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Vorwort

Die siebte Auflage wurde liberarbeitet, aktualisiert und mit neuen Beitrdgen erginzt, um
einige neue Anforderungen an den Bereich Konstruktion und Entwicklung darzustellen.
Die Orientierung auf Menschen wurde erweitert und in einem neuen Kapitel mit aktuellen
Themen vorgestellt, wie z.B. Kompetenz, Ethik, Ingenieurpsychologie, frugale Produkte,
Obsoleszenz, Reparatureignung und agile Produktentwicklung. Das Literaturverzeichnis
wurde anwendergerecht geordnet und enthilt nicht nur die Quellen, sondern auch weiter-
fiihrende Literatur.

Der Herausgeber dieses Lehrbuchs war als Professor 25 Jahre an der Fachhochschule Han-
nover im Fachbereich Maschinenbau tatig und hat intensiv in der Lehre und mit Industrie-
unternehmen zusammengearbeitet, um seine Kenntnisse und Erfahrungen stets aktuell
vermitteln zu konnen. Fiir das Fachgebiet Konstruktion hat er im Fachbereich das Fach
Konstruktionslehre eingefiihrt und dafiir 1998 die erste Auflage dieses Lehrbuch geschrie-
ben. Er hat mit einem Team im Jahr 2002 den dualen Studiengang Konstruktionstechnik
entwickelt, eingefiihrt und betreut. Dafiir hat er das Taschenbuch der Konstruktions-
technik 2004 herausgegeben, das inzwischen bereits in der zweiten Auflage erschienen
ist. Seine Erfahrungen aus der Tatigkeit in der Werkzeugmaschinenindustrie fiihrten zur
Herausgabe des Taschenbuch der Werkzeugmaschinen mit sehr guter Unterstiitzung
durch Beitrdage aus Unternehmen und von Kollegen, das im Jahr 2015 in der dritten Auf-
lage vorliegt.

Heute zdhlen immer noch die Erfahrungen, die bei der Benutzung im Lehrbetrieb mit Stu-
dierenden gesammelt wurden. So wird insbesondere darauf geachtet, dass die Themen so
erklart werden, dass die Vorkenntnisse von interessierten Studierenden immer ausrei-
chen, um alle Inhalte sofort zu verstehen. Auch die vielen guten Hinweise und Anregun-
gen der Fachkollegen, die eine Stellungnahme zu diesem Buch abgegeben haben, konnten
fast alle berticksichtigt werden. Fiir diese Unterstiitzung mochte ich mich besonders be-
danken.

Der Einstieg erfolgt mit einem Vergleich der Tatigkeiten der Konstruktionsiibungen mit
denen des methodischen Konstruierens. Ein bekanntes Beispiel zeigt die Bedeutung des
methodischen Konstruierens, bevor die Grundlagen des systematischen Konstruierens be-
handelt werden. Die bewdhrte Konstruktionsmethodik nach der VDI Richtlinie 2221 wird
mit den Begriffen und Vorgehensweisen behandelt, die in der Praxis eingesetzt werden, da
die neue Ausgabe noch nicht vorliegt.
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Die Grundlagen und eine Ubersicht zum Einsatz von Maschinenelementen sind in Form
von Informationsblattern zum Nachschlagen enthalten, weil die Kenntnisse dieser Basis-
bereiche des Konstruierens oft nicht ausreichend vorhanden sind, um die Ubungsaufga-
ben zu losen.

Die Ubungsaufgaben mit den Losungen im Kapitel 10 wurden umgestellt, sodass jetzt die
Kapitelnummern fiir Losungshinweise angegeben sind. Fiir die Themen in den Kapiteln 1
bis 9 sind Beispiele und Ubungen vorhanden. Die Kenntnisfragen wurden entsprechend
angepasst und erweitert, sodass fiir das Nacharbeiten des Stoffs alles vorhanden ist. Die
bewahrte Gliederung wurde beibehalten, aber an einigen Stellen so angepasst, dass die
Themen der Abschnitte im Inhaltsverzeichnis besser zu finden sind. AuBerdem haben alle
umfangreichen Kapitel eine Zusammenfassung. Das Durcharbeiten kann damit unter-
schiedlich erfolgen. Leser mit Vorkenntnissen sind nach dem Nachschlagen und Lesen der
Zusammenfassung soweit informiert, dass sie nur die Kapitel durcharbeiten, die von Inte-
resse sind. Andere Leser schauen sich nur die vier Konstruktionsphasen an und losen die
Ubungsaufgaben.

Das Arbeiten mit diesem Buch setzt Kenntnisse voraus, die insbesondere in den Fachge-
bieten Technisches Zeichnen, Normung und Maschinenelemente als Handwerkszeug fiir
Konstrukteure vermittelt werden. Auch das Rechnerunterstiitzte Konstruieren ist nur mit
diesem Wissen moglich. Es wird das systematische Entwickeln von Losungen vorgestellt,
zu dem natiirlich auch Kreativititsmethoden und der Einsatz von Rechnern gehoren.

Das wesentliche Ziel dieses Buches ist die Vermittlung einer systematischen und metho-
dischen Arbeitsweise in einem Umfang, die es jedem Konstrukteur ermdglicht, seinen per-
sonlichen Arbeitsstil zu entwickeln oder zu verbessern. Damit ist es sowohl fiir Studie-
rende in der Ingenieurausbildung an Fachhochschulen, Hochschulen und Universitaten,
als auch fiir Konstrukteure in der Wirtschaft sinnvoll nutzbar.

Das Lehrbuch wurde selbstverstandlich flir Konstrukteurinnen und fiir Konstrukteure ge-
schrieben. Wegen der Ubersichtlichkeit wurde auf Doppelangaben im Text verzichtet.

Mein Dank gilt den Verfassern der Fachliteratur zu diesem Thema, von denen ich viele
bewadhrte Anregungen iibernehmen konnte. Insbesondere mochte ich mich bei Herrn Prof.
Dr.-Ing. Ehrlenspiel bedanken, von dem ich an der Universitat Hannover die Bedeutung des
Methodischen Konstruierens gelernt habe. Herrn Dr. Lutz vom VDMA danke ich fiir die
zur Verfligung gestellten aktuellen VDMA Kennzahlen. Herrn Erik Liebermann danke ich
fiir seine auflockernden Darstellungen der Teamarbeit und der Kommunikation. Besonde-
rer Dank fiir die sehr gute Zusammenarbeit gilt der Lektorin Frau Ute Eckardt und Frau
Katrin Wulst vom Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag. Fiir Verstandnis, Geduld
und Zeit, die eine neue Auflage erfordert bedanke ich mich sehr bei meiner Frau Marlies
und meiner Tochter Cathrin.

Burgdorf, im September 2018 Klausjorg Conrad
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4. Change Management: Change Management bezeichnet die Lenkung und Steuerung
von tiefgreifenden Verdnderungsprozessen im Unternehmen. Fiir den Prozess der Ein-
flihrung in den Markt ist eine Roadmap zu entwickeln, die auch Akzeptanz, Risikoma-
nagement und Flexibilitdt beriicksichtigt. Eine Roadmap zu entwickeln bedeutet nach
Mortensen/Harlou den Lebenszyklus eines Objekts, z.B. eines Produkts zu beschreiben.
Wesentliche darzustellende Zeitaspekte sind der Entwicklungsbeginn, der Produktions-
beginn, die Einfiihrung in den Markt, das Ende der Vermarktungsperiode, die Wartungs-
periode sowie Design-Updates.

B 11.4 Strategien gegen Obsolenszenz

Die Obsoleszenz (lat. obsolescere) bezeichnet das Veralten, sich abnutzen, an Wert ver-
lieren oder unbrauchbar werden. Eine Bedeutung nach Duden beschreibt Obsoleszenz als
eine in seiner Herstellungsweise, seinen Materialien oder Ahnlichem angelegte Alterung
eines Produkts, das dadurch veraltet oder unbrauchbar wird. Nach VDI 2882 E Obsoles-
zenzmanagement bedeutet Obsoleszenz, dass eine Komponente, eine komplette Bau-
gruppe oder ganze Systeme wéahrend ihrer Nutzungsdauer nicht mehr beschaffbar sind.
Das gilt z.B. fiir Materialien, Software, Ersatzteile Produktionseinrichtungen, Unterlagen
usw.. Obsoleszenzmanagement nach VDI 2882 E zur Sicherstellung einer langfristigen
Verfiigbarkeit hat keinen Bezug zu dem Thema geplante Obsoleszenz, die auch allgemein
als geplanter VerscheiB3 bezeichnet wird. Kurzlebige Produkte, die die Anforderungen an
Ressourceneffizienz nicht erfiillen, werden einer geplanten Obsoleszenz zugeordnet, die
nach Schridde ein Fehler ist.

Die genannten Begriffe sind nur eine erste Ubersicht, von denen einige in den folgenden
Kapiteln vorgestellt werden. Eine Vertiefung mit der weiterfiihrenden Literatur ist er-
forderlich.

11.4.1 Geplante Obsoleszenz

Geplante Obsoleszenz wird die 6konomisch gewollte Kurzlebigkeit von Fachleuten ge-
nannt. Konsumgiiter werden nach Schridde oft nur fiir eine Dauer von zwei Jahren (z.B.
Smartphones, Haushaltskleingerdte, Schuhe, Mode) bis flinf Jahren (z.B. TV-Geréte, Lap-
tops) ausgelegt. Langlebigkeit ist fiir viele Hersteller schon mit sieben Jahren erreicht
(Kraftfahrzeuge, HaushaltsgroBgerite).

Typische Beispiele sind nach Schridde:

= Zahler in Laser-Tonerkartuschen, deren Zahler zahnradgetrieben nach einer vom Her-
steller festgelegten Anzahl von gedruckten Seiten den Leerstand der Kartusche anzei-
gen, obwohl der Drucker ohne Nachfiillen nur durch Riickstellen auf null weiterdruckt.

= Zahnrdder im Handmixer aus Kunststoff sind aus einfachem Material und als Ver-

schleiBteil nicht austauschbar, obwohl ein metallisches Schneckengetriebe die Kunst-
stoffrider nach kurzer Zeit zerstoren konnte.
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Kabelbruch bei Tischnetzteilen, Kopfhorern oder Ladekabeln kénnen sich ergeben durch
Uberginge von harten Kunststoffteilen und weichen Kabeln an den Gehéusen.

= Akkus in Mobiltelefonen, die Kunden nicht selbst ausbauen und ersetzen konnen. Ein
neuer Akku kann nur vom Hersteller eingebaut werden, mit entsprechenden Kosten.

= Reparaturen werden aufwendig wegen nicht mehr lieferbarer Ersatzteile.

= Ablehnung einer Reparatur von alteren Geraten, weil angeblich die Kosten hoher sind,
sodass vom Handler empfohlen wird ein neues Gerit zu kaufen.

Die Fehler dieser Beispiele sind sehr hdufig mit geringen Kosten und wenig Aufwand zu

beseitigen, wenn die Uberzeugung vorhanden ist, Produkte anzubieten, die die Nutzer er-

warten und die die Umwelt und die Ressourcen schonen.

Die von Menschen verursachte Obsoleszenz verursacht erhebliche Schédden fiir die Gesell-
schaft und die Umwelt. Geplante Obsoleszenz umfasst nach Schridde Strategien und Me-
thoden von Herstellern, Einzelhandel und Dienstleistern, die eine 6konomisch begriindete
Obsoleszenz von Ressourcen, Produktsystemen und Dienstleistungen anstreben. Auf euro-
paischer Ebene ist das Problem der Ressourcenverschwendung bekannt und es bestehen
Forderungen endlich zu handeln.

Die vorgestellten Hinweise und Beispiele sollten das Interesse wecken, sich intensiver mit
diesem Thema zu beschéftigen. Dafiir gibt es inzwischen zur Vertiefung die im Literatur-
verzeichnis angegebenen Veroffentlichungen.

11.4.2 Optimale Lebens- oder Nutzungsdauer von Produkten

Das Umweltbundesamt hat im Jahr 2016 eine Studie herausgegeben, die Strategien gegen
Obsoleszenz untersucht hat, und diese mit Handlungsempfehlungen beschrieben. Erldu-
tert werden auch die Sicherung einer Produktmindestlebensdauer sowie die Verbesserung
der Produktnutzungsdauer und der Verbraucherinformation. In Anlehnung an diese Stu-
die von Oehme, Jacob u. a. werden hier nur die Zusammenfassung und die Kernempfehlun-
gen libernommen, da die vollstandige Studie vom Umweltbundesamt veroffentlicht ist.

Der Begriff Obsoleszenz wird seit einigen Jahren fiir Produkte verwendet, die vor dem

Erreichen einer optimalen Lebens- oder Nutzungsdauer ersetzt werden. Sie haben einen

hoheren Bedarf an Ressourcen und es entsteht mehr Abfall. Es gibt verschiedenen Griinde,

warum ein Produkt nach Oehme, Jacob u. a. nicht mehr genutzt wird:

= Werkstoffliche Obsoleszenz: Defekte aufgrund mangelnder Leistungsfahigkeit von Mate-
rialien oder Komponenten.

= Funktionale Obsoleszenz: Mangelnde Interoperabilitdt von Software und Hardware.

= Psychologische Obsoleszenz: Der Wunsch nacheinem neuen Gerit, obwohl das alte noch
funktioniert.

= Okonomische Obsoleszenz: Unterlassen einer Reparatur aus Kostengriinden, wenn der
Abstand der Reparaturkosten zu den Kosten fiir Neuprodukte zu gering ist.

Die Nutzungsdauer vieler Elektro- und Elektronikgerdte werden immer kiirzer. Der Neu-

kauf erfolgt aus verschiedenen Griinden und ist oft der Wunsch nach einem neuen Gerit.

Umweltfreundlicher und ressourcenschonender sind Produkte mit langer Nutzungsdauer,

weil der zusitzliche Aufwand fiir die Herstellung vermieden wird.
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Strategien gegen Obsoleszenz ergeben sich nach Oehme, Jacob u. a. durch gleichzeitige
Aktivitaten in zwei Bereichen. Strategien um eine gesicherte Mindestlebensdauer und
eine Verlangerung der Produktlebensdauer zu erreichen und Strategien um die Produkt-
nutzungsdauer durch die Verbraucher zu verlangern. Dafiir hat das Umweltbundesamt
Handlungsempfehlungen erarbeitet, deren Grundlagen aus zwei weiteren Studien vor-
handen sind.

11.4.3 Kernempfehlungen und Handlungsempfehlungen

Die Kernempfehlungen sollen hier nur in Bild 11.21als Ubersicht aufgelistet werden,
ohne weitere Erldauterungen, da diese in der Studie stehen und dort nachzulesen sind,
was sehr empfohlen wird. Sie enthalten Hinweise u.a. auf die Okodesign-Richtlinie
(RL 2009/125/EG) sowie auf die Ankiindigung der EU-Kommission im Aktionsplan Kreis-
laufwirtschaft die Anforderung zu priifen.

1. Festlegung
von Produkt-
standards zur
Mindest-
lebensdauer

7. Starkung der
Wertschatzung
fir Produkte

Strategiengege
Obsoleszenz

Kernempfehlungen des

2. Einfuhrung einer Umweltbundesamtes 6. Reduzierter
Informationspflicht Mehrwert -
zur Verfugbarkeit Steuersatz fiir
von Ersatzteilen und Reparaturdienst -
Reparaturservice leistungen

4. Erweiterung

verbraucherschutz - 5. Verbesserte

3. Einflihrung einer

et || reontenerveroanas- || Sorner
Lebensdauer Klagebefugnisse auf fir Reparatur

Umweltverbande

Bild 11.21 Kernempfehlungen des Umweltbundesamtes

Die Handlungsempfehlungen des Umweltbundesamtes sind in der Studie als Zusam-
menfassung in einer Tabelle und mit Erlauterungen tbersichtlich enthalten, sowie mit
den besonders erfolgversprechenden MaBnahmen der Kernempfehlungen des Umwelt-
bundesamtes versehen.
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B 11.5 Reparatureignung von Produkten

Reparatureignung bedeutet zu priifen, welche MaBnahmen sinnvoll sind, um wéahrend
des Produktgebrauchs mit vertretbarem Aufwand Reparaturen durchzufiihren. Die Repa-
ratureignung von Produkten sollte bereits im Konstruktionsbereich tiberlegt und geplant
werden, um nachtragliche Anpassungen zu vermeiden. Um die Bedeutung zu erkennen
sind Kenntnisse der Grundlagen und die Begriffe der Instandhaltung fiir Konstrukteure
erforderlich. Damit ist die Entwicklung von qualitdtsgerechten Produkten mit langer Le-
bensdauer wirtschaftlich moglich.

Konstrukteure sollten tiber Kenntnisse und Erfahrungen verfiigen, um zu erkennen und
umzusetzen wie der Ablauf von Reparaturen erfolgen kann. Dazu gehort auch das Nach-
denken tiber die Fahigkeiten fiir das Reparieren. Bewadhrt hat sich nach den Aktivitaten im
Konstruktionsbereich die Montage von neuen Produkten im Werkstattbereich zu betreuen.
Der Informationsaustausch mit dem Service und die Erfahrungen der Monteure bei den
Kunden sind auBerdem sehr niitzlich. Das Reparieren ist ein Bereich der Instandhaltung,
deren Grundlagen auch bei der Konstruktion zu berticksichtigen sind.

11.5.1 Instandhaltung

Um die Lebensdauer von Produkten, Maschinen und Anlagen sinnvoll zu verldngern, so-
wie die Ausfallzeiten und Kosten zu minimieren, ist Instandhaltung erforderlich.

Instandhaltung ist nach DIN 31051 definiert:

Instandhaltung ist die Kombination aller technischen und administrativen Mafnahmen sowie
Mafinahmen des Managements wdhrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur
Feststellung und Beurteilung des Istzustands sowie zur Erhaltung des funktionsfihigen Zu-
standes oder der Riickfiihrung in diesen, sodass sie die geforderte Funktion erfiillen kann.

Kurz gesagt nach Breck-Priifplaketten News dient die Instandhaltung zur Feststellung und
Beurteilung des Ist-Zustands sowie der Wahrung bzw. Wiederherstellung des Sollzustands
einer Anlage.

Zur Instandhaltung gehoren Inspektion, Wartung und Instandsetzung.

Inspektion bedeutet das Uberpriifen, um den Ist-Zustand eines Produktes festzustellen
und zu dokumentieren.

Wartung erfolgt durch Arbeiten an Maschinen und Anlagen, um den Sollzustand wieder-
herzustellen.

Instandsetzung umfasst MaBnahmen, die erforderlich sind, um ein einwandfreies, funk-
tionsfahiges Betriebsverhalten wieder zu schaffen.

Es ist uiblich Instandsetzung auch als Reparatur zu bezeichnen. Reparatur ist die Arbeit
zur Beseitigung eines Mangels oder Schadens. Die Reparatureignung ist bereits wahrend
der Konstruktion von Produkten zu planen.

In Anlehnung an van der Mooren werden einige Grundlagen und Begriffe genannt. Die
Konstruktion von Produkten erfolgt fiir Aufgaben, um Funktionen zu erfiillen. Dafiir ha-
ben sie eine materielle Gestalt, die in der Konstruktion zu entwickeln ist. Ein Produkt wird
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nur die Anforderungen erfiillen, wenn es funktionsfahig ist. Werden Produkte im Einsatz
belastet, dann kann sich die materielle Gestalt seiner Bauteile durch Abnutzung dndern.
Beschiddigung nennt man die unerwiinschte, bleibende Gestaltinderung, die den guten
Zustand eines Produkts negativ beeinflusst.

Der Zustand von Produkten wird nach den geforderten Funktionen beurteilt. Ein Produkt
ist defekt, also funktionsunfahig, wenn die Anforderungen nicht mehr erfiillt werden. Der
Ubergang des Produktes vom funktionsfihigen in den defekten Zustand nennt man Aus-
fall und die Beschadigung, die dazu fiihrt, ist der Schaden.

Die Instandhaltungsgerechte Konstruktion hat das Ziel die Nutzungsphase von Produk-
ten zu verlangern und die erforderlichen Reparaturen zu erleichtern. Dafiir haben sich
nach Eversheim/Krause folgende MaBnahmen bewahrt:

= Trennung von Funktions- und VerschleiBteilen. Der VerschleiB ist auf wenige Teile zu
beschranken.

= Modulare Bauweise mit Standard-Schnittstellen zum einfachen Ersatz von defekten oder
verschlissenen Komponenten

= Moglichkeiten vorsehen, um schnell defekte Komponenten bei dem Ausfall von Funktio-
nen bestimmen zu konnen

Demontagegerechte Konstruktionen unterstiitzen den Ersatz defekter Komponenten durch
zerstorungsfreie Trennverfahren. Funktionsstorungen konnen durch Angaben in einem
Anzeigenfeld durch den Nutzer abgestellt werden. Schnittstellen fiir Kontroll- und Diagno-
semoglichkeiten sind vorzusehen. Die Funktionserhaltung kann durch konstruktive MaB-
nahmen unterstiitzt werden, wie z.B. Kontrolllampen oder Sichtfenster. Eine Produktdo-
kumentation fiir Kunden oder den Service ist fiir die Beseitigung von Funktionsstorungen
erforderlich.

Instandhaltungsgerechtes Konstruieren ist beim Entwerfen durch Empfehlungen zu
unterstiitzen, die liberlegt anzuwenden sind. Die Empfehlungen sind als Regeln fiir zwei
Bereiche im Bild 11.22 nach van der Mooren enthalten. Fiir die Gestalt eines Produktes
sind die Regeln 1 bis 5 und fiir das Verhalten des Produktes die Regeln 6 bis 10 anzuwen-
den. Beispiele fiir alle Regeln enthdlt die angegebene Literatur.

Das instandhaltungsgerechte Konstruieren ist in allen 4 Phasen des Konstruierens zu be-
achten. Das Planen mit dem Ergebnis der Anforderungsliste sollte je nach Produkt die In-
standhaltung fordern oder wiinschen. Das Konzipieren, das Entwerfen und das Aus-
arbeiten liefern das Konzept, den Entwurf und die Unterlagen fiir die Komponenten des
Produkts. Beispiele fiir konstruktive Empfehlungen der Instandhaltung sind einfache
Funktionen, modularer Aufbau und gut erreichbare Bauteile.
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1 Konstruktion Gestalt des Verhalten des 6 Fehl_ern
vereinfachen Produkte_s Produktgs narrensicher
Regeln 1 bis 5 Regeln 6 bis 10 vorbeugen
2 Genormte 7 Schaden-
Bauteile bestandig
verwenden konstruieren

Instandhaltungs-
gerechtes
konstruieren-
Empfehlungen

3 Zugangliche 8 Inspektions -

Anordnung moglichkeiten
Uberlegen schaffen

4 Zerlegbare 5 Modulare 10 Anleitung 9 Prinzip

Anordnung Bauweise fur Instand- Selbsthilfe

konstruieren anwenden haltungen anwenden

Bild 11.22 Instandhaltungsgerechtes Konstruieren-Empfehlungen

11.5.2 Instandsetzungsgerechtes Konstruieren

Instandsetzung umfasst alle MaBnahmen zur Wiederherstellung des Sollzustands eines
Arbeitssystems. Dazu gehort insbesondere das Austauschen bzw. Reparieren von Produk-
ten oder Bauteilen. Rechtzeitiges Reparieren beschadigter Bauteile senkt die Wartungs-
kosten.

Bei der Instandsetzung ist es sinnvoll nach van der Mooren zu unterscheiden, ob praven-
tive oder korrektive MaBnahmen auszufiihren sind.

Praventive Instandsetzung erfolgt durch Tatigkeiten, die eine Beschddigung ausbessern
oder verhindern, bevor das Produkt ausfallt.

Korrektive Instandsetzung erfolgt durch Tatigkeiten nach der Beschadigung und dem Aus-
fall des Produktes, also um einen Schaden zu beseitigen. Diesen Vorgang nennt man auch
Reparieren.

Produkte oder Maschinen konnen auch bei bestimmungsgemiBem Einsatz durch Schaden
ausfallen. Nach der Untersuchung der Schadensursache sollten die defekten Teile repa-
riert oder ausgetauscht werden. Danach ist zu priifen, ob der Einsatz mit allen Funktionen
wieder moglich ist. Schaden an Bauteilen konnen nach Breck-Priifplaketten News unter-
schiedliche Ursachen haben: Abnutzung, Verschlei3, Reibung, Korrosion, Ermiidung, Alte-
rung, mangelhafte Wartung, fehlerhafte Nutzung oder Einwirkung von Gewalt.

Die Reparatur wird auch als ausfallbedingte Instandsetzung bezeichnet, z.B. wenn ein
Zahnrad in einen Werkzeugmaschinengetriebe ausfillt. Fiir die Reparatur ist dann ein
neues Zahnrad erforderlich, wenn keine weiteren Folgeschdaden gefunden werden. Zahn-
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rader als Ersatzteile sind in der Regel nur vom Hersteller der Produkte zu erhalten, also
vom Hersteller der Werkzeugmaschine in der Qualitidt des Originalteils. Ersatzteile sind
nicht nur eine Unterstiitzung der Kunden, um deren Ausfallzeiten zu reduzieren. Oft sind
sie auch eine zusitzliche Einnahmequelle der Unternehmen, da diese die Kosten und Lie-
fermoglichkeiten zu ihrem Vorteil auslegen konnen.

11.5.3 Reparatur-Nutzen und Aufwand

Die Reparatur ist ein Konzept der Natur. Diese Aussage von Heckl wird in Anlehnung an
sein Buch ,Die Kultur der Reparatur mit einem sehr kurzen Einblick beschrieben. Die
Reparatur ist ein natiirlicher Ausweg aus der Wegwerfgesellschaft. Das Prinzip ist keine
Erfindung der Menschen, sondern ein uraltes, das die Natur schon immer eingesetzt hat.
Reparaturprozesse gibt es in der unbelebten Natur und insbesondere in lebenden Syste-
men. Ohne die Selbstorganisation und Selbstheilungskrifte hiatte Leben weder entstehen
noch tiberhaupt aufrecht erhalten werden konnen.

Die Reparatur als Konzept der Natur kann nicht einfach auf die Gegensténde iibertragen
werden, sondern erst nach entsprechenden Analysen und Entwicklungen, wie z.B. auch in
ahnlicher Form in der Bionik. Die Natur repariert, um zu verbessern, aber nicht, weil ein
System perfekt werden soll, sondern um eine Weiterentwicklung zu ermoglichen.

Einige Unternehmen stellen Produkte her, die vom Materialeinsatz, der Lebensdauer und
dem Preis optimal sind. Diese Produkte halten nicht so lange wie technisch moglich und
zu erwarten ist. Wenn sich z.B. ein Akku in Geraten nicht austauschen lasst, weil seine
Lebensdauer zu Ende ist, kann der Kunde nicht reparieren lassen, sondern muss ein
neues Gerat kaufen. Dieses Verhalten kann geplante Obsoleszenz genannt werden. Funk-
tionelle Obsoleszenz tritt dann auf, wenn neue bessere Funktionen fiir ein schon am Markt
vorhandenes Gerat entwickelt wurden, mit denen die Kunden fiir einen Kauf tiberredet
werden sollen.

So sind z.B. einige Unternehmen, die Elektronikprodukte herstellen, bekannt dafiir, dass
sie wichtige Komponenten nicht austauschbar vorsehen. Diese Unternehmen wollen lieber
neue Produkte verkaufen, als durch Ersatzteillieferungen Reparaturen mit geringen Kos-
ten zu ermoglichen, die die Lebendauer erheblich verlangern wiirden. Auch wenn neue
Produkte weiterentwickelt wurden, sollte der zusidtzliche Verbrauch von Rohstoffen, Pro-
duktionsmitteln und den Kapazititen von Personen im Produktionsprozess beachtet wer-
den Die wirtschaftlichen Vorteile fiir die Unternehmen sind dann wichtiger als der Nutzen
fiir die Kunden.

Die Kultur der Reparatur erfordert nach Heckl Kenntnisse, Konnen, analytisches Denken
sowie Lebensklugheit, Wertschatzung und vor allem Achtsamkeit. Das Verhalten der Men-
schen gegeniiber materiellen Dingen ihrer Umgebung sagt etwas liber die Menschen aus.

Reparaturen sind erforderlich, wenn Fehler Storungen oder den Ausfall von Produkten
bewirken. Ein Fehler ist eine unerwiinschte Auswirkung nach DIN EN ISO 9000:2015.
Fehler erkennen erfordert Fachkenntnisse. Fehler analysieren, um die Ursache zu finden,
ist durch Anwenden des Kausalprinzips moglich. Fehlerauswirkungen konnen mit Hilfe
von Dokumentation erkannt und abgestellt werden. Menschen konnen zum Erfassen von
Fehlern die Sinnesorgane Sehen, Horen, Fiihlen, Riechen, Tasten oder Schmecken nutzen.
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Einige Fihigkeiten und Kenntnisse fiir das Reparieren sind als Ubersicht im Bild 11.23
genannt. Weitere Erlauterungen konnen in der weiterfiihrenden Literatur von Schweitzer

nachgelesen werden.
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Bild 11.23 Fahigkeiten und Kenntnisse fiir das Reparieren

Um Fehler durch Reparieren zu beseitigen ist Kompetenz erforderlich. Die DIN EN ISO
9000:2015 definiert Kompetenz als ,Fahigkeit, Wissen und Fertigkeiten anzuwenden, um
beabsichtigte Ergebnisse zu erzielen®. Fiir Reparaturen an Maschinen und Anlagen in Be-
trieben sind geschulte Facharbeiter oder speziell ausgebildeten Mitarbeiter einzusetzen.
Reparaturen an Konsumgiitern werden oft durch das Handwerk durchgefiihrt. Handwerk
nennt man den in einer traditionell gepragten Ausbildung zu erlernenden Beruf, der in
einer manuellen und mit einfachen Werkzeugen auszufiihrenden Arbeit besteht. Hand-
werkzeug ist das Werkzeug, das zur Ausiibung eines bestimmten Handwerks oder einer
handwerklichen Tatigkeit bendtigt wird. Auch in diesem Bereich sind oft spezielle Schu-
lungen notwendig.

Die Kultur der Reparatur wird inzwischen in vielen Orten durch Reparatureinrichtungen
vorangetrieben, die dort als Team von Menschen mit handwerklichem Geschick, Hand-
werkern und Laien aktiv zusammenarbeiten. In dieser Reparaturpraxis werden auch Er-
satzteile aus gebrauchten Produkten weiterverwendet. Die dort reparierten Produkte ha-
ben ein langere Lebendauer, reduzieren das Wegwerfen von Produkten mit einfachen
Fehlern und motivieren die Menschen fiir den Umweltschutz. Umfangreiche Informatio-
nen und Fallbeispiele sind in dem Buch von Heckl enthalten.

Im Bereich Entwicklung und Konstruktion sind besondere Uberlegungen erforderlich, um
MaBnahmen umzusetzen, die Fehler vermeiden und Reparaturen unterstiitzen. Dieser
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Aufwand erfordert bei Produkten mit geringer Stiickzahl viel Erfahrung und Konnen, ist
aber bei Serienprodukten notwendig. Grundlegende Hinweise fiir die reparaturgerechte
Gestaltung von Produkten sind als Ubersicht in Bild 11.24 enthalten. Weitere Erliuterun-
gen der Konstruktionsregeln sind im Abschnitt 6.7.5 unter Recycling wahrend des Pro-

duktgebrauchs beschrieben.
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Zielbauteile zersto- korrosiven eindeutig erkennen
rungsfrei erhalten, Oberflachen,

Beschadigungen

Montagegerechte Sortiergerechte
Gestaltung Gestaltung
Wiedermontage Reparatur- Elerr_1ente,
pinfach und gegen Bauteile und
Fehlmontage gereChte Baugruppen
gesichert durch Gestaltung von mit gleicher
entsprechende Produkten Funktion und
Verfahren Werkstoffen

standardisieren

Verwendungs -

Aufarbeitungs - Aufbereitungs-

gerechte gerechte gerechte
Gestaltung Gestaltung Gestaltung
Bauteile aufarbeiten Verwertungsgerechte Ausgetauschte
oder nacharbeiten Materialauswahl Bauteile

durch Material - wiederverwenden

zugaben, Spann-, _ oder
Mess- und weiterverwenden

Justierhilfen

Bild 11.24 Reparaturgerechte Gestaltung von Produkten

Eine Ubersicht der Titigkeiten und den Ablauf von Reparaturen kann den zwdlf Hin-
weisen mit kurzen Erlduterungen in Bild 11.25 entnommen werden. Diese Informationen
sind geeignet als Grundlagen fiir Konstrukteure, Handwerker und fiir interessierte Men-
schen, die motiviert sind den Umweltschutz zu unterstiitzen.
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1 Schaden 2 Ursache 3 Aufwand 4 Ausfall
erfassen, des Schadens und Folgen der Funktion
MaRnahmen analysieren und abschitzen fiir Nutzerund
veranlassen informieren Betrieb priifen
12 Nachweis 5 Handbuch
von Funktionen, prifen auf
Messen und Service-
Testen mit e ) Informationen,
Probelauf Tatigkeiten und Schnittstellen
Ablauf von
11 Schéaden Reparaturen 6 Werkzeuge,
am Produkt, Vorrichtungen,
sowie Hardware Messmittel
und Software einsetzen, um
beseitigen zu demontieren
10 Fachleute 9 Normteile, 8 Ersatzteile 7 Ablauf
mit Erfahrung Handelsteile, vorhanden, der Reparatur
und Wissen als Maschinen- anfertigen planen und
Team einsetzen elemente oder durchfiihren
beschaffen beschaffen

Bild 11.25 Tatigkeiten und Ablauf von Reparaturen

Nutzen und Aufwand fiir Reparatur bzw. Instandsetzung wurden beschrieben, um Anre-
gungen und allgemeine Kenntnisse fiir Konstrukteure im Studium zu vermitteln. Obwohl
es bereits sehr viele Fachgebiete gibt, die Konstrukteure kennen und anwenden sollten,
ergibt sich hierfiir die Notwendigkeit durch die beschriebenen Entwicklungsmethoden
einiger Firmen. Umweltschutz, Verschwendung, Energieeinsatz, Rohstoffverbrauch usw.
sind in der Zukunft besonders zu beachten.

B 11.6 Agile Produktenwicklung

Die Entwicklung von Produkten in den Betrieben und Unternehmen erfolgte bisher in der
Regel durch Projektmanagement, das den Anforderungen der Markte und dem Einsatz
von aktuell verfiigbarer Technik oft nicht mehr erfiillen konnte. Deshalb wurde unter-
sucht, ob die in der Softentwicklung eingesetzten agilen Methoden auch fiir die Pro-
duktentwicklung geeignet sind. Die Nachteile der Planungen durch Projektmanagement,
wie z.B. langsam, starr und biirokratisch sollten durch agile Arbeitsweisen die folgenden
Vorteile liefern, wie z.B. schneller und flexibler sowie bessere Ergebnisse.
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11.6.1 Agil - Begriffsklarung

Agil ist ein aus dem Wort agieren abgeleiteter Begriff, der Eigenschaften von tatigen Men-
schen beschreibt. Agieren bedeutet handeln, titig sein, eine Rolle spielen und ist entlehnt
aus gleichbedeutend lat. agere mit der Grundbedeutung ,, treiben, in Bewegung setzen®.
Das lateinische Verb ist Ausgangspunkt zahlreicher Ableitungen wie z.B. agil, aktiv, aktu-
ell, reagieren. Agil bedeutet von groBer Beweglichkeit zeugend; regsam und wendig (nach
Pfeifer).

Agilitét steht fiir temperamentbedingte Beweglichkeit, Lebendigkeit, Regsamkeit im Ver-
halten des Menschen zur Umwelt.

Agilitét steht fiir die Fahigkeit, auf Verdnderungen in einer turbulenten Umwelt, in der
sich Unternehmen befinden, zu reagieren. Ein agiles Projekt ist ein Vorhaben, das durch
seine Agilitat den Anforderungen gerecht wird, die nach agilen Prozessen bzw. Vorge-
hensweisen ablaufen. Agile Prozesse beruhen auf Erfahrungen, die nicht einfach zu
verstehen sind, sowie Kontrolle und Einmischung erfordern (nach Brandstdter). Agile
Arbeitsweisen ergeben sich durch Anwenden der beschriebenen Eigenschaften in agilen
Methoden.

Die zunehmende Komplexitit und Dynamik im Zeitalter der Digitalisierung bedeutet fiir
die Produktentwicklung in den Unternehmen auch neue Arbeitsweisen und Methoden
einzusetzen. Die Unternehmensfiihrung muss nach Miiller die bewdhrten Ansatze priifen
und neue Methoden im Management einfiihren. Neben der Planung als Strategie, um die
Komplexitit der Produktentwicklung zu bewdltigen, sind agile Managementmethoden ein-
zusetzen. Die Dynamik der Markte ist eine zusitzliche Herausforderung fiir die Unterneh-
men, die zu beachten ist. Agilitit und Planung sind nach den Anforderungen in den Unter-
nehmen abzustimmen.

11.6.2 Agile Managementmethoden

Agile Managementmethoden wurden nach Miiller schrittweise entwickelt und sind da-
durch ein wesentlicher Ansatz fiir ein Management unter Ungewissheit. Ungewissheit ist
ein Bezug auf etwas, was kommen wird und dadurch noch unbestimmt bzw. unsicher ist.
Fiihrungsentscheidungen mit Ungewissheit liber zukiinftige Entwicklungen und gute
Informationen sind in Unternehmen oft die Grundlage fiir den Erfolg.

Folgende agile Managementmethoden sind bekannt (Auszug nach Mtiller):

Effectuation bedeutet auf der Grundlage der eigenen Mittel zu handeln, das Risiko gering
zu halten, Umstidnde und Zufalle geschickt auszunutzen und auf Allianzen und Partner-
schaften zu setzen. Fixe Ziele werden nicht gebraucht. Effectuation will die Zukunft steu-
ernd beeinflussen, ohne sie vorhersagen zu miissen.

Lean Startup entwickeln Ideen und Produkte als Experimente, um zu lernen, wie man
damit ein Geschéftsmodell aufbaut, als Ergebnis der Experimente. Ein Startup handelt
unter extremer Unsicherheit. Lean Startup arbeiten nicht mit der klassischen Planung,
sondern im direkten Kontakt mit interessierten Kunden.
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Design Thinking wendet Methoden von Produkt-Designern oder Architekten im Zusam-
menhang mit Wirtschaft und Gesellschaft an. Design wurde friiher oft erst nach der Ent-
wicklung zur duBeren Verschonerung von Produkten eingesetzt. Heute ist Design Thin-
king ein strategisches Konzept, um die Ideen der Zukunft mit Designern zu entwickeln.

Scrum ist eine Methode, die von Softwareentwicklern geschaffen wurde, um durch neue
Werte und Prinzipien Software zu programmieren, die die Anforderungen der Kunden
vollstdandig erfiillt. In einem Maifest wurden 2001 folgende vier Werte und Prinzipien for-
muliert: Menschen vor Prozessen und Werkzeugen beachten, auf Wandel antworten und
nicht nur einem Plan zu folgen, funktionierende Prototypen sind wichtiger als genaue
Dokumentation und mit Kunden zusammen zu arbeiten, statt sich an strenge Vertrage zu
halten (nach Miiller).

Agile Managementmethoden werden inzwischen auch fiir andere Bereiche eingesetzt, wie
z.B. Produktentwicklung, Marketing und strategische Planungen, weil sie bei Ungewiss-
heit besser geeignet sind. Aber es ist wichtig die Funktionen, Branchen und Unter-
nehmensentwicklungen zu kennen, in denen agile Managementmethoden nicht geeignet
einsetzbar sind. Die richtigen Bedingungen fiir agile Managementmethoden sind als
Ubersicht in Bild 11.26 enthalten.

machen Sinn

Lernanreize

Bild 11.26 Bedingungen flr agile Managementmethoden ( nach Mdiller)

Bedingungen
Bedingungen unglnstig
glinstig
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Innovationstyp Management- Innovationstyp
komplexe Pro- methoden Losungen
bleme, kreative bekannt,
Durchbriche, funktional
funktionstber- planbar
greifend
Modularitat Modularitat
der Arbeit der Arbeit
iterative Zyklen Test vorab

nicht méglich

Bedeutuna Bedeutunag
von Fehlern von Fehlern
geben wertvolle katastrophal
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Die beiden Methoden der agilen Arbeitsweise und der griindlichen Planung sind im Unter-
nehmen so einzusetzen, dass sie sich gegenseitig ergdnzen und unterstiitzen, aber nicht
rechthaberisch gegeneinander arbeiten.

Diese kurzen Erlauterungen in Anlehnung an Miiller sollen anregen sich einen ersten
Uberblick zu verschaffen. Umfangreiche und weiterfiihrende Uberlegungen sind in der
angegebenen Quelle enthalten.

11.6.3 Scrum - Methode

Fir die agile Produktentwicklung soll von den kurz beschriebenen agilen Methoden die
Scrum-Methode erldutert werden, scrum engl. fiir ,geordnetes Gedrange“. Beim Rugby-
Sport ist es das Gedrange der Spieler zweier Mannschaften in der kreisformigen Aufstel-
lung beim Einwurf eines Balles, um vor jedem Angriff die Kopfe zusammen zustecken.
Ubertragen auf Projekte ist dies ein Hinweis auf den Zusammenbhalt, den ein Scrum-Team
entwickeln kann, und darauf, das schlagkraftige Teams sehr konzentriert auf das Ziel
eines Projekts hinarbeiten. Fiir Projekte ist Scrum ist der agile Prozess mit der weitesten
Verbreitung.

Dieser Ansatz wurde als Idee fiir eine neue Vorgehensweise bei der Produktentwicklung
schon 1986 verdffentlicht und spater von Ken Schwaber und Jeff Sutherland aus der Soft-
wareentwicklerszene der USA nach folgender Idee weiterentwickelt: Kundenwiinsche und
Nutzerbediirfnisse werden moglichst exakt beschrieben und in Teilaufgaben zerlegt fiir
ein Team, das sich laufend abstimmt sowie Teilziele erarbeitet und prasentiert. Das Team
arbeitet flexibel, selbst organisiert und eigenverantwortlich. Da die Entwicklung in den
USA erfolgte, werden fast alle Begriffe der agilen Produktentwicklung in englischer Spra-
che verwendet.

Das Agile Manifest aus dem Jahr 2001 ist die Grundlage fiir die Softwareentwickler ge-
worden mit den darauf aufbauenden zwolf Prinzipien. Die Ubersetzung von Gloger soll
hier als Zitat angegeben werden:

Manifest fiir Agile Softwareentwicklung - Agile Manifesto

Wir zeigen bessere Wege auf, um Software zu entwickeln, indem wir genau das tun und ande-
ren dabei helfen, es auch zu tun. Durch unsere Arbeit haben wir folgende Werte fiir uns ent-
deckt:

= Individuen und Interaktionen stehen iiber Prozessen und Werkzeugen.

= Funktionierende Software steht iiber umfangreicher Dokumentation.

= Die Zusammenarbeit mit dem Kunden steht tiber der Verhandlung von Vertréigen.

= Das Reagieren auf Verdnderungen steht tiber dem Befolgen eines Plans.

Das bedeutet: Obwohl die Dinge auf der rechten Seite ihren Wert haben, messen wir den
Dingen auf der linken Seite grofieren Wert bei.

Danach ist es tiblich die Bezeichnung ,.agile Methoden“ zu verwenden.
Die Bedeutung von Scrum wird durch die Erfahrungen von Gloger sehr kompetent und

ausfiihrlich erklart. Hier kann nur eine kurze Einfithrung gegeben werden. Srum ist eine
Antwort auf die Anforderungen der Globalisierung und der Beschleunigung in den Betrie-
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ben und Unternehmen sowie fiir die Fliihrungskrafte. Scrum ist ein Management-Ansatz,
der einen Weg fiir den Wechsel des Managements von Organisationen, Abteilungen und
Teams sein kann. Unternehmen, Abteilungen und Projekte konnen durch die Regeln und
Elemente von Scrum erfolgreicher sein. Scrum ist eine Einstellung zum Umgang mit Men-
schen und Mitarbeitern, Kunden und Managern. Scrum ist eine innere Haltung, die sich
durch Disziplin und Verantwortungsbewusstsein auszeichnet (Gloger).

Eine agile Produktentwicklung erfolgt durch wenige Regeln, die in einem Scrum-Pro-
zessmodell dargestellt werden konnen. Bild 11.27 enthélt die Rollen, die Meetings und
die Artefakte mit den Unterlagen fiir die Aktivititen sowie Prinzipien und Werte als Uber-
sicht mit Erklarungen (nach Gloger, Brandstiter und Kullmann, LongmuB, Bullinger,
Spanner-Ulmer). Ausfiihrliche Hinweise sind in der weiterfiihrenden Fachliteratur er-
lautert und sollten unbedingt erfasst werden.

Die Organisation des Scrum-Teams besteht aus drei verschiedenen Rollen, dem Product
Owner, dem Entwicklungsteam und dem Scrum Master. Bei den Meetings gibt es vier Ar-
ten. Gestartet wird mit dem Planning Meeting, dann folgen Daily Scrum Meetings und
anschlieBend das Review Meeting und das Retrospektive Meeting. Im Ablauf von Scrum
entstehen die drei Dokumente User Story, Product Backlog und Sprint Backlog.

Die Scrum-Prinzipien stehen fiir die drei Saulen einer empirischen Prozesssteuerung:
Sichtbarkeit, Inspektion und Anpassung, die im Bild 11.27 angegeben sind. Die Scrum-
Werte sind die Grundlage fiir das praktische Arbeiten im Scrum-Team.

Die Sichtbarkeit eines Prozesses als Siule 1 erfolgt durch Uberwachung und Uberpriif-
barkeit der Arbeit, der Scrum-Artefakte. Ein Artefakt ist allgemein ein Produkt mensch-
licher Fertigkeit und Erfindungsgabe und beschreibt fast alle gestalteten Dinge. Ergeb-
nisse des Scrum-Prozesses werden als Artefakte bezeichnet.

Die Saule 2 soll durch Inspektion die Abweichungen im Prozess erkennen durch téagliche
Priifung wahrend der Daily Scrum Meetings. Fortschritt und Ergebnisse sollen den Anfor-
derungen entsprechen.

Die Sédule 3 sorgt fiir die Anpassung der Entwicklung, wenn Grenzen iiberschritten wer-
den, die nicht mehr zu akzeptieren sind.

Scrum-Werte sind mentale Werte aus den Scrum-Praktiken, die Projektbeteiligte beach-
ten sollten (Bild 11.27). Die Verpflichtung sollte erfolgen, um das Ziel durch Selbstorgani-
sation zu erreichen, und die vom Team angenommene Aufgabe zu erledigen. Im Fokus der
Projektbeteiligten sind die Miihen und Fahigkeiten so einzusetzen, dass die Arbeiten
effektiv gelost werden konnen. Die Offenheit fordert alles offenzulegen, was zum Projekt
gehort. Dies kann im Daily Scrum Meeting erfolgen, da dort der Fortschritt der Entwick-
lung diskutiert wird. Die Individualitat der Personen ist durch Respekt anzuerkennen, in-
dem Stiarken und Schwichen akzeptiert werde. Fehlende Fahigkeiten werden vom Team
ausgeglichen. Fiir wichtige Aufgaben sind geeignete MaBnahmen zu entwickeln. Mut ist
ein Anspruch, den Scrum erhebt, um bei Zustimmungen offen zu sein und Respekt zu er-
warten. Alle Scrum-Werte zu unterstiitzen erfordert ebenso Mut, wie das Anerkennen der
Meinungen und deren Bedeutung von anderen Personen.
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- zugekaufte 120
Literaturrecherchen 169
Ldsung

- prinzipielle 168
Losungselemente 186
Ldsungskataloge 193,199
Losungskonzept 31
Losungsprinzip

- Arbeitsschritte 159
Ldsungsprozess 74

M

Map 589

Mapping-Techniken 177
Maschinenelemente 18, 592

- Einteilung 593
Maschinenrichtlinie 252, 283
Maschinenstundensatzrechnung 424
Materialkosten 421f.
Material-Recycling 308
Mechatronik 213
mechatronische Systeme 215
Mengenibersichtsstiickliste 346
Mensch 557, 587
Menschenorientierung 522
menschliche Zuverlassigkeit 534
Mensch-Maschine-Interaktion 524
Merkmal 366

- Definition 134

- stoffliche und geometrische 55
Merkmalauspragung 367
Methode 24

- allgemeine 61

Methode 635 175f.
Methodenwissen 31

Methodik 416

Methodik beim Konstruieren 81
methodische Produktplanung 125
methodisches Vorgehen 58

Mind Map 178

Modellierung 432

Modul 547

Montage 275, 277
montagegerechte Baugruppen 278
montagegerechte Einzelteile 278
montagegerechte Gestaltung 275, 278
Montageoperationen 276
Montageprozess 275

Montieren 275

Moral 526

Morphologie 185
morphologischer Kasten 185

N

Nebenumsatz 46
Neukonstruktion 31,163
Normen 66

Normteil 341
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Nummer 354, 357f.

- auftragsabhangig 363

- auftragsunabhéngige 363
Nummernsystem 355, 360
- Anforderungen 354

- Aufbau 373

- teilsprechendes 364

- vollsprechendes 364
Nutzerbefragungen 550
Nutzerbeteiligung 550
Nutzungskontext 550

o

Objektkataloge 199

Obsoleszenz 571
Obsoleszenzmanagement 571
Okobilanz 291
Operationskataloge 199
Ordnende Gesichtspunkte 190, 193
Ordnungsschema 191
Orientierung auf Menschen 522

P

Paralleinummernsystem 361, 365
Parsimonieprinzip 552
Pflichtenheft 131

Phasen des Lebenszyklus 288
Philosophie 526

physikalische Effekte 55,192
Planen 83

Planung neuer Produkte 125
Platzen, Nummernschliissel 357
Platzkostenrechnung 423

PPS 365, 430

praktische Philosophie 526
Prinzip 552

Prinzip der Aufgabenteilung 254
Prinzip der Selbsthilfe 254
Prinzip der Zerlegung 554
Prinzipen des Universal Design 560
Prinzipien der Kraftleitung 253
Prinziplosung 54
Prioritatenfolge Abfall 290
Problemanalyse 61
Problemldsungsbaum 199
Problemschwerpunkte 27
Produktalter 119

Produktarten 26

Produkte

- recyclinggerecht gestaltete 311
Produkte der Gerontik 88
Produkte fiir Alle 28, 535
Produkteigenschaften 261
Produktentstehungsprozess 74
Produktentwicklung 27, 441
Produktergonomie 562
Produktionsergonomie 562
Produktionsprozess 277

- Probleme 72
Produktionsriickldufe 289
Produktkonzeption 230
Produktkreislauf 297
Produktlebensphasen 288
Produktplanung 125

- Impulse 127
Produktprogramm 119
Produktverantwortung 287
Programmerweiterung 432
Prozess 44

Prozess der Produktentwicklung 73
Prozessmodell 109
prozessorientierte Arbeitsweise 25
Prozesswissen 587

Prifen 275

Psychografie 107
Punktbewertung 222

Q

QFD 121,150f., 322

Qualitat 132,149

Qualitatsdenken 382
Qualitatsplanung 150, 382
Qualitatssicherung 149, 228, 321, 381
Qualitatssicherungsmethoden 121, 322
Quality Function Deployment 151

R

Rapid Prototyping-Anlagen 443
Realisierung 112

Recycling 289

- Begriffe 292

- Kreislaufarten 293
Recyclingbehandlungsprozesse 296
Recyclingformen 294
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639

recyclinggerechte Gestaltung 287

Recyclingorientierte Produktentwicklung 311

Regeln

- allgemeine 306
Regelungen

- organisatorische 121
Relation 183
Relationsmerkmal 367
Relativkosten 396
Relativkostenblatter 398
Relativkostenkatalog 397, 400f.
Relativkostenobjekte

- Auswabhlkriterien 397
Relativkostenzahlen 398
Reparatureignung 574
Reparieren 576
Roadmap 571

S

Sachebene 92

Sachinhalt 94

Sachmerkmal 366
Sachmerkmale fiir Teilearten 378
Sachmerkmalleiste 368f.
Sachmerkmalverzeichnis 369
Sachnummer 363
Sachnummernsystem 363, 371
Sattelstuhl 564

Schlisselwort 179
Schmiedeteile 274

Schriftfeld 342

schrittweise Abstraktion 160
Schwachstellenanalyse 61
Scrum 582

Scrum-Methode 583
Scrum-Prozess 585
Scrum-Prozessmodell 584
Selbstkosten 387
Selbstoffenbarung 94
selbstschitzende Losungen 255
selbstverstarkende Losungen 254
Sender-Empféanger-Modell 91
Sensoren 217

Serienfertigung 114
Serienprodukt 26

Sicherheit 250

Sieben Prinzipien der Gerontik® 557
Simulation 443

Simultaneous Engineering 444

Skelettmodell 244

Solo-Brainstorming 175

stochastische Gefahren 250

Strategie der Losungssuche 79

Strategie fir frugale Produkte 570

Strategien gegen Obsoleszenz 573

Strukturanalyse 61

Strukturgestaltung 112

Strukturstiickliste 347

Strukturstufen 334

Stlcklisten 340, 353

- Arten 345, 351

- Aufbau 342

- Formulare 342

- Informationen aus 353

- Sinn und Zweck 353

- Textbausteine 353

Sticklistenaufbau

- fertigungs- und montageorientiert
353

Stlicklistenfeld 342

Stlicklistensatz 333, 335

Summenkurve 406

Synthese 61

System 43

- mechatronisches 215

systematische Methoden 185

Systemuntersuchungen 46

System Wertanalyse 416

T
Task Board 587, 589
Team 102

- Eigenschaften 102

Teamarbeit 99f.

Teamorganisation 100, 102
Teamorientierung im Unternehmen 101
Technik 535

Technische Biologie 208

Technische Freihandzeichnungen 433
Technische Gebilde 18, 42
Technische Produkte 44

Technische Systeme 44, 46, 58
technische Wertigkeit Wt 223

Teil 341

Teilearten 341

Teilestammdaten 353
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Teileverwendungsnachweis 352 w
Teilfunktionen 162,186

Testmethoden 73 WA-Aufgaben

- Auswabhlkriterien 415
WA-Projekte
U - Grundregeln 416
Wartung 574
Weiterverwendung 295
Weiterverwertung 295
Werknormen 66, 265
Werkstiickgestaltung
- fertigungsgerechte 267

Umweltproblematik 289
umweltvertraglich 288
umweltvertragliche Produkte 287
Umweltvertréaglichkeit 315
Ungewissheit 581

Universal Design 560

unterscheidende Merkmale 190 Wert 413
. Wertanalyse 121,403, 408, 410ff.
Usability 534, 550f. .
i - Objekt 412
User Experience 534
. - Zweck 41
User Story Mapping 589
Wertgestaltung 411
Useware 111
Wertskala

Useware-Engineering 112

Useware-Entwicklungsprozess 111 - nach VDI 2225, Nutzwertanalyse 222

Wertverbesserung 411
Wiederholteil 341
\' Wiederverwendung 295
Wiederverwertung 295
Wirkprinzip 56
wirtschaftliche Wertigkeit Ww 223
Wirtschaftlichkeit 385
- funktionsmaBige 385
- herstellungsméaBige 385
Wissensbasis 16
Wiinsche 132
W-Worter
- Fragenreihe 175

Value Management 415
Variantenkonstruktion 31
Variantenstiicklisten 350
Variantenibersichten 351
Variationsmerkmale 167
Variieren 167
Verbraucherbefragungen 550
Verbrauchsguter 540
Verbundnummernsystem 362, 364
Verhaltensweisen 417
Verstandlichkeit 96

Versuche 170 Z
Verwendbarkeitsmerkmale 366
Verwendung 294

Verwertung 294
Vier-Ebenen-Modell 94
Virtualisierung 443

virtuelle Produktentwicklung 440
virtuelles Produkt 442

Vision 87

Vorkalkulation 394, 422
Vormontage 277

Zehnerregel 382

Zeichnungen 337
Zeichnungsinhalt 337
Zeichnungssatz 333, 335
Zeichnungsstucklisten 342
Zukunftstechnologien 100, 536
Zulieferkomponenten 201
zulieferorientiertes Konstruieren 205
Zulieferteile 128

Zulieferungen 201
Zusammenbauzeichnungen 337f.
Zuschlagskalkulation 420
zweigeteilter Sattelstuhl 565
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