauf folgt eine Erlauterung des Vorgehens und eine Beschreibung
wie die Ergebnisse zu dokumentieren sind. Somit kann tGberprift werden, ob Ziel,
Motivation und geplantes Vorgehen konsistent sind. Der geringe zeitliche Aufwand,
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der zur Erstellung eines Handlungsplanungsblattes bendtigt wird, ist durchaus ge-
rechtfertigt. Die Gefahr von falschgesetzten Aktivitaten wird stark reduziert. [LINO5]

Tabelle 48: Charakteristika Handlungsplanungsblatt

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete « wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses

« verhindert planloses Vorgehen und Handeln
Vorteile « geringer zeitlicher Aufwand

 grofRer Nutzen

Checkliste

Checklisten dienen zur Bewertung verschiedener ldeen oder Losungen hinsichtlich
dessen ob sie passend, machbar und 6konomisch fundiert sind. Checklisten lassen
sich in jeder beliebigen Situation im Entwicklungsprozess einsetzen. Es gibt bei-
spielsweise Checklisten zur Unterstitzung des Gedachtnisses, Checklisten mit
Handlungsanweisungen oder Checklisten, die zum Nachdenken anregen sollen. Im
Anhang findet sich eine Checkliste zur Bewertung neuer Produktideen.

Tabelle 49: Charakteristika Checkliste

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-
a
reitung notwendig ]

Bendtigte Unterlagen » Fragenkatalog

Anwendungsgebiete « wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses

« Checklisten sind universell anwendbar und flexibel zur Anpassung unter-
schiedlicher Probleme

Vorteile

« kein wichtiger Punkt wird vergessen

« Quantitative Kriterien kdnnen einbezogen werden

30-Jan-2014

119



« Die Methode zwingt zum systematischen Durcharbeiten von Projekten und
Ideen

« Tendenz zu umfangreichen Handbiichern
Nachteile « Alternativen sind schwierig zu vergleichen

 neuartige Vorschlége passen nicht in standardisierte Checklisten

Mind Mapping

Eine Mind-Map stellt eine wirksame graphische Technik zur ErschlieBung unseres
Gehirnpotentials dar. Dabei werden Informationen bewusst nicht linear in Listen
oder FlieRtexten dargestellt, sondern in einer visuellen, bildartigen Darstellung fest-
gehalten. (vergl. [SKR10])

Tabelle 50: Charakteristika Mind Mapping

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig ja

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

* Flip-Chart
Bendtigte Unterlagen « Tafel

« Papierbogen

Anwendungsgebiete * besonders zur Ideengenerierung in den frlhen Phasen

« Kreativitatstechnik ist auch durch einzelne Personen einsetzbar
« Forderung der Kreativitat

« Steigerung der Effektivitat

« guter Uberblick iiber das Gesamtproblem

Vorteile « schnell und einfach erlernbar

« flexibel anwendbar

« Quantitative Kriterien kdnnen einbezogen werden

« Die Methode zwingt zum systematischen Durcharbeiten von Projekten und
Ideen

 Zeitbedarf

Nachteile

» Als Anfanger kann man bei der Stichwortsuche (Schliisselwortsuche) Prob-
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leme haben.

« Oftmals konkrete Stichworte schon vor Astbildung

Numerische Simulation

Bei einer numerischen Simulation sollen die Auspragungen ausgewahlter Merkma-
le in Abhangigkeit von anderen Eigenschaften mittels numerischer Modelle ermittelt
werden. Dabei ist der Aufwand und Nutzen sehr situationsabhangig. (vergl. [LINO5]

)

Tabelle 51: Charakteristika Numerische Simulation

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe- .
. . nein
reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete « besonders zur Ideengenerierung in den frilhen Phasen

« Reproduzierbar

Vorteile
« Kann teuren Versuch oder Analyse ersetzen

* Zeitbedarf
Nachteile
« Kosten/Nutzen situationsabhéngig

Recherche

Recherchen dienen der Informationsbeschaffung und werden haufig in den frithen
Phasen des Produktenwicklungsprozesses angewandt. Quellen fir Recherchear-
beit konnen Blcher, Zeitschriften, Kataloge, Datenbanken, Gesprache, Patente,
etc. sein. [LINO5]

Tabelle 52: Charakteristika Recherche

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe-
reitung notwendig

nein
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* Blicher

¢ Zeitschriften

Bendtigte Unterlagen

 Internet

Anwendungsgebiete « wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses

Vorteile « Bestmdgliche Informationsmenge

Nachteile « keine véllig neuen Lésungen

Versuch

Versuche konnen besonders in den frihen Entwicklungsphasen hilfreich sein. Es
ist aber immer der Aufwand im Verhaltnis zum Nutzen abzuschatzen. Soll ein Ver-
such durchgefihrt werden, missen Parameter und Stérgro3en, die Mdglichkeit der
Messtechnik und Messanlage, die Form und Auswertung festgelegt werden. (vergl.
[LINO5])

Tabelle 53: Charakteristika Versuch

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator notig nein

Organisatorische Vorbe-

. . nein
reitung notwendig

* Messtechnik
Bendtigte Unterlagen * Messanlage

« wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses; besonders in Fri-
hen Phasen

Anwendungsgebiete

Vorteile « kann eine teure Simulation ersetzen

Nachteile « Aufwand/Nutzen situationsabhéngig
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Wirkungsnetz

Mit der Hilfe von Wirkungsnetzen lassen sich Zusammenhange von Systemele-
menten darstellen. Das Wirkungsnetz dient auch als Grundlage zur Erstellung einer
Einflussmatrix. Sich beeinflussende Elemente werden durch Pfeile miteinander
verkntipft. Dabei stellt die Pfeildicke die Intensitat der Abhangigkeit dar. Auch Far-
ben kénnen verschiedene Beziehungsarten hervorheben. Das Ergebnis ist eine
graphische Ubersicht des Systems, die schnell unubersichtlich werden kann. Im
solchen Fallen empfiehlt es sich mit Einflussmatrizen arbeiten. (vergl. [LINO5] )

Tabelle 54: Charakteristika Wirkungsnetz

Abarbeitung Einzelperson/Team

Moderator nétig nein

Organisatorische Vorbe- .
nein

reitung notwendig

Bendtigte Unterlagen « keine Besonderen

Anwendungsgebiete « Darstellung von Systemelementen und deren Wirkzusammenhéngen

« durch Visualisierung wird die zielfihrende Diskussion Giber Zusammenhan-
ge im Team unterstutzt

Vorteile

Nachteile ¢ schnell uniibersichtlich
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A.1.2 Glossar

Die meisten Definitionen sind den VDI-Richtlinien 2221 [VDI93] und 2223 [VDI04b]
entnommen beziehungsweise stammen aus [PL11] oder [LINO5] . Auf explizite Zi-
tierweise wird hier verzichtet.

Abstraktion

Grundprinzip des Denkens und Handelns. Bedeutet in der Anwendung, dass nur
die wesentlichen Aspekte eines Systems betrachtet werden, die fir die jeweilige
Zielsetzung unwesentlichen Details werden weggelassen. Eine Abstraktion muss
immer zielgerichtet erfolgen.

Anforderung

Qualitative oder quantitative Soll-Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts
Anforderungsliste

Schriftlich formulierte Sammlung der Anforderungen an ein Produkt
Arbeitsergebnis

Resultat eines Arbeitsschrittes

Arbeitsschritt

Einzeltatigkeit in Rahmen eines Arbeitsschrittes beim methodischen Entwickeln
und Konstruieren

Ausarbeiten

Erarbeiten verbindlicher Festlegungen aller Einzelheiten der Beschaffenheit und
Nutzung eines Produkts aufgrund eines Gesamtentwurfs und einer Anforderungs-
liste.

Beurteilen
Eigenschaften von Losungen ermitteln und mit den Anforderungen vergleichen
Bewertungskriterium

Merkmal, das zum Vergleich und zur Beurteilung von Ldsungsalternativen heran-
gezogen wird. Die Auswahl von Bewertungskriterien ist in Abh&ngigkeit vom Kon-
kretisierungsgrad der zu vergleichenden Lésungen zu treffen.

Black Box

Methode zur Abbildung der grundlegenden Funktion beziehungsweise des wesent-
lichen Zwecks eines Systems. Dabei wird der innere Aufbau vernachlassigt und nur
die Interaktion mit der Umwelt betrachtet. Durch diese Form der Abstraktion lasst
sich die Komplexitat eines Sachverhalts deutlich reduzieren.

diskursiv

Schrittweise und weitgehend bewusst, durch Vorgehensplane strukturiert und von
einem kritischen Hinterfragen begleitet (im Gegensatz zu intuitiv).
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Effekt

Das immer gleiche, voraussehbare, durch die Naturgesetze bedingte Geschehen
physikalischer, chemischer oder biologischer Art.

Effekttrager
Gebilde oder deren Teile die einen Effekt erméglichen
Entscheiden

Festlegen der aussichtsreichsten Variante bzw. des weiteren Ablaufs des Entwurf-
sprozesses

Entwerfen

Das Entwerfen umfasst das Gestalten sowie das Planen, Steuern und Uberwachen
des Gestaltungsprozesses

Entwickeln

Zweckgerichtetes Auswerten und Anwenden von Forschungsergebnissen und Er-
fahrungen, zum Beispiel technischer, 6konomischer und sonstiger Art.

Entwicklungsprozess

Unternehmerischer Prozess zur Festlegung von Sachprodukten und Dienstleistun-
gen, der bei den Kundenanforderungen oder einem Entwicklungsauftrag startet und
mit der Abnahme des Entwicklungsergebnisses durch den Auftraggeber abschliel3t.

Entwurf

Graphische Darstellung von Gestalt und Anordnung der Elemente eines zu entwi-
ckelnden Produktes.

Funktion

Ldsungsneutral beschriebene Beziehung zwischen Eingangs-, Ausgangs- und Zu-
standsgrof3en eines Systems.

Funktionsstruktur

Anordnung und Verknipfung einzelner Funktionen zu ein oder mehreren komple-
xen Funktionen (z.B. Gesamtfunktion).

Funktionstrager
Technisches Objekt, dem eine Funktion zugeordnet werden kann.
Finite-Elemente-Methode (FEM)

Methode der numerischen Simulation zur Untersuchung von Korpern, die unter
dem Einfluss von mechanischer und/oder thermischer Belastung stehen, hinsicht-
lich ihres Spannungs- und Verformungszustands.

Gestalt
Die Gestalt eines Produktes wird durch die Gesamtheit aller Gestalteigenschaften
beschrieben.
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Gestalten

Tatigkeit, bei der der Konstrukteur die Gestalt- und Werkstoffeigenschaften von
Gestaltungselementen auf Grund einer Prinzipiellen Lésung, eines Vorgangerent-
wurfs und einer Anforderungsliste festlegt und sie in Produktmodellen (Skizzen,
Zeichnungen, Sticklisten) dokumentiert.

Gestaltparameter

Beschreibungsmerkmal, das sich auf Gestaltaspekte eines technischen Systems
bezieht.

Gruppenarbeit

Disziplinare und langer dauernde Zusammenarbeit von Mitarbeitern, die nach funk-
tions-, baugruppen-, eigenschafts- oder phasenorientierten Kriterien vorgenommen
werden.

Hauptarbeitsschritt

Haupttatigkeiten beim methodischen Entwickeln und Konstruieren. Kinnen meist in
Arbeitsschritte unterteilt werden. (zum Beispiel die 7 Hauptarbeitsschritte beim
Vorgehensmodell nach VDI 2221)

Hauptfunktion
Funktion, die unmittelbar zur Gesamtfunktion des Systems beitragt.
Hauptumsatz

Umsatz in einem System (zum Beispiel Stoff, Energie oder Signal), der unmittelbar
zum Systemzweck beitragt.

intuitiv

Einfallsbetont, nach Gefiihl (im Gegensatz zu diskursiv).

Iteration

Rucksprung im Entwicklungsprozess auf die gleiche Problemebene
Konkretisierungsgrad

Dimension zur Ordnung der vom Abstrakten zum Konkreten entstehenden Ergeb-
nisse des Entwicklungsprozesses. Entgegengerichtet kann vom Abstraktionsgrad
gesprochen werden. Zugehorige Téatigkeiten sind das Konkretisieren beziehungs-
weise das Abstrahieren.

Konstruieren

Gesamtheit aller Tatigkeiten, mit denen ausgehend von einer Aufgabenstellung die
zur Herstellung und Nutzung eines Produkts notwendigen Informationen erarbeitet
werden und in der Festlegung der Produktdokumentation enden. Diese Tatigkeiten
schliel3en die vormaterielle Zusammensetzung der einzelnen Funktionen und Teile
eines Produkts, den Aufbau zu einem Ganzen und das Festlegen aller Einzelheiten
ein.
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Konstruktionsphase

Abgrenzbarer Abschnitt des Konstruktionsprozesses, der sich aufgrund festlegba-
rer Tatigkeiten oder abgrenzbarer produktdarstellender Modelle im Vorgehensplan
ergibt.

Konzipieren

Erarbeiten und Darstellen der Funktionen, der Funktionsstruktur, der Effekte und
Effekttrager und deren Gliederung sowie der Wirkstruktur aufgrund einer Aufga-
benstellung und einer Anforderungsliste.

Kundenanforderung
Anforderungen mit direktem Bezug zum Kunden des Produktes.
Ldsung

Erfullt die gegebenen Anforderungen und wurde gegebenfalls aus Losungsalterna-
tiven ausgewahlt.

Lésungsalternative

Unterscheidet sich von einer Losungsidee dadurch, dass die grundsatzliche Eig-
nung in Bezug auf die Anforderungen abgesichert ist, dass somit ein erster Prozess
der Eigenschaftsanalyse und Bewertung durchlaufen wurde

ME-app

Softwareprogramm welches das methodische Vorgehen bei der Produktentwick-
lung unterstutzt. Die Abklrzung ME steht fir Methodisches Entwickeln.

Methode

Planmafiges Vorgehen zum Erreichen eines bestimmten Ziels

Methodik

Planmafiges Vorgehen unter Einschluss mehrerer Methoden, Hilfsmittel und In-
strumente.

Modell

Gegenuber einem Original zweckorientiert vereinfachtes, gedankliches oder stoffli-
ches Gebilde, das Analogien zu diesem Original aufweist und so bestimmte Rick-
schlusse auf das Original zulasst.

Munchener Vorgehensmodell (MVM)

Vorgehensmodell der Produktentwicklung, das den Entwicklungsprozess als Pro-
zess der Problemlésung beschreibt. Die grafische Darstellung des Vorgehensmo-
dells wurde in Form eines Netzwerks realisiert, weil dadurch reale Prozesse mit
ihrem sprunghaften Verlauf besser abgebildet werden kénnen als durch lineare
Darstellungen.
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Operatives Vorgehen

Das operative Vorgehen beim Gestalten beschreibt im Unterschied zum strategi-
schen Vorgehen das konkrete Vorgehen im Detail. Es verlauft anhangig von den
Ergebnissen und Erkenntnissen der vorangegangenen Tatigkeiten kontext- bzw.
situationsabhangig und héngt erheblich vom Know How des jeweiligen Unterneh-
mens und den individuellen Erfahrungen und Qualifikationen der beteiligten Kon-
strukteure ab.

Physikalischer Effekt

Elementare physikalische Erscheinung, die als Gesetzmé&Rigkeit formuliert werden
kann, wodurch sich physikalisches Geschehen voraussehbar beschreiben lasst.
Die Beschreibung physikalischer Effekte erfolgt zumeist durch relevante physikali-
sche Grof3en, die in einen formelmaligen Zusammenhang gebracht werden kon-
nen, sowie durch eine Skizze der Anordnung.

Prinzipielle L6sung
Darstellung der Losungsprinzipien und deren Struktur
Produkt

Erzeugnis, das als Ergebnis des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder
angewendet wird

Produktdokumentation

Gesamtheit der im Rahmen der Entwicklung und Konstruktion geschaffenen Unter-
lagen fur Herstellung und Nutzung des Produkts.

Produktlebenszyklus

Umfasst den gesamten Zeitraum von der strategischen Produktplanung bis zur Au-
Rerbetriebnahme und Beseitigung des Produktes.

Prozess

Folge von Aktivitaten unter Nutzung von Information und Wissen sowie materiellen
Ressourcen. Dabei werden Eingangsinformationen (Input) durch Aktivitaten zu
Ausgangsinformationen (Output) verarbeitet.

Strategisches Vorgehen

Das strategische Vorgehen bei Gestalten beschreibt im Gegensatz zum operativen
Vorgehen ein allgemein anwendbares, weitgehend brachen- und produktunabhan-
giges Vorgehen.

Teamarbeit

Zielgerichtete, projektbezogene Zusammenarbeit von Mitarbeitern, die zeitlich be-
fristet und meist multidisziplin&r angelegt ist.

TRIZ (Innovationsorientierte Methodik)

Methodik zur Unterstlitzung von Innovationsproblemen und zur Produktoptimierung
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Vorgehensmodell

Beschreibung wichtiger Elemente einer Handlungsfolge fur bestimmte Situationen
oder Zielsetzungen. Die Formulierung erfolgt entweder im Sinne einer deskriptiven
Beschreibung von Vorgehensmustern oder einer praskriptiven Vorgabe der Emp-
fehlung von durchzufiihrenden Arbeitsschritten und ihrer zeitlichen Abfolge. Drei
wesentliche Anwendungszwecke sind die Prozessplanung, die Prozessnavigation
und die Prozessreflexion.

Werkzeug

Hilfsmittel, das die Anwendung von Methoden und die Generierung von Produkt-
modellen unterstitzt. Beispiele fur einfache Werkzeuge sind Formblatter, Checklis-
ten und Konstruktionskataloge. Beispiele fur komplexe Werkzeuge sind Software-
programme zur FEM-Simulation oder grafen- und matrizenbasierte Rechnerpro-
gramme zur Analyse und Optimierung komplexer Strukturen.

Wirkflache
Flache eines Korpers, eines Teiles eines Produkts, an dem eine Wirkung erfolgt.
Wirkgeometrie

Teil eines Wirkmodells. Umfasst diejenigen Flachen und Korper sowie deren geo-
metrische und kinematischen Beziehungen untereinander, die fir die Funktion be-
ziehungsweise den Systemzweck relevant sind.

Wirkprinzip
Grundsatz, nach dem eine Wirkung erfolgt.
Wirkstruktur

Anordnung und Verknlpfung mehrerer Wirkprinzipien.
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A.1.3 Tabellen, Formblatter, Fragebtgen, Datenblatter

Tabelle 55: Zuordnung der Methoden TEIL |
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Tabelle 57: Beispiel einer Checkliste [RB]

Kriterien

Ubereinstimmung mit den Kriterien

Allgemeine Kriterien

Ist die Idee legal?

Welche Auswirkungen hat sie auf die Umwelt?

Ist sie sicher?

Hat sie eine hohe Qualitat?

Wird sie eine breite soziale Anerkennung finden?

Wird sie einen negativen Effekt haben?

Industrielle Kriterien

Wer ist lhre Konkurrenz?

Bendtigt lhre Idee Unterstitzung durch schon
bestehende Produkte?

Gibt es nur ein Produkt oder eine ganze
Produktreihe?

Wird der Preis wettbhewerbsfihig sein?

Marktkriterien

Passt die ldee in einen Trend?

Gibt es einen Bedarf dafir?

Ist sie saisonabhingig?

Ist es eine Modewelle, oder hat sie langfristigen
Wert?

Werwird es kaufen?

Braucht sie eine Anleitung?

Produktkriterien

Wieviel wird es kosten, die Idee auf den Markt zu
bringen?

Braucht sie Service und Wartung?

Gibt es Garantie?

Braucht sie eine Verpackung?

Ist sie so einfach und attraktiv wie moglich?
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Tabelle 58: FMEA Formblatt
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Tabelle 59: Vollstandige Anforderungsliste des Projektes Reibungsprifstand

Anfoderungsliste fiir Projekt Reibungspriifstand

Name: Reib-Priifstand
Ersteller: BG Nr: 815
Blatt: 1 Erstellungs-Datum: 28.09.2013
Anderungs-Datum: 12.01.2014
Wert und
[Nr. Benennung Dimension Typ |Verantwortlich Bemerkung

1|Haft- und Gleitreibungskoeffizienten ermitteln f |Konstruktion
2|marktibliche Kisten unterschiedlichster GréBen prifen max. Abmale 800 x 600 x 420 mm |f  |Konstruktion
3|Messgeschwindigkeiten bis zu 0,3 m/s und 1,5 m/s2 fi Konstruktion
4|Um reale Bedingungen testen Behalter bis 50 kg w |Konstruktion
5|Es sollen verschiedene Reibpaarungen geprift werden kénnen. f  |Konstruktion
6|Prifstand muss mobil ausgefihrt sein w |Konstruktion
7|Der Prifrahmen soll auf Tischen montierbar sein w_|Konstruktion

Anforderungen an die Priifstandssteuerung

8|Durch Betatigen des Startknopfes wird abgelegtes Fahrprofil abgearbeitet f  |Konstruktion
9|mehrere Messzyklen durchfihren kdnnen f  |Konstruktion
10| Die Wartezeit zwischen den Messzyklen einstellbar f |Konstruktion
11|Pridfstandsgeschwindigkeit und Beschleunigung verdnderbar f  |Konstruktion
12|Die Prufweglange muss eingegeben werden kdnnen f |Konstruktion
13|Stoppbutton sowie ein Notausschalter missen vorhanden sein f  |Konstruktion
14|Endschalter vorsehen f  |Konstruktion
15|Bei Fehler muss Prisfstand wieder in die Ausgangslage zu bringen sein f  |Konstruktion
Anforderungen an die Messtechnik
Messtechnik
16|vorhandene Komponenten berlcksichtigen w |Konstrutkion
17|Verwendung von 2 Kraftmessdosen vorsehen w |Konstrutkion
18|Geschwindigkeit und Motormoment gemessen und aufzeichnen w__|Konstrutkion
19|nur die relevanten Werte aufzeichnen (Trigger verwenden) f |Konstrutkion
20|Echtzeit-Diagrammdarstellung implementieren w_|Konstrutkion
21|Ein Filtern des Eingangssignals soll zur schdneren Darstellung erfolgen. w  |Konstrutkion
Benutzerschnittstelle (Input/Output)
22|Messwertaufnahme der Kraft, der Geschwindigkeit und des Momentes f Konstrutkion
23|Die Daten der Priiflinge sollen eingegeben werden kdnnen w |Konstrutkion
24|Die Eingabe der Parameter fur den jeweiligen Profzyklus soll méglich sein w |Konstrutkion
25|Erstellen einer Ausgabedatei mit den jeweiligen Messwerten f |Konstrutkion
26|Eine Erstellung von Messreihen (Faktorenplane) soll ermdglicht werden w |Konstrutkion
27|Notausfunktionen mittels Notaustaster missen vorhanden sein f |Konstrutkion
Bedienung
28| Das Programm muss einfach zu bedienen sein. w |Konstrutkion
29|Fir die Bedienung der Funktionen soll ein Meni vorhanden sein. w_ |Konstrutkion
30|Bei Bedarf muss eine programmatische Erweiterung des Programms bestehen. f |Konstrutkion
31|Eingabemasken fir verschiedene Funktionen vorsehen w__|Konstrutkion
32|Das Programm soll eine Fehlerbehandlungsroutine {Errorhandler) aufweisen. w |Konstrutkion
33|Ein Fehler soll durch optische/akustische Fehlermeldungen erkennbar sein. w |Konstrutkion
34|Das Programm soll kompatibel zu anderer Software sein, zum Beispiel MS Excel. w  |Konstrutkion
Auswertung
35|Eine Darstellung der Messwerte als Diagramm soll erfolgen. w |Konstrutkion
36|Uberlagern mehrerer Messdiagramme soll maglich sein w__|Konstrutkion
37|Maglichkeit einer Normierung der Uberlagerten Messdiagramme soll bestehen. w  |Konstrutkion
38|Gleit- und Haftreibungskoeffiz. der Messungen mussen ermittelbar sein. f  |Konstrutkion
39|Eine Mittelung der jeweiligen Koeffizienten soll maglich sein. w  |Konstrutkion
40|Ermittlung von Unterschieden bezuglich der versch. Parameter und Messserien w |Konstrutkion
41|Eine statistische Analyse der Messdaten muss erméglicht werden. f  |Konstrutkion
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Tabelle 60: Formblatt Ahnlichkeitsanalyse [MEP14]

F ormblatt Ahnlichkeitsanalyse

S31npald

m-1

Hinpold

DIWpoid

d3npold

O3npold

N3iypold

Wnpodd

T3npoid

Mippold

riymnpoid

1 npald

Hiypold

S3Mposg

d43npoid

g3npold

aamnpoid

3Npold

g3mnpoid

vinpoid

Benennung

Abmalie - Lange [cm]

Funktion - A[@, nein]
Funkticn - B [ja. nein]

Funktion - C [ja, nein]
Funktion - D [ja, nein]

Gewicht [g]

Nr.

1

2 |Abmalke - Breite [cm]
3 |Abmale - Hdhe [cm]
n-1 |Farbe [Wertliste]

n |oberfigche [Wertiste]

Ua e 1Y BpUBIaE B PEIELD
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Tabelle 61: Formblatt Methode 635

Projekt:

Methode 6-3-5

Thema/Problem:

Lielsetzung:

Verantwordicher:

Datum: 11.01.2014

Person: ldeel

ldee 2

ldee 3

A
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Tabelle 62: Formblatt zur Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse [MEP14]
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Tabelle 64: Beispiel einer Funktionsmodellierung [MEP14]
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