Inhaltsverzeichnis

BINFUNIUNG ...t
Welches Ziel verfolgt dieses BUCh?.......c.coeoeieiii i
An wen richtet sich dieses BUCN? ..o
Was waren die wichtigsten Einfllisse auf dieses Buch? ...........cccccecvvvvveinnenn,
Wie ist dieses Buch aufgebaut? ..o

1 Produktentwicklung und KonstruKEtion ..o
1.1 EntwicklungSSitUatioNeN ........ccvevviieieiicese e
1.2 TechniSChe ProdUKLE.........coiiiiiiiiieccres s
1.3 Prozesse und Vorgehensmodelle ..........ccccevvveiriviicieeiece e
1.4 Methoden, Produktmodelle und Werkzeuge...........ccooevveveveneiieinsninnnnns
1.5 Navigationsmodell der ProduktkonKretisierung ...........ccecevevevevesnsnnnnns
1.6 Hauptzielsetzungen und Gerechtheiten..........ccccoovvviiviiveciciencse s
1.7 Beispielhafte ENtwicklUngSSZENarios..........ccocvivieireieeieeieiesesesiesieseanens
1.8 ZUSAMMENTASSUNG ...vvevvevveiiieiiesie e e ee e see e e et e e ra e s e e e sresrenneas

2 ANTOFOEIUNGEN ..ottt
2.1 Anforderungsklarung bei der Entwicklung eines medizintechnischen
GBIALES ...ttt bbb bbbt e e r et
2.2 Methoden des Anforderungsmanagements.........ccccovvveeereerereseseseesennnns

2.2.1 Wie kénnen Anforderungen geklart werden?.........c.ccccoeveveiciennnne,
2.2.2 Wie kénnen Kundenanforderungen ermittelt werden?..............c........

2.2.3 Wie koénnen die geklarten Anforderungen strukturiert und priorisiert

1TV 0 [ 4 12

.2
.3
.3
.5

36
39

44

2.2.4 Wie kdénnen Anforderungen (iber den gesamten Entwicklungsprozess

genutzt und erweitert Werden? ..........cocvccevveeeiieie i s
2.3 Entwicklung einer Schablonenvorrichtung fur chirurgische
GElENKKOITEKEUIBN ...ttt

2.4 ZUSAMMENTASSUNG ..e.vveveeieiie e sie ettt re e e seesrenns
3 FUNKLIONSMOAEIIE ...

3.1 Funktionale Betrachtung der Energie- und Informationsfliisse im

KraftfahrZEUG........o e

3.2 Methoden zur Funktionsmodellierung.........ccocevevvveiviieeieiese s

47



VIl Inhalt

3.2.1 Wie kdnnen die Funktionen eines Systems ermittelt und beschrieben

WETABNT? .ttt bbbttt 58
3.2.2 Wie kénnen Funktionen dargestellt werden? ...........cccocvveevnincinnenn 60
3.2.3 Wie kdnnen Stoff-, Energie- und Signalfliisse eines Systems
MOAEIIEIT WEIHEN? ... 63
3.2.4 Wie kdnnen nitzliche und schadliche Funktionen eines Systems
ErMITLEIE WEIAEN? ... 67
3.3 Beispiele zur Funktionsmodellierung ..........ccocovveieeiineiincncieseneenens 69
3.3.1 Funktionsanalyse und Entwicklung eines kostengtinstigen
Reinigungskonzepts fir einen PflanzendlKocher.............ccooeoieicinencnnen, 69
3.3.2 Funktionsmodellierung und Generierung innovativer Lésungsideen fir
BahnUDEIGANGE ..o 72
3.4 ZUSAMMENTASSUNG ...ttt 74
YT g o] T 4T o] 11 I OSSP 75
4.1 Optimierung des Antriebs einer Seilwinde ..., 76
4.2 Methoden zur Entwicklung von Wirkmodellen............cccoovvriinincinnenn, 79
4.2.1 Wie lassen sich Wirkprinzipien fir physikalisch orientierte Probleme
BIMITEEINT .. 81
4.2.2 Wie lassen sich Wirkprinzipien fir technische Widerspriiche
BIMITEEINT .. 86
4.2.3 Wie lassen sich Wirkprinzipien durch Einbezug von Wissen aus
anderen Disziplinen ermittelN?..........ccooovriiiiniiniee s 88
4.2.4 Wie lassen sich Wirkprinzipien darstellen?.........cccovoniniicniinnn. 91
4.3 Beispiele fiir die Generierung von Wirkprinzipien...........ccccveevencinnenn 92
4.3.1 Konzeptentwicklung fir Gelenkbremsen in Industrierobotern........... 92
4.3.2 Entwicklung eines innovativen Konzepts einer Erdbohrmaschine..... 94
4.4 ZUSAMMENTASSUNG +..vcvevieeiiitiieiest ettt 96
5 WITKKONZEPTE. ....vicveeeee et ettt e sr et e nne s 97
5.1 Entwicklung eines Spenders flir Tragetaschen .........ccccoooeiviivincnnnnnns 97
5.2 Methoden zur Erstellung und Auswahl von Wirkkonzepten ................... 100
5.2.1 Wie lasst sich ein Uberblick tiber das Losungsfeld gewinnen?........ 102
5.2.2 Wie lassen sich vorhandene Teillésungsideen zu Wirkkonzepten
KOMDINIEIENT ... 103

5.2.3 Wie l&sst sich eine Flut vonWirkkonzeptalternativen beherrschen? 108
5.2.4 Wie lasst sich aus gewahlten Teilldsungen ein raumliches

Wirkkonzept erstellen?..........cooviiiiniiie s 111

5.2.5 Wie l&sst sich ein optimales Wirkkonzept auswahlen? ................... 113

5.3 Entwicklung eines Gangschaltungssimulators fur Nutzfahrzeuge............ 115
5.4 ZUSAMMENTASSUNG ..ottt 119

6 Produktgestalt..........ccoveieiiiiie e 121
6.1 Entwicklung einer gestaltoptimierten Staubsaugerdise............cc.ccccvueneee. 121

6.2 Grundlagen und Methoden zum Erarbeiten der Produktgestalt................ 123



Inhalt X

6.2.1 Wie kann die konkrete Gestalt eines Produktes erarbeitet werden?. 127
6.2.2 Wie konnen Gestaltlésungsalternativen systematisch entwickelt

LTI [ PSSP 128
6.2.3 Wie I&sst sich ein Spektrum bestehender Gestaltalternativen darstellen
UNG EIGANZENT ...ttt 136
6.3 Erarbeitung der Gestalt eines innovativen Klappradrahmens.................. 137
6.4 ZUSAMMENTASSUNG ....e.viviiviieiiite ettt 141
7 BAUKONZEPTE. ....vviiiciieicie ettt sttt ettt teene s e e e enaeneens 143
7.1 Herausforderungen bei der Entwicklung einer Kupplung mit hydraulischer
DEAMPTUNG ..ttt 143
7.2 Methoden, Prinzipien und Richtlinien fiir die Entwicklung von
BaUKONZEPIEN ...ttt 146
7.2.1 Wie l&sst sich eine optimale Baustruktur festlegen? ............c.c.ce..... 148
7.2.2 Wie l&sst sich die Produktgestalt optimieren?.........c.ccoceeveneiniennn 151
7.2.3 Wie lassen sich Schnittstellen des Produktes optimieren? ............... 155
7.2.4 Wie lassen sich Iterationen bei der Erarbeitung von Baukonzepten
RANANADEN?......o s 159
7.2.5 Was ist bei der Ausarbeitung des Produktes zu beachten?............... 161
7.3 Entwicklung eines Baukonzeptes fir eine Kupplung mit hydraulischer
DEAMPTUNG ..ttt 162
7.4 ZUSAMMENTASSUNG ...vevviviviieiieteeeie st 164
8 Sichere und zuverlassige Produkte .......cc.cccoeviviiivenie v 165
8.1 Sicherheit und Zuverlassigkeit von Windkraftanlagen.............c.cocevnee. 165
8.2 Grundlagen der Sicherheit und Zuverl&ssigkeit.............c.ccoceviiriinennnn, 168
8.2.1 Wie lassen sich die Zuverlassigkeit eines Systems ermitteln sowie
Schwachstellen und ihre Auswirkungen analysieren?.........c.ccocoeeveevrenen. 171
8.2.2 Wie lassen sich Sicherheits- und Zuverl&ssigkeitsanforderungen
BIMITEEINT .o e 176
8.2.3 Wie l&sst sich die Sicherheit und Zuverlassigkeit mit Hilfe von
Funktionsmodellen erhBhen? ... 179
8.2.4 Wie lassen sich Sicherheit und Zuverlassigkeit bei Wirkmodellen
BINDBZIENENT ..o 181
8.2.5 Wie l&sst sich die Sicherheit im Baumodell erhdhen? ..................... 184
8.3 Verminderung des Unfallrisikos einer Ringspinnmaschine..................... 187
8.4 ZUSAMMENTASSUNG ....e.veveviieiiite ettt 191
9 ProduKtgeWICHT......c.ccieie e s 191
9.1 Auswirkungen des Gewichts auf eine Hochgeschwindigkeits-
SChIEIfMASCRING......eiviicii s 192
9.2 Maltnahmen zur Optimierung des Produktgewichts............c.cccveviinnnn 193
9.2.1 Wie kdnnen Gewichtsziele ermittelt werden?...........ccccocvvevvvnenen 194

9.2.2 Wie kann das Produktgewicht im Funktionsmodell berticksichtigt
WETHEN? .ttt bttt b bbbt 195



X Inhalt

9.2.3 Wie kénnen gewichtsparende Wirkprinzipien bestimmt werden? ...197
9.2.4 Wie kdnnen gestalterische Manahmen zur Gewichtsoptimierung

EINQGESELZE WEITENT ....vviiiieiiiee et 198

9.3 Gewichtsoptimierung in der Luftfahrtindustrie ...........cccocooveniniiienn 201
9.4 ZUSAMMENTASSUNG ..ottt 204

10 Montagegerechte ProduKLe..........cccovvveieiecieeicie e 205
10.1 Montagegerechte Gestaltung eines Reihenschalters............cccocoecvvenienee. 206
10.2 Methoden zur Analyse und Gestaltung montagegerechter Produkte .....208
10.2.1 Wie kdénnen Anforderungen und Ziele fir montagegerechte Produkte
ermittelt und festgelegt Werden? ... 212

10.2.2 Wie kann die Produktstruktur montagegerecht gestaltet werden?..213
10.2.3 Wie kdnnen Verbindungen und Fligestellen montagegerecht gestaltet

LT 0[] 2 USRS 216
10.2.4 Wie konnen Bauteile montagegerecht gestaltet werden? ............... 217
10.2.5 Wie lassen sich Produkte beziglich ihrer Eignung zur Montage
DEWEITENT ... et 219
10.3 Montagegerechte Gestaltung eines Pneumatikventils.............ccccccccoue.ee. 222
10.4 ZUSaMMENTASSUNG .....vvieiriiiieeieiisieie et 225
11 Variantenreiche Produkte ... 227
11.1 Variantenvielfalt im Automobilbereich ... 227
11.2 Methoden zur Entwicklung variantenreicher Produkte.............ccccoen.. 228
11.2.1 Wie lasst sich die Variantenvielfalt analysieren? ............ccccoeenee. 232
11.2.2 Wie lassen sich Anforderungen bei variantenreichen Produkten
RANANADEN?.....eeee s 235
11.2.3 Wie lassen sich Funktionen bei variantenreichen Produkten
MOAEIIEIENT ... e 238
11.2.4 Wie lassen sich Wirkprinzipien und -konzepte fur variantenreiche
Produkte ermitteln? ........c.cooiiiiii s 240
11.2.5 Wie lassen sich Gestaltlésungen und Baukonzepte fir
variantenreiche Produkte ermitteln?..........ccccooeriiiii i 244
11.3 Entwicklung eines variantenreichen Produktprogrammes fur
AULOMODIISITZE ... e 247
11.4 ZUuSammMENTASSUNG ....vvieiiiiiieiietisiee ettt 252
12 Nachhaltige Produkte...........cccceveiiiiiiie e 253
12.1 Entwicklung eines verwertungsgerechten TOASters .........c.covvrerinienen. 254
12.2 Methoden zur Entwicklung nachhaltiger Produkte............cccccooeiiniennee. 255
12.2.1 Wie lassen sich Umweltbeeintrachtigungen eines Produktes
mdoglichst umfassend erkennen und bewerten? ..........ccccoovvveienineiennne, 257
12.2.2 Wie kdnnen umweltbeeinflussende Produktaspekte auf
Anforderungsebene einflieBen?..........ocovviiiiiiic 259

12.2.3 Wie lassen sich Funktionsmodelle in der umweltgerechten
Produktentwicklung NUEZEN? ..........ccooiiiiiiiieicee e 260



Inhalt  XI

12.2.4 Wie kénnen auf Wirkmodellebene umweltbeeinflussende

Produktaspekte bertcksichtigt Werden? ... 263
12.2.5 Wie konnen Aspekte der Umweltvertraglichkeit auf Baumodellebene
DerlicksSichtigt Werden?...........oooviiiiiiee e 265
12.3 Entwicklung eines umweltgerechten PET-Flake-Wéschers .................. 267
12.4 ZUSaMMENTASSUNG ....c.veviieiieeiiiteieeieete ettt 272

13 Optimierte Produkte — systematisch von Anforderungen zu Konzepten 273

LIEEIALUL ..ot 277
BIlONACAWEIS ... 289
Anhang A Checklisten und Hilfsmittel...........c.cccoooiiiiiiiiiiicece e 291
AL AnforderungSmOdell........coco e 293
Al-1 Checkliste zur AnforderungskI&rung ..........c.ccoceereinineinicnccnens 293

Al1-2 Suchmatrix zur AnforderungskI&rung...........ccoceereinineincnccnenns 294

A2 FUNKEIONSMOTEIL ... 296
A2-1 Umsatzorientierte Funktionsmodellierung............ccccooevevincneinenns 296

A2-2 Checkliste zur Variation der FUNKEION ...........ccoeriiiiniiniiccies 300

A2-3 Relationsorientierte Funktionsmodellierung ..........cccoceoevvieniinenns 301

A2-4 Problemformulierungen ...........ccoeiinciiiein e 303

A2-5 Nutzerorientierte Funktionsmodellierung ..........ccoceoevreincncinennas 304

A3 WIFKMOGEL ..o 305
A3-1 Ldsungssuche mit physikalischen Effekten ... 305

A3-2 Physikalische EffektesammIlung ..o 306

A3-3 Widerspruchsorientierte LOSUNGSSUCNE..........covireiiiinciiicieenicas 326

A3-4 Prinzipien zur Uberwindung technischer Widerspriiche.................. 327

A3-5 BIONIK. ..o 347

A3-6 ASSOZIALIONSIISIE ... 348

A4 BaUMOCEIL. ..o e 357
A4-1 Systematische Variation...........cccoeoveneiiicicine e 357

A4-2 Checkliste mit Gestaltparametern .........ccccoceveevereineieiene e 358

A4-3 Prinzipien optimaler SYSIEME ........ccccvviiiiniinreeeese e 374
ANNANG B GIOSSAN ......cviieiiiiiise ettt 385

SACNHVEIZEICANIS. ..ottt e sree e saae s 409



