Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang Ubersicht 1

Arbeitsblatter und Checklisten

zum methodischen Konstruieren

Internet-Beilage zum Buch (6., vollstandig Uberarbeitete Auflage)
.integrierte Produktentwicklung
Denkablaufe, Methodeneinsatz, Zusammenarbeit®

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

nachfolgend finden Sie folgende Dateien in pdf, die friher als Anhang im Buch ge-
druckt waren, jetzt aber aus Umfangsgriinden hier im Internet zu finden sind. Die Bilder
in A4 bis A6 sind meist die gleichen wie im IPE-Buch. Nur sind sie so zusammen-
gefasst, dass man unmittelbar damit Konstruieren kann, und nicht im Buch laufend
nachschlagen muss. Kapitel- und Bildnummerierung entspricht hier nicht der im Buch!
Bemerkenswert ist besonders die Sammlung physikalischer Effekte in A5 und A7.2,
sowie in A7.2 die Assoziationgliste fur Bionik und die Widerspruchsorientierte Los-
ungssuche nach Altschuller.

A3 Fortsetzung vom gedruckten Buch: Strukturierte M ethodensammlung
(Bilder A3-1 bisA3-5).

A4 Checkliste Allgemeines: Kap. 1 Anforderungen, Vorgehenszyklus,
Vorgehenspléne

A5 Checkliste Sachgebundene M ethoden: Kap. 2.1 Aufgabe klaren;
Kap. 2.2 Losungen suchen (Phys. Effekte)

A6 Checkliste Sachgebundene M ethoden: Kap. 2.2 (Fortsetzung) Variation der
Gestalt; Kap. 2.3 Losungen auswahlen; Kap. 3 Kostenglnstig Konstruieren;
Kap. 4 Checkliste Schlussprifung einer Konstruktion

A7  (A7.1bisA7.3) Checklisten und Hilfsmittel aus dem Buch: Ponn, Lindemann
» Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte* ([69/5],
Springer 2008). Die Nummerierung entspricht der in diesem Buch von A1 bis
A4 und ist nicht zu verwechseln mit obiger Nummerierung im IPE-Buch. Die
Inhalte sind teilweise deckungsgleich. Sie kbnnen weliter aktualisiert werden
uber www.cidad.de.

Bemerkenswert ist besonders die Sammlung physikalischer Effekte oben in A5
und hier in A7.2, sowie in A7.2 die Assoziationdliste fir Bionik und die
Widerspruchsorientierte Ldsungssuche nach Altschuller. — Wenn Sie mehr vom
Lehrstuhl wissen wollen, gehen Sie ins Internet unter der Adresse
www.pe.mw.tum.de

A8 Dissertationgliste des Lehrstuhls fur Produktentwicklung, TU Minchen und des
Lehrstuhls fur Konstruktionstechnik, Universitét Erlangen-Nurnberg.

A9 Wasist neu? ... in der jeweiligen Buchauflage.

A10  Kontakt mit den Autoren: Ein Blatt mit den Email-Adressen ist dort
beigeflgt. Wir freuen uns, wenn Sie per Email mit uns kommunizieren. Wir
sind dankbar fur Anregungen und Kritik. Nur so wird das Buch in der nachsten



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang Ubersicht 2

Auflage besser! Natirlich geht das auch Uber private Telefon: 089 -174242
(Ehrlenspiel) und 09131-501297 (Meerkamm).

Unten die einzelnen Inhalte als Dateien. - Die Seitenzahl beginnt in jedem Anhang bei 1.

Anhang A4 bis A7 Checklisten

Datei-Inhalt
Check- Inhalt Seite Bild-Nr. (hier, nicht
g;‘; aus dem Buch Ehrlenspiel und Meerkamm (hiegl:‘(i:%‘t im im Buch)
Datei »Integrierte Produktentwicklung”
A4 | 1. Allgemeines zum methodischen. Entwickeln. und S.1-3
Konstruieren
« |IPE- Methodik S.3-5 Bild1-2
. Vorgehenszyklus S.6-8 Bild3-5
. Vorgehensplane S.9-13 Bild 5a - 8
A5 |2. Sachgebundene M ethoden
2.1 Aufgabe kléren S.1-5 Bild 9 -13
2.1.2 Nach Funktionen strukturieren S.6-8 Bild 14 -17
2.2 Losungen suchen S.9
2.2.2 Katalog Physikalischer Effekte S.9-36 laufend
A6 |waelter: 2. Sachgebundene Methoden,
weiter: 2.2 Losungen suchen
2.2.3 Variation der Gestalt S.1-15 Bild 18 - 46
2.2.4 Einsatz von Gestaltungsprinzipien S.15-19 Bild 47 - 51
2.2.5 Kombination von Ldsungsprinzipien S.19-20 Bild 52 - 53
2.3 Losung auswéhlen S. 20- 25
2.3.1 Anaysemethoden Bild 54
2.3.2 Bewertungsmethoden Bild 55 - 60
3. Kostenglnstig Entwickeln und Konstruieren
3.1 Kostenarten Bild 61 - 62
3.2 Vorgehen beim kostengiinstigen Entwickeln und S.26-33
Konstruieren; Variantenmanagement Bild 63 -70
4. Checkliste zur Schlusspr tfung der Konstruktion S.34

Checklisten und Hilfsmittel aus dem Buch Ponn, Lindemann ,Konzeptentwicklung
und Gestaltung technischer Produkte” (Springer 2008)

A7.1 |(ADAnforderungsmodell mit (A.1-1und A1-2) S.1 bis 12 Ifd.
Anforderungskléarung und (A2)Funktionsmodell
A7.2 |(A3) Wirkmodell mit einer Liste Physikalischer S.1 bis 52 Ifd.

Effekte, (A3-3) Widerspruchsorientierte L ésungssuche,
(A3-5und A3-6) Bionik, Liste fur biologische
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Assoziationen

A7.3 |(A4) Baumodell mit (A4-1) systematischer Variation,
(A4-2) Checkliste Gestaltparameter, (A4-3) Prinzipien
optimaler Systeme

S.1 bis 28

Ifd.
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Anhang A3

Strukturierte Methodensammlung (Methodenbaukasten)

Die strukturierte Methodensammiung soll einen Uberblick tiber diein diesem Buch
behandelten Methoden geben. Hierflr wird bel jeder genannten Methode auf die
entsprechenden Kapitel verwiesen. Die Methoden werden in der Methodensammlung
wiefolgt grob gegliedert:

a) Allgemein anwendbare Methoden,
b) Organisatorische Methoden,
c) Sachgebundene Methoden.

Innerhalb dieser Bereiche werden geeignete Methoden ver schiedenen Problemarten
zugeordnet (hier: im Wesentlichen Phasen des Konstruierens, oben nach rechts aufge-
tragen). So wird das schnelle Auffinden passender M ethoden ermdglicht. Um die

M ethodenauswahl zu erleichtern, ist bei jeder Methode angegeben, ob siein wichtigen
Bereichen der Produkterstellung stark, schwach oder gar nicht unterstiitzend wirkt.

Diein Kapitel 7.1.1 beschriebenen Anforderungen an einen Methodenbaukasten werden
mit dieser Methodensammlung noch nicht erflllt. Zur Verwirklichung eines solchen

M ethodenbaukastens fehlen noch umfangrei che Untersuchungen. Insbesondere ist, wie
schon bei Bild 7.4 gesagt, die Zuordnung der Methoden zu Phasen des Konstruierens
verhadtnismaldig grob. Gunstiger wére, wenn dort z.B. kritische Situationen enthalten
waren, in denen man nach Methoden als Hilfe sucht (siehe Kapitd 3.5; Kapitel 3.8.2).

Weitere Methoden sind in der VDI 2221 [/A] und in einschl&giger Literatur zu finden.
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o Entw. & Konstr.

Methode (MalRnahme) = o c_gﬁ S é S o |8 |c o
Eoloczlales|o |@ | g =
22leg|Z|xa|a (g |e |2 |8 ¢

a) Allgemein anwendbare 5% %E sl22 g % g 3 % g

Methoden Kapitel |[® ® |2 S | (<> |¥ |W <o (> ]O

Systemmodellierung
— technische Systeme 221 ® (0O 6(00O|0 OO
— Produktlogik 2.3.3 O | O o o0 OO
Basismethoden fur Prozesse
— Vorgehenszyklus 3.3.2 ®  OC(0o|O® 0000 OO
— Vorgehensplan 4.15 O oI N AKX L 2K MK J[©)
6.3.2
— IP-Methodik 6.2 ®  © oo o(o0o0 0O
— Methodenbaukasten 7.1 ®  O(0o|©® 0000 OO
Analyse und Strukturierung
— ABC-Analyse 7.2.3 [ ] o ©® 00|00 OO
— Klassifizierung 2.3.2 ® o ® 0000 OO
— Ordnungsschemata 7541 @ o ©® 0(0/0|0|@®O
— Checklisten 7544 @ [ O |0 ©® OO0 O OO
— Portfolio-Analyse 7.2.3 @) @ O (O ORK JN J
— Morphologischer Baum 7.2.4 O [ JOIN )
— Morphologisches Schema 7541 @ | O (0|@®O|O
— Morphologischer Kasten 7.5.5 o o O 1 0|0|0|0
— Schwachstellenanalyse 7811 @ ® (0ol ® 00 O|O®
3.34
— Rechen- und Simulations- 7.8.2 o o ©® o0/|0/0 |0
methoden
— Schadensanalyse 78.1.2] O ® (O|0|01@®@|O
Berurteilung und Entscheidung 7.9
— Einfachbewertung 7.9.4 [ ORI JNOME Al JIoaK X JK J
— Intensivbewertung 7.9.5 ® | OO |@ej@Clo|®@
Information 7.10
— Dokumentation 7103 | @ ONN NN AK 2K 2K BN JK J
— Informationssuche 7102 | @ ( 2 K AKX Jieaf BK JK J
— InformationsfluRanalyse 7104 | @ | O [O| O |@|@®|OC| OO @
@ stark betroffen, anwendbar O schwach betroffen, anwendbar

Bild A.3-1:  Strukturierte Methodensammlung, a) Allgemein anwendbare Methoden
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o Entw. & Konstr.

Methode (MalRnahme) = | o C_% gé S o |8 |c o
Eol|lo2|elegs8|o |@ [T (8 =
22|28 (ZElx2la |5 [e|Z |8 |3

b) Organisatorische 5% %S 8 gg g % g 8|z 5
Methoden Kapitel | ® SR ECRC 1 g v T ol [N P (&
Aufbauorganisation, 43.1 ® | 0 Ol o 0000 0O
produktbezogene Spartenorgani-
sation, Profit Center, Segmentierung
Ablauforganisation
— Projektmanagement 4.3.4 o © o 0 000000
— Teamarbeit 433 ( I IR JE K AF Jreaf Bx JK J
— Simultaneous Engineering 4.3.2 ol e o 000|000
4.4.1
— Wertanalyse 9.3.2 [ N oI K AX Jielf Ax J[ J
— Fertigungs- und Kostenberatung 4.3.2 (] ® 0(0/O0|O
9.3.1
— Freigabebesprechung 43.2 | e Ol o o000 0 O
— Vorgehensplan 415 o Ccl ® ®o(®@|®OC|O|O
6.3.2
6.5.1
— Vorgehensstrukturierung, 7.3.7 O ® (000 O (OO
kreative Klarung 7.4
Rationalisierung
— Methoden zur Leistungs- 5.2.2 o ® 000 OO0
steigerung und Durchlaufzeit-
verkirzung
— Termin- und Kapazitatsplanug 5.2.3 o C B I I JioRieole)

@ stark betroffen, anwendbar

O schwach betroffen, anwendbar

Bild A.3-2:

Strukturierte Methodensammlung b) Organisatorische Methoden
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o| Entw. & Konstr.
C
>
Methode (MaRnahme) 5| o 5|5 & Slc|8|e -
SEolgz|Cles8|o |O D i=l £
2eleB|E|l==(2(|E[|2 (8|3
¢) Sachgebundene %% gg g|lee % é § 8|25
Methoden Kapitel | © © [2 = [a[<> ¥ W< fa]>10
Qualitat
— Quality Function Deployment — 4.4.2 [ Ol e | ®0O|®O
QFD
- FMEA 7.8.1 [ ® (0000
— Fehlerbaumanalyse 7.8.1 O ® | 00O|0
Vorgehen 5.1.3 ® (000
— Vorgehensplane fiir E & K 6.5.1 Ol ® @ @O0
— Vorgehen fiir beliebige Haupt- 6.5.2 O|®@|0|l & 06 OC|0|0O®
forderungen (Design to X)
Produktplanung 7.2  JIN N 0|1@|0
— Ermittlung des Unternehmens- 7.2.2 O |el O 0|0
potentials
— Ermittlung des Produktpotentials 7.2.3 clel @ @0|0|0O|@®@ O
— Fremderzeugnisanalyse 723 ONE J BN I Jielf Ax X[
— Widerspruchsorientierte Entwick- 7.2.4 (6 OO
lungsstrategie (WOIS)
— Bionik 7.2.4 Ol ®© | O
Aufgabenklarung 7.3 @) K I BK Ol|lOo|O
— Systemabgrenzung 7.3.3 Ol @ @O
— Abstraktion 7.3.5 Ol O|e ®@ | ®|O|0O|O0|O|O
— Anforderungsliste 7.3.6 O[O0l @ |@®@®|O|O(O|O
— Vorgehensstrukturierung, 7.3.7 o 010]|0
kreative Klarung 7.3.7 o L N 2L JleaK 2K JK J
Aufgabenstrukturierung 7.4
— Strukturierung nach Modulen 7.4.11 ® (00O
— Strukturierung nach Funktionen 7.4.2 Ol © 0|0 O

@ stark betroffen, anwendbar

O schwach betroffen, anwendbar

Bild A.3-3:

Strukturierte Methodensammlung, ¢) Sachgebundene Methoden (Blatt 1)
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o Entw. & Konstr.
Methode (MaRnahme) < | C_% S é S o |8 |c o
Eol|loz|aless8|o |@ [T [ =
2228 |Elx2lc (5 |e|2 |8 ]E
¢) Sachgebundene g,% 28822 ME & |38 £ |5
Methoden Kapitel |® & |2 = o |<> |X W <A > 1O
Losungssuche 7.5
— Konventionelle Lésungssuche 75.2 Ol O |e|l@®@O
— Kreativitatstechniken 7.5.3 ®| O ol | 00|0® o e
« Brainstorming 753 ®| © (0 & 06000 Ol@®
+ Methode 6-3-5 753 O |ef O |@®O
« Synektik 7.5.3 O|e O|@O
« Galeriemethode 753 @ O|0(®@|O
— Systematiken 7.5.4
» Ordnungsschemata, 7.5.4.1 o O
morphologische Schemata
« Konstruktionskataloge 7.5.4.2 o O ||
« Physikalische Effekte 7543 ® O |00
« Checklisten 7544 @ | O |©® © (0|00 O OO
Kombination (morph. Kasten) 755 Ol 0| e|le
Gestaltung 7.6
— Variation der Flachen und Kérper | 7.6.1.1 0O
— Variation der Flachen und Koérper-| 7.6.1.2 00O
beziehungen
— Variation der stofflichen 7.6.2.1 00O
Eigenschaften
— Variation des Fertigungs- und 7.6.2.2 0O
Montageverfahrens
— Variation der Bewegungen 7.6.2.3 0O
— Variation der Kraftiibertragung 7.6.2.4 0O
— Variation der Getriebeart 7.6.2.5 0O
— Umkehrung 7.6.3 [ 2K J[e
— Funktionsvereinigung/-trennung 7.7.1 00
— Integral-/Differentialbauweise 7.7.2 ®0® O
— KraftfluR 7.7.3 o0 O
— Lastausgleich 7.7.4 |0 O
— Selbsthilfe 7.7.5 LJL JLC)

@ stark betroffen, anwendbar

O schwach betroffen, anwendbar

Bild A.3-4:

Strukturierte Methodensammlung, ¢) Sachgebundene Methoden (Blatt 2)
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o | Entw. & Konstr.
c
Methode (MaRnahme) = o C_% S é S o |8 |c o
Eolocz|lales|o |@ | g =
g2|2c(Z|xe|a |6 |e (2|8 ]F
c) Sachgebundene c2122|8|le2(E 28|88 |E|E
Methoden Kapitel |5 5 |8 E[&|22 (2 |u ||z [2]S
Analyse 7.8
— Schwachstellenanalyse 7.8.1 ) Ol @ | @O O|0|0O
— Rechen-, Simulationsmethoden 7.8.2 O O 2 JIelk JE JK J
— Kostenberechnung 9.2.3 ©) (2K JIeaN JK JX J
— Versuchsmethoden 7.8.3 OlN I JIo}@)
— Schadensanalyse 3.3.4 ® o0 @)
7.8.1.2
Beurteilung und Entscheidung 7.9
— Einfachbewertung (Vorteil-/ 7.9.4 | OGN JEORN I MO JK JI J
Nachteil, Auswahlliste, paarweiser
Vergleich, einfache Punktbewert.)
— Intensivbewertung (gewichtete 7.95 [ EORE JaemN I JIOAK JX J[ J
Punktbewertung, techn.-wirtsch.
Bewertung, Nutzwertanalyse)
Information 7.10
— Dokumentationsarten 7103 | @ OJaN BN AL 2 2K JK JK
— Informationssuche 7102 | @ o O o000 OO
— InformationsfluRanalyse 7104 | @ | O|O| O |@®|@®(O|®O|® O®
Kostengunstig Konstruieren 9
— Strukturierung nach Kostenarten 9.1.1 C B I JIeXK XX X |
9.2.1
— Zielkostengesteuertes Konstr. 9.2 o [ N 2K JIeaK K JK
— Fertigungsgerecht Konstruieren 9.2.2 o O|0|eo|l®|@® @)
— Target Costing 9.3.3 [ [ N 2 JIeaK JK JK J
— Variantenmanagement 9.4 oOf| @0 @
« Teilezahlreduzierung 9.4.4 [ oREeIl X 2K JK J[ J
« Baureihenkonstruktion 9.4.5 o © 00O/ OGO
 Baukastenkonstruktion 9.4.7 o © 000/ OGO
— Rechnergestiitztes Kostensen- 9.3.4 [ ) ® o060 OO O
ken und Variantenmanagement

@ stark betroffen, anwendbar

O schwach betroffen, anwendbar

Bild A.3-5:

Strukturierte Methodensammlung, ¢) Sachgebundene Methoden (Blatt 3)
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Anhang A4 bis A6 Checklisten
Datei-Ubersicht Giber die Checklisten
Check- Inhalt Seite Bild-Nr. (hier,
liste (hier, nicht | nichtim Buch)
bzw. im Buch)
Datei
A4 1. Allgemeines zum methodischen. Entwickeln | S.1-3
und Konstruieren
« IPE- Methodik S.3-5 Bild 1; 2
. Vorgehenszyklus S.6-8 Bild 3 bis 5
. Vorgehensplane S.9-13 | Bild 5a bis 8
A5 | 2. Sachgebundene Methoden
2.1 Aufgabe klaren S.1-5 Bild 9 -13
2.1.2 Nach Funktionen strukturieren S.6-8 Bild 14 -17
2.2 Lésungen suchen S.9
2.2.2 Katalog Physikalischer Effekte S.9-36 laufend
A6 | weiter: 2. Sachgebundene Methoden,
weiter: 2.2 Lésungen suchen
2.2.3 Variation der Gestalt S.1-15| Bild18-46
2.2.4 Einsatz von Gestaltungsprinzipien S.15-19| Bild47-51
2.2.5 Kombination von Lésungsprinzipien S.19-20| Bild52-53
2.3 LOsung auswéhlen S. 20- 25
2.3.1 Analysemethoden Bild 54
2.3.2 Bewertungsmethoden Bild 55 - 60
3. Kostengunstig Entwickeln und
Konstruieren
3.1 Kostenarten S.26-33| Bild61-70
3.2 Vorgehen beim kostengtinstigen Entwickeln
und Konstruieren; Variantenmanagement
4. Checkliste zur Schlussprufung der S. 34
Konstruktion
1 Allgemeines zum meth. Entwickeln und Konstruieren

1.1 Welches Modell des Konstruierens liegt hier zu Grunde?

Es kommt darauf an, den Routineteil des Konstruierens im , Normalbetrieb* des
Denkens (Stufe 1: vorwiegend intuitiv, unbewusst;) und damit meist schnell zu durch-
laufen (Kapitel 3.3). Erst in schwierigen, kritischen Situationen zum ,, Rationalbetrieb®
(Stufe 2: rational, diskursiv) Ubergehen: Wenn man , héngenbleibt” oder Widerspruch
erfahrt. Also eine flexible Mischung aus Intuition und Rationalitét (Kapitel 6.2.3).
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Das Vorgehen, zundchst zur Orientierung, nur grob strategisch planen (z.B. nach dem
Vorgehenszyklus (hier Bild 3) oder nach Bild 5a bzw. den nummerierten Hauptschritten
von (hier) Bild 6 oder 7, denn das sehr detaillierte Vorgehen (z.B. die fur die Lehre
bestimmte Feingliederung in hier Bild 6 und 7) ist fur die Vielfalt der Praxisprobleme
meist unrealistisch (Kapitel 6.2.3). Sich nicht wundern, wenn man aus der
» Ergebnisebene* (hier Bild 5b) heraus pl6tzlich das Vorgehen strategisch dndern muss!
In vielen Féllen hat sich der so einfach zu verstehende V or gehenszyklus bewahrt (hier
Bild 3; 4; 8) (Kapitel 3.3.2): Die Aufgabe kldren (Anforderungdliste!); nicht nur eine
L dsung, sondern Varianten suchen und dann begriindet auswéhlen!

Woher die M ethoden fur den Rational betrieb? Aus einem flexibel einzusetzenden
»Methodenbaukasten®: Siehe Abschnitt 2 (Datei B und C). Es gibt genaue und weniger
genaue, aufwendige und einfachere Methoden. Man muss auch damit Erfahrung
sammeln und ihren Einsatz durch Wiederholung ins Unterbewusste absinken lassen.

Das Vorgehen kann unter schiedlich sein, je nachdem, welches Ziel, welche
Hauptforderung im Vordergrund steht. Fir neue Produkte (,, Funktionen realisieren®)
geht man etwas anders vor, als wenn man bei vorhandenen Produkten Eigenschaften
andern muss (z.B. Kosten (hier Bild 63); Zuverlassigkeit... ,,Design to X*). Bilder im
Buch 6.5-5; 6.5-6; 9.2-3.

Also: Esgilt dasModéell:

» Intuitives/ rationales, flexibles Vorgehen mit den jeweils zweckmaligen
Methoden® . Einfach gesagt! ? — Ausprobieren!

1.2 Hinweise zum methodischen Konstruieren
Grundsatzliches
M ethodisches Vorgehen dem Problem anpassen.

— Nicht bei jeder Aufgabe mussen alle Arbeitsschritte gleich intensiv und in der
gleichen Reihenfolge bearbeitet werden. — aber bewusst schrittwei se vorgehen!

— Arbeitsschritte kdnnen Ubersprungen werden, wenn Ergebnisse schon bekannt
sind.

— Nur wichtige Aufgabenteile methodisch bearbeiten. Einfaches mit intuitiver
Routine!

— Haufig muss keine ,,ganz neue” Ldsung gefunden werden, sondern nur eine ge-
eignete vorhandene.

Grundsétzlich schriftlich und mit kleinen Skizzen arbeiten (,, schriftlich bzw. grafisch
nachdenken®).

Iterativ arbeiten: oft missen frihere Arbeitsschritte nochmals durchlaufen werden.
Die Erfahrung, das Wissen anderer nutzen = Teamar beit; Erfahrene fragen
Bewusst die Art des Problems kléren.
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— Ist die Aufgabe unklar? ¢ 2.1 Aufgabe kl&ren
— Ist esschwierig neue Lésungen zu finden? e 2.2 LOsungen suchen
— Istdie Analyse, Bewertung und Auswahl schwierig? e 2.3 Losungen auswahlen

Vor dem Beginn der Problemlésung einen Ar beitsplan erstellen (siehe hier Bild 3; 5a).
Den Vorgehenszyklus einsetzen: hier Bild 3und 4

Das wichtigste ist immer eine klare Aufgabenstellung. Nichts ohne Klarung al's selbst-
verstandlich ansehen. (hier Bild 9 bis 12)

Den Grund bzw. den Anlass der Aufgabe dokumentieren.

Eine Anforderungdliste erstellen. (hier Bild 10)

Aufgabe abstrahieren bzw. verallgemeinern z. B. zur Funktion.

Die Gesamtaufgabe in Teilaufgaben unterteilen.

Fur jede Teilaufgabe mehrere L 6sungen suchen.

Aus mehreren L 6sungen mit einem Bewertungsverfahren die beste herausfinden.
Einfache L 6sungen bevorzugen.

| PE-M ethodik (zu BILD 1 und 2)

Die IPE-Methodik oder Integrierte Produkterstellungsmethodik ist eine Methodik fur
die Produkterstellung, die besonders die Zielorientierung und Zusammenarbeit der daran
beteiligten Menschen berticksichtigt. Es wird dabel der ganze Produktlebenslauf bertick-
sichtigt. Also bis zum Recycling.

Produkterstellung ist der gesamte Prozess von der ersten Idee (vom Auftragseingang)
bis zur Audlieferung eines Produkts an den Nutzer.

BILD 1: Elemente der Integrierten Produkterstellungs-(IPE)-Methodik)

Elemente sind:

a) TOTE-Schema fir meist unbewusste Denkvorgénge.
b) Vorgehenszyklus (hier BILD 3 und 4).

c) Methoden (hier Abschnitt 2, 3 und 4).

d) Vorgehensplan (hier BILD 5a, 6 und 7) usw.

i) Organisation (siehe Punkt 3in hier BILD 2).
(Zum Ubrigen: Siehe bei Bild 6.2-2 im Buch)
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Strategien, Methoden, Vorgehen e) f) Produkte

% Werkz_euge eigene, Markt, Zulieferer
— .T__TTI '! g) Kunde
c) d) o 8 a
Projektmanagement Integ rierte h) Innovation
e Produkterstellung ¢ &
Mensch und Kosten
~— 0
/ = =
Unternehmen und 4 S

Organisation

% Wettbewerb Gesellschaft
-t s ©

§

‘( ;,-}a
q ﬂ%@)@

&

Okologie und
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Elemente und Methoden der integrierten Produkterstellung

(im Buch Bild 4.2-8)

BILD 2:
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BILD 3: Vorgehenszyklusfir die Lésungssuche (Synthese) (im Buch

Bild 3.3-22)

Vorgehenszyklus

Einzusetzende Strategien:

Frihe Phasen betonen: Sie sind bestimmender

als spéte.

Eigenschaftsfriiherkennung betonen: Sie spart spater
teure Korrekturen.

Pendeln zwischen dem Ganzen und dem Detail.
Pendeln zwischen Abstraktion und Konkretisierung.

Teilaufgaben (Produkt und Prozess) formulieren und
sequentiell oder parallel abarbeiten.

Zuerst das Wichtigste (vom Wesentlichen zum
weniger Wesentlichen; vom Groben zum Feinen).
Zuerst das Dringlichste.

X.1
Aufgabe (Problem) X.2
X.3
‘ X.4
) Aufgabe kléren\ 1.1
] 1.2

— Aufgabe analysieren
— Aufgabe formulieren 1.3

— Aufgabe strukturieren
¢ 1.1

II) Lésungen suchen X

1.2
- vorhandene L&sungen suchen 1.3

und neue Lésungen generieren
- Lésungen systematisieren und

Vom Vorhandenen, Bekannten ausgehen (Reihung:
kaufen — selbst machen; Varianten-, Anpassungs-,
Neukonstruktion). Korrigierendes Vorgehen bei der
Ldsungssuche.

Vom Vorlaufigen zum Endgdltigen (Iteration).
Zuerst das Wirkungsvollste (bei Neukonstruktion:
Konzept — Vorentwurf — Entwurf — Ausarbeitung).
Generierendes Vorgehen bei der Losungssuche.

erganzen

\III) Lésung auswahlen /

— Lésungen analysieren
— Lésungen bewerten
— Lésung festlegen

.1 Zuerst Vorauswahl, dann Endauswabhl.
.2 Zuerst Uberschlagsberechnung, dann

Feinberechnung, Simulation.

1.3 Zuerst Vorversuch, dann "Endversuch".

(entscheiden)

nachste Aufgabe
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BILD 4: Vorgehenszyklusfir die Erkenntnisgewinnung: Anayse; siehe
Bild 54 (dies Bild ist im Buch Bild 3.3-15)

@fgabe (Proble@

\/
/ [) Aufgabe klaren \

Aufgabenklarung > At "
i - Aufgabe analysieren
(Zle|SUChe) - Aufgabe formulieren
- Aufgabe strukturieren
\/
Hypothesensuche Il) Hypothesen suchen \
\/

[ll) Hypothese auswéhlen/

- Hypothesen analysieren

Hypothesen- - Hypothesen bewerten

- sich fiir eine Hypo-
auswahl these entscheiden

\{

< Erkenntnis )

\/
nachste Aufgabe
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BILD 5: Vorgehenszyklus mit der Alternative korrigierender
oder generierender L 6sungssuche (im Buch Bild 5.1-19)

(Aufgabe (ProblemD

[ 1) Aufgabe klaren |

— Anforderungen ermitteln

— Ausgangsprodukt analy-
sieren (Schwachstellen
und Ursachen)

— Deren Strukturierung

— Erste LOsungsideen?

"oy ~ Aufgabe kiaren” ~ "~ !

/II a) Korrigierende Lésungssuche \ ’) // - Qu;gggz Z\tbrstkrflr;?g:zz \l
— — Au ukturi
— Ldésungssuchraum festlegen |:' > < ‘;l } A
t/ — Ldésungen suchen \ . E / Il b) Generierende Lésungssuche \

— Losungen konkretisieren — Neue Lésungen und Varianten \
1) L6sung auswéahlen /

suchen
— L&sungen analysieren
— L&sungen bewerten
— L6sung festlegen
(entscheiden)
( Losung )

Korrigierendes Vorgehen:

»Normalfall* des Konstruierens, da schnell und risikoarm. Man geht von vorhandener
Losung aus, stellt die Anforderungen zusammen (Anforderungsliste). Davon ausgehend
werden die Schwachstellen der L 6sung analysiert. Je genauer die Ursachen gefunden
werden, desto eher erkennt man wirksame Abhilfen und dafir erste Lésungsideen

(" Schwachstellen-getrieben Konstruieren™). Meist ist das dann "nur" eine korrigierte
Losung. Eine Hilfeist u. a. die Strukturierung nach zu verbessernden Eigenschaften

(z. B. ABC-Analyse nach Qualitét und Kosten ...Siehe Bild 13).

Generierendes Vorgehen:

Ergibt eher innovative L ésungen, aber oft mit mehr Zeitaufwand und Realisierungsrisi-
ko. Man geht z. B. nach Vorgehensplan BILD 6 oder BILD 7 vor, abstrahiert und struk-
turiert die Aufgabe stérker, sucht systematisch mehrere neue Ldsungsprinzipien und
wahlt aus. Vorhandene Ldsungen werden z. B. al's Elemente einer Ldsungssystematik
angesehen; man sucht die weif3en Felder in dieser Systematik.
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Bild 5a: Praxiserprobter V orgehensplan fir mechatronische Produkte
(nach Derhake; Bild 6.4-2 im Buch).

; 4
c =
é . Z% g
© = >
< 0= 3 E &
[5} o O =
3 £g || 58 s
= 6 fa @
W w

Aufgabe kléaren, planen; Kostenziele festlegen

[ [ 1 [ 1 [ 1 [ 5
Aufgabenstellung und Planung freigeben >—T
Konzipieren
I [ 1 [ 1 [ | I o
Konzept freigeben, Gesamtzielkosten?
Entwerfen ] ] o
(mit Arbeits- Gliedern in realisierbare Module

abschnitten)

Gestalten der malRgebenden Module

Gestalten des gesamten Produkts

| [ | [ | [ | R
t< Entwurf freigeben, Gesamt- u. Teilzielkosten?

Ausarbeiten

|
|
[ 1 [ 1 [ 1 [ ”
Ausarbeitung freigeben
|
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Bild 5b: Drei-Ebenen-Modell fir methodisches Vorgehen
(nach Giapoulis)
(Bild 6.2-4im Buch)

Das strategische Vorgehen oben entspricht z.B. dem Vorgehensplan,
das operative Vorgehen in der Mitte dem konkreten Tun. In der
Ergebnisebene unten zeigen sich Analyse-Ergebnisse z.B. aus
Berechnungen, Versuchen, die bestimmend werden konnen fur die
Ebenen dariber.

Strategisches
Vorgehen 4

Operatives /

Vorgehen

Im strategischen

Vorgehen fort-

schreiten
Strategisches

Vorgehen
Konkretisieren
(Top-Down)

LOsungen
analysieren

LOosungen erzeugen
durch Variieren oder

Ergebnisebene Konkretisieren
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BILD 6:

Bild 6.5-1im Buch)

( Aufgabe )
A

_ Arbeitsabschnitte

Ziele definieren, Aufgabe klaren,
Vorgehen planen

/ Arbeitsschritte

— Produktplanung, Produktidee .~
— Anforderungsliste erarbeiten
— Umsatz/Gewinn planen

— Kostenziele ermitteln

Vorgehensplan fur Neukonstruktion (VZ = Vorgehenszyklus;

Arbeitsergebnisse
(Beispiele)

—Vorgehen planen

[
Freigab Stopp §

j

Konzipieren

— Funktionen ermitteln

— Losungsprinzipien suchen (kaufl.
Los./phys. Effekte/Wirkstruktur)

— Konzepte erarbeiten

Q

VZ

—Anforderungsliste
—Vorgehensplan
—Umsatz-/Gewinnplan
—Kostenziele

Ziele, Anforderungen

[
@ Stopp "\

Entwerfen vorbereiten

— Gestaltbestimmende Anfor-
derungen erkennen

— Malgebende Funktionstrager
von abhéngigen unterscheiden

\'74

—Funktionsliste (-struktur)
—Ldsungsprinzipien
—Kostenschéatzung
—Konzeptskizze, -beschreibung

@

Anforderungsweitergabe

A

3.1

Entwerfen - Vorgestalten

— Hauptabmessungen maf3gebender
Funktionstrager festlegen

— maRgebende, dann abhangige
Funktionstrager vorgestalten

— techn./wirtsch. bewerten

— Schwachstellen analysieren

\74

Q

— erganzte Anforderungsliste
— Skizze, evtl. Liste der Baustruktur

A
@ Stopp ]

Entwerfen - Endgestalten

— alle Funktionstrager endgestalten
— techn./wirtsch. bewerten
— Schwachstellen analysieren

\'74

— Auslegungsberechnung

— Simulation

— Vorentwurf

— Bewertung/Kostenschétzung
— orientierende Versuche

|
Freigab Stopp !

!

Ausarbeiten

A

— Einzelteilzeichnungen erarbeiten

— Gesamtzeichnung und Stiickliste
erstellen und kontrollieren

— Fertigungs- und Montagevorschrif-
ten, Betriebsanleitungen erstellen
und priifen

\74

Y 0

— Endberechnung

— korrigierte Simulation

— Gesamtentwurf

— korr. Bewertung/Kostenberechnung

A
@ Stopp |

I 5| Fertigen I

vZ

g

— Einzel-, Gruppen-, Gesamtzeichnungen

— Sticklisten

— Fertigungs-, Montage-, Prif-, Trans-
portvorschriften

— Betriebsanleitung

— Recyclingvorschriften

11

BILD 6 ist prinzipiell auch fur die Anpassungskonstruktion einsetzbar, es wird nur der
Arbeitsabschnitt 2 ,,Konzipieren* Ubersprungen, daja dann das Konzept bereits vorliegt.
Entsprechend entfallen bei der Variantenkonstruktion die Arbeitsabschnitte 2, 3 und
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3.1, da ja das Konzept und der Vorganger-Entwurf schon vorhanden ist. Die gestaltbe-
stimmenden Anforderungen werden im reduzierten Arbeitsabschnitt 1 geklart.
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BILD 7: Vorgehensplan fir Konzipieren (weiter detailliert nach BILD 6)

(im Buch ist dies Bild 6.5-3)

Aufgabe

Y

Ziele definieren, Aufgabe klaren,
Vorgehen planen

A
Stopp '

—Produktplanung, Produktidee?

—Anforderungsliste erarbeiten

—Umsatz/Gewinn planen

—Kostenziele ermitteln

—Eigen- und Fremderzeugnisanalyse;
Schwachstellen?

—Vorgehen planen

L

Arbeitsab-
schnitte

Arbeits-
schritte

Arbeitsergebnisse
(Beispiele)

— Entwicklungsantrag
— Anforderungsliste

— Vorgehensplan

— Umsatz-/Gewinnplan
— Kostenziele

-

2

Konzipieren — Funktionen ermitteln

— Gesamtfunktion/Teilfunktionen
— Funktionsstruktur erarbeiten

Ziele, Anforderungen

— Funktionsliste
— Funktionsstruktur

I

2.1

Konzipieren —
Lésungsprinzipien suchen

—Kaéufliche und bekannte Losungen fir
Teilfunktionen suchen
—Physikalische Effekte suchen
—Wirkflachen, -bewegungen, Stoffarten
—Ldsungsprinzipien festlegen

Y T~

)

A

Y \i

2.2

Konzipieren — Konzept erarbeiten

—L&sungsprinzipien fir Teilfunktionen
zu Konzeptvarianten kombinieren

—Technisch-wirtschaftlich bewerten;
orientierende Versuche

—Konzept (prinzipielle L6sung) fest-
legen

VZ

A
Stopp
\i

3

Entwerfen vorbereiten

VZ

Anforderungsweitergabe

— Ldsungen fir Teil-
funktionen

— Physikalische Effekte

— Wirkstrukturvarianten

— Losungsprinzipien

— Konzeptvarianten

— Technisch-wirtschaftliche
Bewertung

— Ergebnisse aus orientie-
renden Versuchen

— Kostenschéatzung

— Konzeptskizze
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BILD 8 Vorgehen bel , kreativer Klarung® im interdisziplinaren Team (im
Buch Bild 7.3-10)

"kreative Klarung" der ...far weiteres Vorgehen
Ziele und Loésungs- nach dem Vorgehensplan
potentiale im Team...
Aufgabe Aufgabe
Unterneh- v
mensleitun
I~

1) Aufgabe Kklaren \/ Ziele definieren
~~— / ) 9 Vorgehen planen
Vertrieb

AN
Analysieren:

Marketing $\T’ Markt; Eigen- und

\\ Konkurrenzprodukte
Entwicklung > Aufgabe formulieren: v
Konstruktion< Ziele definieren, aufteilen
Aufgabe strukturieren: Konzipieren
ABC-Analyse, Schwachstellen

\ Verb iale, X
7@%(,\\\ \ | Konstrokie Frenaume |
\\\\ sk II) Losungen suchen v

\ » andere/mehr/weniger Entwerfen
Funktionen?

Was sind Ziele?

T
Was kénnen wir tun? \ andere Losungsprinzipien? '
Wer tut es bis wann? \ andere Gestaltung? weniger !
Was kommt heraus? Teile? Toleranz? Oberflache? v

anderes Material? Fremdbezug?

: Ausarbeiten
Pre andere Fertigung? Montage?

Material- ¢ \— :
wirtschaft N . '
\ \\III) LAsung auswahlen X/ '
. \ Abschéatzung ! V
Produktion . . -
» Nachrechnung, Simulation Fertigung planen
~ « Angebote Montage planen
Versuch [ Vergleichsversuche
Service — _ « Dauerversuche
« Erprobung bei Pilotkunden

|
[}
:
¢ usw.
]
|
Anforderungsliste
Vorgehensplan
Ziele, MaRnahmen Produkt

fur Abteilungen

Bel der , kreativen Klarung* werden fir gréf3ere, komplexe Projekte im interdiszipling
ren Team die Ziele und Ldsungspotentiale fur die spétere detaillierte Bearbeitung (rechts
in BILD 8) vorab geklart.

— Waelche Anforder ungen bestehen? Wie wichtig sind sie?

— Welche konstruktiven, fertigungs- und vertriebsmaldigen Freir &ume bestehen? Was
andern, was beibehalten?

— Wosind im Hinblick auf erkannte Schwachstellen aussichtsreiche L 6sungspoten-
tiale?

— Wiekann man quantifizieren, analysieren, er proben?

—  Wer tut was bis wann mit wem?
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Checkliste A5 Sachgebundene Methoden
Kapitel 2 bis 2.2

2  Sachgebundene M ethoden in Entwicklung und Kon-

struktion all gemel N (geordnet nach den Abschnitten des Vorgehens-
zyklus, hier BILD 3)

2.1 Aufgabe klaren

2.1.1 Anforderungsliste erstellen

BILD 9: Gliederung der Anforderungen (im Buch Bild 7.3-3)

Beispiel: Kopfstiitze

| Anforderungen |

| Forderungen | Winsche

(muss) (sollte)
Festforderungen| | Bereichsforderungen| | explizit | implizit
Gesténgedurchmesser Design passend leichte
genau d = ..mm zum Innenraum  Verstellbarkeit
Intervallforderungen| | Mindestforderung| | Maximalforderungen
Verstellbereich von ... Kraftaufnahme Herstellkosten

bis ... F>=..N =<..?



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A5

BILD 10: Beispid einer Anforderungdliste (im Buch Bild 5.1-8)

Ifd. Anforderung wertmi | P99 | Name | Daum
Nr. Toleranz Wunsch
1 Gleichférmige Momentiibertragung = = F Maier {12.4.02
2 Ubertragbares Moment M max 200 Nm F
3 Ubertragbare Drehzahl N max | 5000/min F
4 Ubertragbarer radialer Versatz V' max 9 mm F
5 Durchmesser An-/ Abtriebswelle D A 34-0,2mm F
6 Lange An-/ Abtriebswelle L a 70 mm F
7 Durchmesser Gelenk D¢ 150 mm F
8 Riickstellkrafte moglichst gering - - w
9 Lebensdauer LD 1000 h F
16— HersteftkostenPrototyp Hi¢ 500-Ero F
11 Prototyp fertig bis 1.9.02 F Mdller | 5.5.02
| IS S— —
/
fd. Anderung vt |G | e | D
Nr. Toleranz Wunsch
10 Herstellkosten Prototyp HK 600 Euro F Miller |20.8.02
\/Mf/\
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BILD 11: Checklistefir Anforderungen, lebensauforientiert

(im Buch Bild 7.3-5)
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BILD 12: Checkliste fir Anforderungen, vorwiegend technische Merkmale (im

Buch Bild 7.3-6)

Hauptmerkmal | Beispiele

Geometrie Grol3e, Hohe, Lange, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl, Anordnung, Anschluf3,
Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Krafte Kraftgro3e, Kraftrichtung, Krafthaufigkeit, Gewicht, Last, Verformung, Steifigkeit,
Federeigenschaften, Stabilitdt, Resonanzen

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation, Zustandsgréf3en wie Druck,
Temperatur, Feuchtigkeit, Erwarmung, Kuhlung, Anschlu3energie, Speicherung,
Arbeitsaufnahme, Energieumformung

Stoff Physikalische, chemische, biologische Eigenschaften des Eingangs- und
Ausgangsprodukts, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungsmittel-
gesetze u. &.), Materialflul? und Materialtransport, Logistik

Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und Uberwachungsgerite,
Signalform

Sicherheit Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-, Arbeits- und
Umweltsicherheit

Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart, Ubersichtlichkeit,
Beleuchtung, Formgestaltung

Fertigung Einschrankung durch Produktionsstétte, grof3te herstellbare Abmessungen,
bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel, mogl. Qualitat und Toleranzen

Kontrolle MeR- und Priifméglichkeit, besondere Vorschriften (TUV, ASME, DIN, ISO,
AD- Merkblatter)

Montage Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Baustellenmontage,
Fundamentierung

Transport Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach GréR3e und
Gewicht, Versandart und -bedingungen

Gebrauch Gerauscharmut, Verschleif3rate, Anwendung und Absatzgebiet, Einsatzort
(z. B. schwefelige Atmosphare, Tropen)

Instandhaltung | Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, Inspektion, Austausch
und Instandsetzung, Anstrich, Sduberung

Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Endlagerung, Beseitigung

Kosten Zul. Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und Amortisation, Betriebskosten

Termin Ende der Entwicklung, Netzplan fir Zwischenschritte, Lieferzeit

Fragen zur Aufgabenklarung:

— Was war der eigentliche Anlass fiir die Aufgabe? Was ist das eigentliche Entwick-

lungsziel? Wo liegt das eigentliche Problem? Hauptforderung?

— Wer hat die Forderungen und Wiinsche zum ersten Mal formuliert? Kann man riick-

fragen?

— Welche Eigenschaften muss das Produkt haben? Welche darf es nicht haben?
—  Welche Wiinsche und Erwartungen sind selbstver standlich?
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— Wie sieht das ideale Produkt aus?

— Welche Randbedingungen, Restriktionen sind eventuell doch verdnderlich? Wo
liegen Gestaltungsfreiheiten und offene Wege?

— Was waren die bisherigen Beanstandungen und Schwachstellen? Welche hat die
Konkurrenz? Wo ist die Konkurrenz besser?

— Konnen Systemgrenzen verschoben werden?

BILD 13: Beispiel fiir ABC-Analyse zur Unterscheidung von Wichtigem gegeniiber
Unwichtigem. (im Buch Bild 7.2-5)

ABC-Umsatzanalyse ABC-Gewinnanalyse
12| A B- C- 120| A B- C-
Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
10 100 |—
g [] 5
g 8 s 80
Q =
256 = ]
N £ 60
© — =
(%] )
54 © | | 4
ABCDEFGHIJKLMNOP % CEBIAGPH I K|[JD
Produkte bzw. Firmen E/ 20
g Produkte
(]
>
40
Aussage:

Die drei Produkte aus der A-Gruppe bringen ca. 65% des Umsatzes, obwohl sie nur ca.
20% aller Produkte ausmachen. Ebenfalls nur 3 Produkte bringen ca. 50% des Gesamt-
gewinns.

Aber: Produkt A macht viel Umsatz, jedoch wenig Gewinn.
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2.1.2 Nach Funktionen strukturieren

BILD 14: Elementeeiner Funktion (im Buch Bild A1-1)

Eigenschafts-

anderung
/ Relation Relation \
Eingangszustand . Ausgangszustand
Operation
S— -
Funktion

BILD 15: Elementare und technische Operationen (im Buch Bild A1-16)

elementare Operation technische Operation

leiten leiten, zu- und abfiihren, tragen, transportieren, lagern

(im Sinne von ,Kraftleiten", z. B. Walzlager, Auflager),
Ubertragen, dichten, schalten, isolieren, unterbrechen...

andern andern, vergroRern, verkleinern, umlenken, (ibersetzen,
> . umformen, verlangern, verdichten, zerspanen, schmelzen,
verdampfen, reflektieren...
wandeln
umsetzen, erzeugen, absorbieren, verbrennen, zersetzen,
—
— wandeln, messen...
vereinigen vereinigen, verzweigen, iiberlagern, summieren,
. aufteilen, zusammenfihren, verbinden, montieren,
— entmischen, vermischen, trennen...
speichern _ ) ) .
speichern, dampfen, glatten, lagern (im Sinne von
- g .Stofflagern”), aufstauen, sammelin...

Technische Operationen sind in der Praxis gidngige Begriffe, die den fiinf elementaren

Operationen zugeordnet werden konnen. Diese konnen auch als gesperrte Oper ationen
definiert werden, wie nachfolgend erldutert (Symbol: Querstrich durch die Symbole fiir

elementare Operationen nach BILD 15).
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Definition der elementaren Oper ationen:

Leiten: Die mit ,,Leiten* verbundene Zustandsanderung ist eine Ortsanderung des Um-
satzproduktes mit sonst gleich bleibenden Eigenschaften. ,, Gesperrtes Leiten” hat
zum Ziel, die Ortsverdnderung zu unterbinden. ,,Leiten” kann als Sonderfall von
,,Andern“ verstanden werden.

Andern: Die mit ,,Andern“ verbundene Zustandsdnderung ist eine ,, quantitative Ande-
rung von Eigenschaften“ des Umsatzproduktes, , gesperrtes Andern“ verhindert
dies.

Wandeln: Die mit ,,Wandeln* verbundene Zustandsdanderung ist eine , qualitative An-
derung von Eigenschaften” des Umsatzproduktes. Beim Energieumsatz (Umsatz-
produkt ist Energie) hat dies oft den Ubergang auf einen anderen Energiebereich zur
Folge, beim Stoffumsatz eine chemische Reaktion, beim Signalumsatz je nach Cha-
rakter des Signals (Energie oder Stoff) gilt dies sinngemal. , Gesperrtes Wandeln*
verhindert die qualitative Anderung der Eigenschaften.

Vereinigen: Die mit , Vereinigen verbundene Zustandsdnderung verkniipft mindestens
drei Zustinde derart, dass zwei Umsatzprodukte derselben Umsatzart zu einem ver-
einigt werden. Umgekehrt kann auch ein Umsatzprodukt in zwei Teile aufgespaltet
(verzweigt) werden. , Gesperrtes Vereinigen“ verhindert diese Zustandsénderung.
Mit einem gesperrten Vereinigen lieBe sich z. B. eine nicht gewollte, durch das tech-
nische System zu verhindernde, chemische Reaktion darstellen.

Speichern: Die mit ,,Speichern® verbundene Zustandsénderung ist eine Anderung der
» Flussmenge" des Umsatzproduktes, die im Grenzfall am Ausgang Null werden
kann, und ein Zuriickhalten der Differenzmenge. ,, Gesperrtes Speichern“ verhin-
dert ungewolltes Speichern. Die Operation ,,Speichern® driickt damit den Vorgang
des gespeichert Haltens und nicht etwa das Ein- oder Ausspeichern aus!

BILD 16: Umsatzarten (im Buch Bild A1-8)

dicker durchge-
zogener Pfeil

[ 2 Energieumsatz

durchgezogener

 — Stoffumsatz
Doppelpfeil
dinner unter- ——— Signalumsatz

brochener Pfeil
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BILD 17: Variationsmerkmale fur Funktionsstrukturen (im Buch Bild A1-17)

Variationsmerkmal Ausgangsvariante neue Variante

Reihenschaltung ®_>|Z,_> A ) 16

gleicher Funktionen wandeln wandeln wandeln

Vertauschen von

Furktionen WL >0 | @ > O

(Reihenfolge) wandeln andern andern wandeln

Weglassen von

Funktionen e n @ = @ e n @
wandeln leiten wandeln

Hinzufugen neuer

Funktionen Q [.] @ @ n e [.] @

speichern wandeln speichern

Parallelschaltung
a) Operations-

@>—>®

a) Kreisschaltung
des Flusses
b) Regelung

-verzweigung leiten
-vereinigung
b) Zustands-
- verzweigung
- vereinigung
Kreisschaltung @‘ =‘®
leiten
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2.2 LoOsungen suchen

2.2.1 Ubersicht tiber Methoden der Lésungssuche
Eswurden keine Eintrage fur das I nhaltsver zeichnis gefunden.
2.2.2 Katalog physikalischer Effekte

Der folgende Katalog physikalischer Effekte dient der Losungsfindung fiir physikalisch
formulierte Funktionen.

Die fiir den Maschinenbau wichtigen mechanischen Effekte werden weitgehend abge-
deckt, optische, thermische und akustische Effekte sind nur ansatzweise enthalten.

Der Katalog ist nach Ein- und Ausgangsgr 63en der Effekte geordnet. Zum leichteren
Auffinden des gesuchten Effektes ist dieser mit einer Ordnungsnummer versehen. Der
Zusammenhang von physikalischen Grofen und Ordnungsnummern ist auf der nachfol-
genden Ordnungsmatrix hergestellt und anschlieBend mit einem Beispiel veranschau-
licht:

Ordnungsmatrix:

Eingang |F [pi[s |v |a |[M|L | @ | @|&|f |pg|V |m|l [U|E|H|T Q

Ausgang | 1| 2| 3| 4| 5|/ 6| 7| 8| 9/10|11 12|13 |14 (15|16 |17 |18 |19 |20

F 1 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Pi 2| o °

S 3le oo ® oo ° °

v ‘e elele ° ° [

a Sle ° °

M 6|e o ol0o o

L 7

% 8 °

@ 9 ° ° e

& |10 °

f 1114 oo ° ®

Pa |12] o oo ° °

vV |13 °

m |14

' 15 ° oo

U 16/, oo ° oo oo °

E |17

H |18 °

T |19 o

Q [20], ° ° ° ®

3375
Tabelle wiederkehrender Grof3en
GroRe Einheit GroRRe Einheit

A Flache m?2 pi Impuls Ns
a Beschleunigung m/s? Q Wéarmemenge J
B magnetische Induktion T Q Ladung C
C Kapazitat F R elektrischer Widerstand Q
c Federkonstante N/m r Lange (Radius) m
D Richtgrofie N/m S Entropie kcal/K




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A5

3g-rre—-SI@@ T mmm

P
Pd

Energie
Elastizitatsmodul
elektrische Feldstarke
Kraft

Frequenz

Schubmodul
Fallbeschleunigung
magnetische Feldstarke
Lange

Stromstarke
Massentragheitsmoment
Induktivitat

Drehimpuls

Lange

Moment

Masse

Leistung

Druck

Beispid: Effekt-Nummer

01.03-2

Nm
N/m?
Vim
N

1/s
N/m?
m/s?
A/m
m

A
kgm?
H
Nms
m
Nm
kg

W
N/m?

N

BT RIT & XsS<<c~THo

SEESERS

Lange

Temperatur

Zeit

Spannung

Volumen
Geschwindigkeit

Arbeit

Lange
Dielektrizitatskonstante
Dielektrizitatszahl
dynamische Viskositat
Permeabilititskonstante
Permeabilitatszahl
Dichte

magnetischer Fluss
Winkel
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung

10

< v X 3

3
w

m/s

F/m

Ns/m?
H/m

kg/m3
Wb
rad
1/s
1/s2

Ausgang Eingang 1fd.Nr.
Kraft F Weg s
F=f(s)

Die Markierungen in der Matrix geben die im Katalog aufgefiihrten physikalischen Ab-

héngigkeiten an.

Zusitzliche Losungen ergeben sich durch Effektketten.

Beispidl:

gesuchte Abhingigkeit: F=1f(L) 01.07 Erzeugung einer Kraft aus einem Drall

Effektkette: (1) M=Af(L) 06.07 Erzeugung eines Momentes aus einem Drall
(2) F=f(M) 01.06 Erzeugung einer Kraft aus einem Moment

Der Katalog erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit oder Fehlerfreiheit.
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Kohéasion Formschluss
fester Korper b

L F=F
F=1R) | I—" | fir D> d
d
01.01-1
Hebel Kraftlibersetzung,
F, 4_ _ Zahnrad,
T I r Hebelgetriebe
F=f(F) R R=1F
1 2 ) 1 F, r,
®
01.01-2 [16]
Kniehebel Backenbrecher
F, l
oy ag F — #
F= f(':z) F, 2 > tan o, +tana,
~J
01.01-3 ] [15]
Keil ohne Fq Bewegungs-
Reibung schraube
F=tana F,
— : Q
F=1f(F) o
01.01-4 (2]
Keil mit Schraubenverbin-
Reib d
eiing tan(a + p, )+ tanp, tnd
1T Q
F=1f(F) 1 Ftan(a £ p, Jtan p,
fiir Heben und Senken
01.01-5 (2]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Seileck Seilstatik
F=f(F) FE =FKcosa+ Fcosf
01.01-6 [15]
Flaschenzug Hebezeug
1
=—F,
n
F=1fR) F,=F +F,
n Anzahl der Rollen
01.01-7 [2]
Coulombsche Bremse,
Reibun i
g l Fn Reibschluss
F F=uF,
F=1(F) v H , 4 Reibwert
| |
01.01-8 [16]
Rollende Rollwiderstand
Reibung
Fw= /urFQ
B f .
F=1(F) 4, = tan o = — (Reibwert)
r
01.01-9 (2]
Umschlin- Ankerspill,
gungsreibung F, =e“F4 Schiffspoller,
- Bandbremse
Fr= (e -1)F,
F="fR) F. Reibkraft
1 Reibwert
01.01-10 [2]
Adhésion Kleben,
Loten
(Stoffschluss)
Flzf(Fz) I:1:|:2<Tzul'p‘
01.01-11
StoR Hammer
ol AL L
At, !
fir F,,F, = konst
F=1(R)
01.01-12 [16]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Druckfort- Hydraulik,
pflanzung = Pneumatik
| J'_ ]‘__’. 3 AZ
E | I E Fz 2 Fl
Fl = f(F2) ' - o A|
01.01-13 [16]
Tragheit Raketenantrieb
F=—
F=f(n) at P
01.02-1 [1]
Hebel
M F
AJ T e
F=1(9 ) =My
-
01.03-1 [18]
Keil . Wegubersetzung,
Fy Gewinde
(. —~ X - X
X A E=F X
F=f(s) |1 ! RS
/j’ —L F
<7 )a :
01.03-2
Dehnung Zugstab,
] Federwaage
F=c-Al
Z " Al
F= f(S) c L_ F=EA—
—Al I
01.03-3 (2]
Elastische Waage
Biegung | 1
= 3El
F=f(s) | f——"m F==7s
E1 E
01.03-4
Elastische Blattfeder
Biegung Il
= 48 El
F=1f(s) S E
01.03-5 [18]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Elastische A
Schub- ] All /
verformun LA == ————
g T / / FlE=G 2_AI
/
F=f(s) / / |
01.03-6 3]
Quer- Zugversuch,
i }
kontraktion IT FAr AE Elaschenverschlus
F < > F =—Ar
F=f(s M .
(s AE 1 4 Querkontraktionszahl
01.03-7 [3]
Gravitation M Gewichtskrafte
m
el ) e GmM—
F=f(s) FF\ | |
G Gravitationskonstante
01.03-8 - [1]
Zentifugal- Zentrifuge
kraft //’Ak"“-\ IT'
:f r ¥ I
F=1f(s) i 1 F=mro’
\ I (}»‘
01.03-9 T 2]
Auftrieb Schwimmerventil
F=f(s) F = p,y0A Al
01.03-10 [6]
Kapillar- . Schwamm
wirkung or
- _A?ELiv_ _ F=X,2nr
F=1f(s) r_—%$—_—_ ¥, Oberflichenspannung
01.03-11| lE=—=em—— — [15]
Warme- starr Schrumpfsitz
deh _
ehnung F= cQTl - |T0)
; - | ,F F=aATEA
F=1(s) _ \\ a Wirmeausdehnungs -
Q koeffizient
01.03-12 [18]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Elektrostat. " Photokopierer
Anziehung Ladung Q,
(Abstol3ung) F 1 QQ
2| - — =
F=f(s) =~ f T dmas I
Ladung Q,

01.03-13 [6]
Magnetische . Magnetische
Anziehung Polstarke ¢, F Federung
(Abstol3ung) | 1 1 D D,

Polstirke ¢ i F= : B
F= f(s) \ J 4 mpp,

01.03-14 [6]
Magneto- Ultraschall
striktion

I
o9 | TN\ | F=cl®)-1(8)]
'_

01.03-15 [15]

Tragheit Raketenantrieb,
F v StoRRvorgange
—1 " =L
F=1f(v) Tt
01.04-1 [18]
Elastischer Billardkugel
Stof3 . ¢
— '-.\ C
Foiw) | P Feyem™
—p Y
01.04-2 [16]
Schalldruck Mikrophon
F = pcAv
v Teilchengeschwindigkeit
F=f(v) p Dichte des Mediums
C Schallgeschwindigkeit
01.04-3 [16]
Corioliskraft
F=f(v) F=2mwv,
01.04-4 [6]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Stromungs- A Landeklappen,
iderstand Fallschirm
wi A% / = Gy g AV i
F- t(y @F— Ellv
b ¢,y Widerstandsbeiwert
01.04-5 (2]
Profilauftrieb Tragflugel,

01.05-1

a Kreiselverdichter
F= ca§ AV
F=1f(v) F, LV
C, Auftriebsbeiwert
01.04-6 (2]
Magnus- . Schiffsantrieb
Effekt 4
F=f(v) F=27zRpwlv
01.04-7 [6]
Viskose Flissigkeitsdamp-
Reibung N fung
- R i L p— dV
== =2 AC F=An%
F=f(v) L A R
I _ _ F || v
01.04-8 (1]
Lorentz-Kraft Hallsonden
F‘]: :
A
F=1(v) —( j:' F=QBv
~
B
01.04-9 [16]
Wirbelstrom Instrumenten-
F = xcB2v dampfung,
x elektr. Leitwert \t/)\:graeslztrom—
F=f(v) N B magnetische Induktion | +,chometer
4 € Anordnungskonstante
01.04-10 [6]
Tragheit
F a
m > F=ma
F=1f(a) B
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Hebel Drehmoment-
M F schlissel
1
F=f(M) A ) F="M
I
01.06-1 [18]
Keil F,
_ F =F tanax
F= f((ﬂ) ‘_i‘ F, 2 1
01.08-1
Seileck .
F=f(p) FE =FKcosa+ Fcosp
F’%
01.08-2 )
Umschlin- Seilbefestigung
gungsreibung
F, = F e
F=f(p) 1 Reibwert
01.08-3 (2]
Zentrifugal- 1
kraft RN
:f r, o F
f 1' F=mro’
F=f(o) e -
01.09-1 [16]
Corioliskraft .
3
5 _
F=f(0) B A ™ | F=2moy,
01.09-2 (2]
Magnus- Schiffsantrieb
Effekt Fy
_ 2
F=f(0) F=27zRpwlv
01.09-3 [16]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Druckkraft A Kolben
I_
F=1f(p,) Pa [ — F=Ap
01.12-1 [18]
Auftrieb F, Schiff
= Fluid- E?:V_‘é la Fa=pn0V
F=f(V) | [Py o] " Fe=mg
01.13-1 [18]
Gravitation Waage
m
F=gm
F=f(m) l g Erdbeschleunigung
F
01.14-1
Gravitation M Mondumlauf
N 1
a F=GmM I_Z
F=f(m o
(m) FF G Gravitationskonstante
01.14-2 [1]
Elastischer ¢ Billardkugel
Stol3 m
— e
R N | LS LA
—p Y
01.14-3 [16]
Zentrifugal- Zentrifuge
kraft /’*“\ m
’ P
Aol ST 5
F= f(m) [ “—”J F=w'rm
\\ %x
01.14-4 (2]
Corioliskraft
F=f(m) _ F. =2wv.m
01.14-5 [6]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Biot-Savart- Elektromotor,
Gesetz Generator,
Lautsprecher
E— f ( S) F=BII
01.15-1 (2]
Elektro- Elektromagnet
magnetische N = I ¥’
Anziehung | - % L = gnlz A 2
F=1(s) I —~ A | w Windungszahl
| —Fe
01.15-2 [16]
Elektrostat. | Anziehung zweier
Anziehung — 1C, ., Kondensator-
(Abstol3ung) F F F= E I_ u platten
(Kraftmessung)
g & A
F = f(U) C =20
" I
01.16-1 [10]
Piezo-Effekt Piezoelektrischer
| |F c Kraftgeber
F=-=-U
f NI uy d
F=fWU) [I'] 71777 T iy
L) I — Steilheit des Umformers
Cc
01.16-2 [4]
Coulombsche
Kraft
Q F=QE
F=f(E) (=F 3 -
01.17-1 [15]
Magnetische
AnZiEhung Polstarke ¢, F
(Abstol3ung) 1
( ) Polstarke ¢ = > F:E’UOAHZ
o U
01.18-1 '
Warme- Schrumpfsitz
dehnung + AT
. . F=aEAAT
F= f(T / o Wirmeausdehnungs -
(M & [—\l koeffizient
E
A

01.19-1
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Physikalischer Effekt (Prinzip)

Name
Nummer

Prinzipskizze

Gleichung

Anwendung
Literatur

Osmose

F=f(T)

01.19-2

- Wasser

Ll Ll

—~Losung

F= A=RT
Y

v Molzahl
R molare Gaskonstante

Filter

[15]

Tragheit

p = f(F)

02.01-1

P :Ith

StoRRvorgéange

[18]

Tragheit

p = f(v)

02.04-1

v, pi

P =deV

Pumpen,
StoRRvorgéange

[18]

Elastische
Dehnung

s=f(F)

03.01-1

e

Federwaage

(2]

Elastische
Biegung |

s=f(F)

03.01-2

Waage

Elastische
Biegung Il

s= f(F)

03.01-3

Elastische
Schub-
verformung

s= f(F)

03.01-4

3]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung

Nummer Literatur
Quer- . Zugstab
kontraktion e - Ar r

F < | — > F | Ar = E'L;F
s= f(F) ' :
“AE.p 1 Querkontraktionszahl
03.01-5 3]
Auftrieb Al Schwimmerventil
1
s= f(F) Al=
= Pr9A
03.01-6 [6]
Elektrostat.
Anziehung
(Abstol3ung) | {1 1 QQ
s= f(F) I dre,e, F
Ladung Q,

03.01-7 [18]
Magnetische Magnetische
Anziehung Polstarke ¢, F Federung
(AbstoBung) R é_ I = 1 D0,

s= f(F) P"ISWMU dzpyp,  F
03.01-8 [19]
Hebel Hebelgetriebe,
Zahnrader
— l; ] l,
; o9 S, =25
s=1(9 | T K ]
03.03-1 [6]
Keil Kurvengetriebe,
Schraube
S,
s f(S) = Je—> S =tana §
S

03.03-2 (6]
Elastische
Schub- — As |— Al I Al = As’
verformung 7 < 2]

_____ G
S= f(S) ;/ / I Al :_l(i\ L
Cl / 2\GA/
o [6]




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A5 22
Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Quer- \ Zugstab
kontraktion P . -%do- Ad q
! ! Ad= ,ul—OAI
s= f(s f J— ﬁ} 0 )
(s) Lo 4 Querkontraktionszahl
1,+Al
03.03-4 [6]
Druck- A, Hydraulik,
fortpflanzung - Pneumatik
Ap | sz—Aq
=19 | B CTA
s LBl
03.03-5 [6]
Kapillar-
wirkung an N 2Kcos@  Ar
I h, h, Ah=— >
x Oberflachenspannung
=2r, 121,
03.036| M AT [1]
Hebel
Vi "r r \V/
1 24‘ [ = V2 r
s=f(v) oy
2
(0]
03.04-1
Hebel M F
S— f(M) A ‘) r=—M
i
03.06-1
Resonanz Zungenfrequenz-
v I ' I messer
I, I = —
s= f(f) lf(f/a)‘))
- o, Eigenfrequenz
m m
03.11-1 ~ 2]
Stehende Kundtsches Robhr,
Welle c Wellenlangen-
1l == messer
s=1iny | [POW= i
— ¢ Wellengeschwindigkeit
03.11-2 3]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)

Name
Nummer

Prinzipskizze

Gleichung

Anwendung
Literatur

Gravitations-
druck

s=f(py)

03.12-1

Hochbehalter

[18]

Biot-Savart-
Gesetz

s= f(l)

03.15-1

Warme-
dehnung

s=f(T)

03.19-1

Al =1, AT
o Langenausdehnungs -
koeffizient

Thermostat,
Thermometer,
Bimetall

[19]

Warme-
dehnungs-
anomalie

s= f(T)

03.19-2

-AT /
Wiarmeabfuhr

Sprengen von
Gestein mit
Wasser

[19]

Tragheit

v="1(F)

04.01-1

m

StoRRvorgéange

(2]

Viskose
Reibung

v=f(F)

04.01-2

[6]

Tragheit

V= f(pi)

04.02-1

StoRvorgange

[18]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Hebel
04.03-1
Torricelli-
Gesetz F——— —
vt Ly, vl
04.03-2 [1]
Hebel Hebelgetriebe
Vi r r
1 2 r
j v, =2V
v=f(v 2 !
( ) / Vzl rl
(0]
04.04-1 [6]
Keil Kurvengetriebe,
Exzenter,
Vs Schraube
v=1f(v) 3 — Vb, =tanay,
Vi
04.04-2 [6]
Konti- Hydraulik,
gleichung Pneumatik,
v, = ﬁ v Dlsen
v="T(v) A
04.04-3 [6]
Hebel
v=1f(o) V=mr
04.09-1
Bernoulli- Dise,
sches Gesetz Turbinenrad
v= f(p) V=V2(p1—p2)/p
04.12-1 [7]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Induktion Drehzahlerhéhung
N4 U eines Elektromo-
y —r 1 tors durch Feld-
v=1fU) a1l " / VZEU schwéchung
B j
1
04.16-1 borened [10]
Elektro- Hydroelektrische
kinetischer p V_ Eee, Wasserpumpe,
Effekt V= I_ U Elektrokinetischer
| no Geschwindigkeits-
v=fU) - ¢ eletrokinetisches geber
doN Potential
U Er
04.16-2 [6]
Tragheit
F a F
—_— — o _
a=f(F) m a=7
05.01-1
Hebel
a, *‘ r; [-ZT "
_ — &, ==4
a=f@ Tl
(0]
05.05-1
Zentrifugal- Fliehkraftregler
beschleuni-
gung v ,
_ ) a, =rw
a=f(a
05.09-1 - (2]
Coriolis- - Fottingerkupplung
beschleuni- ‘ r
gung {/A m
. : a =2V,
a= f(o)r
i
05.09-2 (2]
Hebel Fahrantrieb,
M F Drehmoment-
schlussel
M = f(F) A ) M=rF
.
06.01-1 [18]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)

Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung

Nummer Literatur
Tragheit Gyrobus
d

M= f(L . a (Li)

=) L=,

06.07-1 3]
Elastische Torsionsfeder
Schub-
verformung M = ﬂ(o

I
M= f(p) |, Torsionstriagheitsmoment

06.08-1 [4]
Préazessions- Kreisel
moment M=l 0a,

o, Winkelgeschwindigkeit
M= f(w) der Prizession
|, pol. Trégheitsmoment

06.09-1 [13]

Tragheit .. Schwungscheibe
M I M=1a
M = (&) I, pol. Trighe itsmoment

06.10-1 | 2]
Eigen- Dynamische
frequenz —C Bestimmung von

5 5 Tragheitsmomen-
M= f(f) f I % M=47r1,pf ten

06.11-1 [2]
Elastische | Torsionsfeder
Schub- /10
verformung d W G | M

| O=——
¢ ="f(M) \ Gl,
B M | Torsionstrégheitsmoment

08.06-1 [4]
Hebel

_y
o= 1(s) @=7

09.03-1
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Tragheit Gyrobus
1 [Mdt
o=
= f(M) ,
09.06-1
Prézessions- M
moment O,=""
l, @
o, Winkelgeschwindigkeit
w=f(M) p VINKCIGESCAWINAIS
der Préazession
|, pol. Tragheitsmoment
09.06-2
Tragheit
L
0=
0= 1(L) N
| |, pol. Tréigheitsmoment
09.07-1 [2]
Tragheit = Schwungscheibe
il 1
I & = M
o = f (M ) MG ! I,
I  pol. Tréigheitsm oment
10.06-1 |
(2]
Saite Frequenzeinstel-
| lung bei Saiten-
1 1 instrumenten
- ~ f = — — F
f: f(F) ! ) ."‘"\r\"' 2' Ap
F NALp
11.01-1 [1]
Gravitation : Pendeluhr
N
' ~ l g
VAN CArEm g
f=f(s Lo =
(5) @\\ | 2z V|
11.03-1 ! [1]
Stick-Slip- Werkzeugmaschi-
Effekt 21 f=1/T p nenschlitten
C m V: ©y a=c/m
f=fv | Vi | LV ©g=2rt 4
M > Bed: 1.Schwingungs-
o xNem ! fahiges System
11.04-1 | Ve 2.du/dv<0
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Doppler- Geschwindigkeits-
Effekt . V\ B 1+ VE/C messung
=ty | F e
C Schallgeschwindigkeit
Sender 5
11.04-2 Empfanger [19]
Eigen- Dynamische
frequenz Bestimmung von
‘e 1 , C Massen
v m
11.14-1 (2]
Eigen- Die Eigenfrequenz von Quarz-
frequenz Schwingquarzen andert Temperatur-
Quarz sich bei entsprechendem Sensoren
Kristallschnitt stark mit
f=1f(T) |der Temperatur
11.19-1
Elastische F Hertzsche
Druck- _ Pressung
verformung Pa=
ps = 1 (F) P 1 1.1
1 9 r r r,
12.01-1
Gravitations- Hochbehalter
druck hy
Py = f(S) — Ps :pgh
12.03-1 p [12]
Kapillardruck e Docht,
l P i Kapillare
; Py =2 Kcos p—
Py = F(9) 1 - Oberflicher,
0% 1 x Obertlachenspannung
— |__ | — —
12032 — — —F — — [1]
Staudruck v Duse,
P: Turbinenleitrad,
—_— o 5 Wasserstrahl-
—_— ==V umpe
Py = f(v) — Pq 5 pump
m, v,
12.04-1
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung

Nummer Literatur
Druckabfall in
einer Rohr- f
leitung Ee====== d |

1 Py = A=Ey?

Pg = f(v) I d2

12.04-2 (2]
Gay-Lussac

=mRT !
ps = f(V) Py Y

12.13-1 [19]
Osmotischer Manometer
Druck p, = RTC

R allg. Gaskonstante
=f(V n
Py =T (V) c =y Naturkonstante
T p L

12.13-2 Manometer [19]

Gay-Lussac
Py = PRT
ps = f(T) Py | Rallg. Gaskonstante

12.19-1 (2]

Gay-Lussac
| V=mRT !
_ P || V= —_
V=1(T) d o}

13.12-1 [19]
Hagen- Laminare
Poiseuille I Rohrstrémung

R====—"""4 _|v = r R
V=1{(T) || e—— - s 1
1

13.12-2 (8]
Kompressibi- Pneumatische
litat (Boyle- P, Feder
Mariotte) vl P, P

AV L1 bbb A\y=| ] -4 v,
V=1(T) P2
\4 V,
13.12-3 [1]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Induktion Vo Elektromotor,
Yu Lautsprecher,
) —H l 7&7 F1 Drehspul
/ e |=—- messwerk
I=f(5) | G—pfr— B
/""—-'."
Y
15.03-1
Lorentz-Kraft Magnetfeld-
Hall-Effekt messung,
=Y 4 Hallmultiplikator
I= f(s BR
) R Hallkonstante
15.03-2 3]
Induktion Transformator
N
= — 1,
1= f(1) N,
N Windungszahl
15.15-1 [18]
StofBionisa- Tritt in einer Réhre mit od
tion geringem Gasdruck aus I=e _lK_
der Kathode ein Elektro- | « lonisierungszahl
1= f(l) nenstrom Ig aus, so ver- | d Anoden - Kathoden -
vielfacht sich dieser in Abstand
Abhangigkeit des Ano- | T Elektronenstrom
15.15-2 | den-Kathoden-Abstands [9]
Ohmsches Spannungsteiler,
Gesetz . R | A Schiebe-
| i l=—U=—U widerstand
1=fU) | | —— R pl
W A Leiterquerschnitt
15.16-1 v [11]
Vakuum- | = KU Elektronenstrahl-
Entladung Ja a ak rohre,
|, Anodenstrom Diode
1= f(U) U,, Spannung zwischen
den Platten
U, | KKonstante
15.16-2 [10]
Lorentz-Kraft Magnetfeld-
Hall-Effekt U messung,
| =—d Hallmultiplikator
1= f(U BR
L) R Hallkonstante
15.16-3 | [3]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Halbleiter =3 Diode
I | =1g| e -1
1= f(U) | | Sperrstrom
> e el. Elementarladung
‘ k Boltzmann — Konstante
15.16-4 T Temp. des Halbleiters (8]
Elektro- —1
statische
Anziehung F F
, 21F
(Abstof3ung) U=_.*~—
U= f(F) c
u
16.01-1
Piezo-Effekt .
d
L U==F
oot ]S L gl©
i ] — Steilheit des Umformers
16.01-2
Elektrische Kondensator
Ladung d U = Q
N A ” U=—=d=—<d
F —_— = =
v-t9 = —I Q A
0 F Q| E=8¢
16.03-1 [6]
Piezo-Effekt Dehnungsmesser
| U
Al
77777777 LU
u=f 1| T} T
16.03-2 Al [17]
Induktion Wi y
U
A #7 _
U=fv) [ ~ U=BWv
B e
1 d
16.04-1 7 [10]
Elektro- v
kinetischer P . (7]
Effekt U= \Y;
| é‘c“r ‘("0
U= f(v) = ¢ elektrokinetisches
N Potential
u J
16.04-2 [6]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Wirbelstrom J\L Gleichstrom-
® do dynamo,
ﬁ- é_? U= kB? Beschleunigungs-
=R u_, t
U= f(v) L —1 messer
S k Anordnungs - u.
| Materialkonstante
16.09-1 #BCu [14]
Josephson- Beruhren sich 2 Supralei- Spannungsnormal
Effekt ter unter Mikrowellenbe-
strahlung, so entsteht h
U=fw) zwischen ihnen eine U=—rf
Gleichspannung U, die 2e
der Mikrowellenfrequenz
16.11-1 | v proportional ist
Elektro- v
kinetischer q U= &<l 0
Effekt - nK d
U=f(v) L ¢ elektrokin. Potential
A" x elektrische Leitfahigkeit
13 i
16.12-1
Ohmsches R Spannungsteiler,
Gesetz I > | Schiebewider-
U=RI = % | stand
U= f( . .
) A Leiterquerschnitt
U
16.15-1 [11]
Vakuum- 3 Elektronenstrahl-
entladung Ja U, =K |a2’ réhre,
|, Anodenstrom Diode
U=f(l) U,, Spannung zwischen
den Platten
Uik | K Konstante
16.15-2 [10]
Lorentz-Kraft Magnetfeld-
Hall-Effekt messung,
U= ﬂ% Hallmultiplikator
U= f(l d
() R Hallkonstante
16.15-3 ’ . 3]
Halbleiter 1 U _KT In I+ g Diode
e |l
| Sperrstrom
U= 1) ’ e elektr. Elementarladung
> k Boltzmann — Konstante
16.15-4 ’ T Temp. des Halbleiters 8]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Induktion Transformator,
N Ubertrager
U, = N2 Y,
U= fU N
e N Windungszahl
16.16-1 3]
Thermo- Temperaturmes-
Effekt sung,
U= a(T2 _ Tl) Thermoelement,
= . Th t
U=1M a Seebeck - Koeffizient ermomagne
16.19-1 [5]
Supraleitung | Bei Erreichen einer kriti-
schen magnetischen H
Feldstarke H, wird aus H, norma
leitend
H= f(T) einem Supraleiter ein supra
Normalleiter, wobei sich leitend
der el. Widerstand T T
18.19-1 | entsprechend erhéht. sp [3]
Anderung des T Temperatur-
Aggregat- konstanthaltung
zustands T = cong.
T=(Q) beim Phaseniibergang
19.20-1 Q
Coulombsche Reibschweil3en
Reibung S
|
20.01-1 (2]
Hysterese bei F Ultraschall-
elastischer schweil3en
Verformung W Q = § Fds
B g | Q pro Zyklus erzeugte
Q=1(F) % Wiarmemenge
20.01-2 [1]
Plastische e Schmieden
verformung | l _____ N
AS
Q=f(F) o Q-fFds

20.01-3

[5]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Coulombsche Reibschweil3en
Reibung g
F
Q=f(s) " | \ _____________ Q=uFs
20.03-1 (2]
Hysterese bei F Ultraschall-
elastischer schweil3en
Verformung Q = § Fds
B g | @ pro Zyklus erzeugte
Q=1(9 A Wirmemenge
20.03-2 [1]
Plastische Schmieden
verformung | l F 0
i f AS
Q=1(9 Q=[Fds
20.03-3 [5]
Dielektrische Kunststoff-
Verlustwarme — Dielektrikum 5 schweil3en,
_ Kapazitit C Q= 2 U Cf tan o Verkleben von
Q=f(f) o0 Dielektrischer Sperrholz
U-sinot | Verlustwinkel
20.11-1
Wirbelstrom In einem elektrisch leit- Induktions-
fahigem (x) Korper, der erwarmung
sich in einem Wgchsel- Q=const - Bk’
Q=f(f) magnetfeld (B sinot) w=27rf
befindet, entsteht infolge N
von Wirbelstrémen
20.11-2 Warme [3]
Peltier-Effekt > Kihlaggregat
'-\\}/ Tk
[—1
U R IR Q = 7[J
Q="f() T 7 Peltierkoeffizient
| _:?;)\“‘- '|'“
20.15-1 [5]
Warmeleitung Warmetauscher,
—] A Isolation
T, — =T (Tl - Tz)
Q=f(T) A g
A | T, | 4 Wérmeleitfahigkeit

20.19-1

(2]
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Physikalischer Effekt (Prinzip)
Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
Warme- Heizflachen,
strahlung /A Heizstrahler,
y Q=c A (T! - T} Laserschweil3en
Q=1(M T +———— | ¢ Strahlungs koeffizien t
|
20.19-2 (2]
Konvektion T Heizkorper,
l Q " . Warmetauscher
—-_-F—_—_—_—_I’—_—_Il Q =a A (TW _TF)
Q - f(T) e :F_ a Wiérmeiiberg angs -
koeffizien t
20.19-3 (2]
Wéarme- Kachelofen
speicherung <9
m Q=cm(T,-T)
Q=1(T) vorher T, C spez. Wiarmekapazitit
vorher T,
20.19-4

Literaturhinweise zur Vertiefung der physikalischen Grundlagen

Eine grundlegende Einfiihrung in die Arbeiten mit physikalischen Effekten gibt.
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Physikalischer Effekt (Prinzip)

Name Prinzipskizze Gleichung Anwendung
Nummer Literatur
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Fikentscher 1963.

Bilder des Katalogs sind z. T. Literatur aus [2], [6], [7], [15] und [16] nachempfunden.
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Checkliste A6 Sachgebundene Methoden

Kapitel 2.2.3 bis 4

2 Sachgebundene M ethoden in Entwicklung und Konstruktion:

Kapitel 2.2.3 Variation der Gestalt;
Kapitel 2.3 Loésung auswahlen;
Kapitel 3 Kostenglinstig Konstruieren;

Kapitel 4 Checkliste: Schlussprifung einer Konstruktion

2.2.3 Variation der Gestalt: Ubersicht

2.2.3.1 Direkte Variation der Gestalt
(im Buch Kapitel 7.6.1)

2.2.3.2Indirekte Variation der Gestalt
(im Buch Kapitel 7.6.2)

Variation der ...

Variation ...

Form (hier Bild 18)

Lage (hier Bild 19)

Zahl (hier Bild 20)

Grof3e (hier Bild 21)
Verbindungsart (hier Bild 22)
Beruhrgs.-/Kontaktart (hier Bild 23)
Koppelungsart (hier Bild 24 u. 25)
Verbindungsstruktur(hier Bild 26)
Reihenfolge (hier Bild 27)
Kompaktheit (hier Bild 28)
Stoffart (hier Bild 29)

des Werkstoffes (hier Bild 30)

des Fertigungsverfahrens (hier Bild 31 - 34)
des Montageverfahrens (hier Bild 35 u. 36)
des Bezugssystems (hier Bild 37)

der Bewegungsart (hier Bild 38)

der zeitl. Bewegung (hier Bild 39)

des Getr. freiheitsgrades (hier Bild 40)

der Lagerstellen (hier Bild 41)

von elast. Gliedern (Federn) (hier Bild 42)
des Stat. Bestimmtheitsgrades (hier Bild 43)
der Schaltungsart (hier Bild 44)

der Getriebeart (hier Bild 45)

2231

Direkte Variation der Gestalt

BILD 18: Variation der Form (im Buch Bild 7.6-4)

Hachenpunkt ohne Krimmung (eben)

A B & E

Tetraeder Prisma

Hachenpunkt mit einem Kriimmungsradius

Wiirfel Quader Sechskant

RS & S

Wellenmaterial Zylinder Rohr

Réchenpunkt mit zwei Krimmungsradien

Kegel

X0 e oK)

Kugel

Halbkugel

Linse Tonne Hyperboloid
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BILD 19: Variation der Lage (im Buch Bild 7.6-5)

%&G % horizon:tal@
% %@ Vedikal@

BILD 20: Variation der Zahl (im Buch Bild 7.6-6)
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BILD 21: Variation der Grdf3e (im Buch Bild 7.6-7)

groler kleiner Vergrolierung von Gelenk 2

Gelenk 2 Y )
Gelenk 1~ “@ —

BILD 22: Variation der Verbindungsart (im Buch Bild 7.6-9)

7 / e
starr/gelenkig/ D Y
elastisch A

7 ()
I6sbar/unlésbar 4 ] VATV LA
(N : A RNSNNNY - NN
- NP
F F F
Stoffschluf® 4% - % Ho [ —
schweilen kleben, elastischer Zwischen-
I6ten koérper, anvulkanisiert
E F
Formschlul
7
einseitig zweiseitig
Kraftschluf V F
raftschlu
(FeldschluR) 7 ANNNIANNY
7/ /S; "/ :|
Reibschlul FeldschluR®

BILD 23: Variation der Bertihrungs-/Kontaktart (im Buch Bild 7.6-10)



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A6

Punktberiihrung

L&A AW ST &

aneinem Punkt anzwei Punkten andrei Punkten

Linienberiihrung

GSHBod DAY

gerade Linie Kreislinie

Flachenberihrung ) b ‘l-m_[ m
& @ 4z Keil- keilil

ebeneFlache  Zylinderfldche  Kegelfldche Kugelfiache Drehfidche  Schraubfiache

Tribologische Einteilung @ §
}‘\ %f!

Konform = flach Kontraform =
konvex-konkav konvex-konvex

BILD 24: Variation der Kopplungsart (im Buch Bild 7.6-11)

r ~ »Gleitlager”

N TR Rolle/Schiene
beriihrend Rolen (= L Rad/Schiene
(mit Festkorper- < ’ 7 ~Walzlager
beriihrung) Walzen . .

= Rollen + Gleiten @ ) {@
Lenkerkopplung 6 ==0) mit
L Gleitlager _ elastische
7 Walzlager » Lagerung
= hydrostat. Fl Y~ hydrodyn. Fl Y
nicht beriihrend + Lager g;;- nger Y E\,t§§] :\élggpet—
(Fliss./Gas) 7777/ (Fliiss./Gas Et%
P ( ) NV,
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BILD 25: Variation der Kopplungsart bei Lagern, Fihrungen, Gewinden
(im Buch Bild 7.6-12)

Lager (Rotation) Fuhrung (Translation)

//// //

/\a

\ G-

Gewinde (Schraubung)

gleitend

walzend

BILD 26: Variation der Verbindungsstruktur (im Buch Bild 7.6-13)
- $o
Om0 ®—© ® © OmO
"] ', , F a
B B B

Fest- 1_.1 Los- Fest- Los- 1_.1 Los- Fest- 1_1
lager Rad lager lager lager Rad lager lager
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BILD 28: Variation der Kompaktheit (im Buch Bild 7.6-15)

a) massiv b) hohl bzw. c) offen
geschlossen

/]

H%f%%%

d) massiv bzw. hohl e) offen




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A6

BILD 29:  Variation der Stoffart (im Buch Bild 7.6-16)

Zustand: Verhalten:
— fest, flissig, gasférmig, amorph — starr, elastisch, plastisch, viskos
— metalisch/nicht-metallisch — durchsichtig/undurchsichtig
— organisch/anorganisch —  brennbar/nicht brennbar
—  edel/unedel

, ) — leitfahig/nicht leitfahig fur Warme, Elektrizitét
makr oskopische Beschaffenheit: oder Magnetismus

» Festkorper”, kornig, pulvrig, staubférmig — korrodierend/nicht korrodierend

2.2.3.2 Indirekte Variation der Gestalt

BILD 30:  Variation des Werkstoffs (im Buch Bild 7.6-17)

Merkmal Beispiele Bemerkung
vorher nachher (Einfluss auf die Gestalt)
Werkstoffart nochmals St 37 GG 20 Anderung des Fertigungsver-
fahrens: gussgerecht gestalten
Werkstoffqualitat unbe- gehartet u. U. Schleifen nétig, deshalb
handelt HRC 55 u. U. Schleifauslauf vorsehen
Werkstoffzahl (Ein- oder | Polyamid unverstarkt andere Fertigungs- und
Mehrstoffbauweise) glasfaser- Trennverfahren? Gestalt?

verstarktes Polyamid

Halbzeug Profilmaterial Blech u. U. umformgerecht gestalten

BILD 31: Variation zu Fertigungsverfahren am Beispiel Doppelhebel
(im Buch Bild 7.6-18)

aus dem Vollen gespant (St 37) gelotet (St 37)
ﬂﬁ
c O o SHloNs)
gegossen (GG 20) aus Blech gestanzt und abgekantet (St37)
QOO
geschweil’t (St 37-3) gesenkgeschmiedet (St 37)

CEONCY CRONCY
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BILD 32: Uberblick tiber Fertigungsverfahren

Sandguf} (verlorene Form)
Kokillenguf®
GielRen Druckgu®
Feingu®
1 Urformverfahren —[ SpritzguR (Kunststoff)

Sintern
Sonderverfahren

Kunststoff laminieren

— Freiformschmieden
— Gesenkschmieden
Massivumformung —— FlieRBpressen

— Strangpressen

— Walzen
2 Umformverfahren ]
— Abkanten, Walzen, Biegen

- Tiefziehen
Blechumformung —  Driicken

— Hydroform-Verfahren
—  Explosiv-Umformung

— Stanzen, Schneiden, Scheren

- Sagen

I Drehen

- Bohren, Senken, Reiben

- Frasen

- Hobeln, StoRen, Raumen, Schaben
- Feilen, Meiseln, Blrsten

— Schleifen, Polieren, Lappen, Honen

3 Trennverfahren ——— thermisch ——— Brennen

— Erodieren
— elektrisch —— Elektronenstrahl
— Laser

— chemisch ———— Atzen
elektrolytisch Abtragen

4 Fugeverfahren — sjehe BILD 33

_adhésiv [ Anstreichen, Lackieren
(kalt)

Plattieren, Aufkleben

Auftragschweil3en, Loten
5 Beschichtungs— I thermisch 4E Aufspritzen, Aufsintern
_ Feuerverzinken, Emaillieren, Gummieren

— mechanisch

verfahren
— elektrolytisch ——— Verchromen, Vernickeln
— Aufdampfen — von Stoffen aller Art
— chemisch ——  Phosphatieren, Brinieren, Borieren, Eloxieren
Vergiiten —  von Stahl durch Warmebehandlung
- durch thermische Behandlung
6 ?tOffelgenSChaﬂS Harten 4E durch Einsetzen mit C (Stahl)
anderungsverfahren

durch Nitrieren (Stahl: Gas-, Badnitrieren)

mechanische [ Kugelstrahlen, Rollen, Druckpolieren
Verfahren Recken
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Fortsetzung: Uberblick Uiber Fertigungsverfahren

BILD 33:

usuuedsiaon

VETIENIEY

uauya(q ‘uajdwniyog ‘usssaiduig
ulswwey

ETIIIET)Y

uagnelayos

Bunpuigianddeuyog :usziaidsuie pulepa
Bunpuigianpsuoleg :us)usaiuig
uabueyuig

‘qUenlepalged -UIS ‘-uazjog :usgalyosiapueurau|

uabajuig

uajojeH

TSIITEIEIY
uagjlemyos|yelisiase/-usuone|g
usglemyos|ieyosesyin
US9JIoMUISSPUB]ISISPIAN
uaglemyosqioy
U8gJIoaM0SZ|aWYoSsen)
usglemyosziswyosusboqiyol

uabalg ‘UdMIIN ‘UazZ|eq ‘UldpJog ‘usuloy
(gniyosqiey yone) usjeIN

asyongJabe "g-z :uazjudswn

apua|iag ‘gz :uagelbsny ‘uagaibion

- usssaidulg
- ‘usssauduy —— INIUPSAIRY
H uabunpuiglen
aleqsq| |
_— uezjesuswwesnz —gnjyoswio
uagely —

T uei07 A

[ JN|YosPoIS —

uaglemyog
uabunpuiglap

aIeqsQ] Jyolu

H_‘ cmELEEDI
\_V m_:_comctoml
H_‘ UuswIoHN

— uaiyepanabng ¢




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A6

BILD 34:

Variation des Fertigungsverfahrens,

Vergleich von Her stellmdglichkeiten

Aufbau durch nicht I6sbare Verbindungselemente

l
GieBen ! -
| SchweiBen Loéten Kleben Nieten
| Kleinteile, z.B. Be- .
bei g“eiiesr?i:t;gt' die B:P:;T!I::)u' halter, Rohre Leichtbau, Mehrstoff- Stahlbau_, Leicht-
Anwendungsbereich h X tterbau, (bei Hartloten gan- verbindungen metallverbmfmngen,
wirtschaftlichste Maschinenbau, zes Teil erwarmen (Kunststoffe Mebhrstoffverbindungen,
Methode Leichtbau ! ) Verkleidi
Schutzgas) erkielaungen
Stiickzahlbereich
(groBe Verschiebungen Serien Vorwie;gend Einzelanfertigungen und Kleinserien
méglich) (Serien z.B. mit SchweiB3- und Létautomaten)
. 110...150 % R
Gewicht Stahlbau bis 20 % Weichloten: 115..170 %
(% des notwendigen 150...300 % leichter als Nieten, ftOO...BOO Yo 400...800 % _ {Knotenbleche)
Stahlquerschnittes) (Sandguf3) Maschinenbau bis | Hardten: 200...300 % (Uberlappung) Uberlappung, Schwa-
50 % leichter als Gu3 (Uberlappung) chung durch Bohrung
schwierig ' T einfach (Klang bei
. ) h g bet
Giitekontrolle (Lunker: Termin, (Z-SBC_ F;A:“)lreﬂr;;gen) schwierig schwierig Anklopfen, 16sbar
Kosten) B durch Abschlagen)
. Weichloten normal ca
Temperaturbereich Schmelzpunkt 150...200 *C 150...200 °C Schmelzpunkt
(Lésen) (1500 °C) Schmelzpunkt Hartloten: Spezialkleber bis {Warmfestigkeit)
max. 1100 “C 400 C
ja, und Minderung der
. Festigkeit durch hohe keine bis geringe
Warmespannungen ja Temperatur (Leicht- keine bis geringe (warmehartende keine bis geringe
metall, hochfester Kleber)
Stahl: ausharten) |
Verbindung EingieBen von Metall- -
unterschiedlicher teilen maglich nein ja (Metalle) ja ja
Werkstoffe (Verbundguf)

10

BILD 35:

Leitungen an PKW-Karosserie BILD 33: Fortsetzung:
Uberblick tiber Fertigungsverfahren (im Buch Bild 7.6-129)

“friher"
Handmontage

"heute"

automatisierte Montage

4 Blechstreifen

Blechschrau

punktgeschweif3te Lasche
Karosserieblech

— Leitungen

be

- Leitungen

Ansc

Kunststoff-Klipse

3 Teile

1 Teil

Blechlasche an der Karosserie anpunkten;
Leitungen in Blechstreifen legen; Blechstrei-
fen und Schraube positionieren; verschrauben

Loch in Karosserie vorsehen oder Anschweil3-
bolzen aufpunkten; Leitungen in Klipse legen;
positionieren; einklipsen

Variation des Montageverfahrens,; Beispiel zur Befestigung von
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BILD 36: Mafinahmen flr automatisier ungsger echtes Montieren (positiv
auch fur Handmontage)

MalRnahmen

Aufgabe

I

Baustruktur
| E—

Teile

Verbindungen

- Fliigebewegung

| | Handhabungs-
gerat

| I

wenige Varianten vereinbaren

vormontierbare Baugruppen

—— getrennt prufbar

— Basisbaugruppe vorsehen

—— wenig variantenspezifische Baugruppen; diese erst
gegen Ende montieren

—— bei variantenunabhangigen Baugruppen einheitliche
Anbaubedingungen, Schnittstellen vorsehen

wenige Teile, wenig verschiedenartige Teile
— durch Integralbauweise

Gulverfahren (Kunststoff, Metall)
Blechumformung

Sinterverfahren
Outset/Inserttechnik

—— Geichteile

— Kaufteile

nicht verwechselbare, nach Lage erkennbare und greifbare Teile
keine biegeschlaffen Teile

keine Wirrteile, besser vorgeordnete Teile

leicht transportierbare Teile, leicht einflihrbar

selbsttatig ausrichtende und sichernde Teile

wenige zusétzliche Verbindungsteile

vormontierte Verbindungsteile (z. B. Schraube mit Dichtung)
mit Translation montierbar

—— Schnapp-, Rastverbindungen

— Bordel-, Stauch-, Verlapp-, Kerbverbindungen

Kleben
Dickschicht-/ Diinnschichtttechnik

maoglicht nur eine Bewegungsart, z. B. Translation
moglicht nur von einer Richtung montieren
auf gute Zuganglichkeit achten

Grenzen und Eignung bzgl. Abmessungen, Kraften, Wegen,
Geschwindigkeiten, Genauigkeit beachten

11
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BILD 37: Variation des Bezugssystems (im Buch Bild 7.6-20)

Gestellwechsel (kinematische Umkehr)
(Wechsel des absoluten Bezugssystems)

NN

Art des Bezugssystems

Antriebs- oder Abtriebswechsel

L) raumlich

1 Sonnenrad 2\11' 3 3 —2 2—3 -3

2 Planetenrad I 1

3 Aulenrad j j —

4 Steg T T T l_

RN Gestell 1 1 4 1 I 4 1 1 4
T—

ab an
22444 22844 /7777

BILD 38: Variation der Bewegungsart (im Buch Bild 7.6-21)

Translation Rotation Schraubung Walzen
Art
— D =00 2
Fu Fu
o %67
v w
Y.
-8 Gleiten = Rollen = Rechtsschraubung=| Gleichlauf =
S o [Schiebung, Rotationsachse Rotations- und Tangentialflachen
2S5 |Translation senkrecht zur Translationsvektor |gleich bewegt
29 Berdhmormalen gleichorientiert
23 Fy b G
c g 7
99
- O w v
O:D v
Prallen = Bohren = Linksschraubung = |Gegenlauf =
Bewegung in Rich- |Rotationsachse ist |Rotations- u. Trans- | Tangentialflachen
tung zu erwartender|gleichzeitig Beriihr- {lationsvektor entge- |entgegen bewegt
Berdhrnormale normale gengeseilzt orientient

12
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BILD 39: Variation deszeitlichen Verlaufs der Bewegung (im Buch Bild

7.6-22)
i . ; mit Hlgerschritt
Groéle stetig mit Rast (Teilrtcklauf)
Art Rot. |Transl.| Schr.|Rot. |Trandl.| Schr. Transl| Schr.

gleichsinnig L —

wechselsinnig

(oszillierend, (' -
hin und her)

Ll | | € | =l
&

20
T |~ | T ST

BILD 40: Variation des Getriebefreiheitsgrades (im Buch Bild 7.6-23)

Griblersche Formel: ® Verdnderung der Freiheitsgrade der Lagerstellen
(Gelenke)

[
F=Yf-blc-n)-b 1 1
1
F = kinematischer Bestimmt- 14;1 1@1
heitsgrad (Getriebefrei- g
e _heitsgrad) Yt=4,b=3 Y =5, b=3
’ =L F=1 : F=2

¥f= Summe aller Gelenk-
1 freiheitsgrade SR
b = Anzahl der voneinander
unabhangigen Bewegungen

des Bezugsystems ® Veranderung der Anzahl der Lagerstellen

e = Anzahl aller Lagerstellen (Gelenke) 1
(Gelenke) 1o
n = Anzabhl aller Kérper 2 2 1 N 2
(Glieder) g
1 > 1 1o ‘ 1
Symbole:

/c:\2= Lagerstelle (Gelenk) mit
Anzahl der Freiheitsgrade

» Veranderung des Bezugssystems
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BILD 41: Variation der Lagerstellen (siehe auch BILD 24, 25)

Variationsmdglichkeit Beispiele Bild

Lageranordnung Fest-Los-Lagerung
schwimmende Anordnung
X-Anordnung
O-Anordnung

X 4
NS SN

TAN )]

RN N

Walzlager Kugellager (axial + radial)
Rollenlager (axial + radial)
Nadellager (axial + radial)
Drahtkugellager (axial + radial)

Gleitlager hydrodynamische Lager
zylindrisch
Segmentlager
Kippsegmentlager

hydrostatische Lager

Fihrungen offene Fiihrungen
umschlieRende F ihrungen
umgreifende Fuhrungen
Walzfihrungen
Gleitfihrungen
hydrodynamisch
hydrostatisch

BILD 42: Variation elastischer Glieder (Federn) (im Buch Bild 7.6-25)

einfache .
Blattfeder
geschichtete
Blattfeder AE
Biegebean-
spruchte Feder Tellerfeder $

Spiralfeder

Schenkelfeder]

Federn [

__| kreisformiger

Querschnitt
_| zylindrische | | m
Schraubenf.
L_| Rechteck- m
Torsonoean ] | Querschnitt
spruchte Feder | kreisformiger
Querschnitt
H Kegelfeder —
L_{ Rechteck-
Querschnitt
kreisféormiger %—
- Stabfeder
Querschnitt
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BILD 43: Variation des statischen Bestimmtheitsgrades (im Buch Bild 7.6-

15

26)
statische kinematische | statisch statisch
Kennzeichen Kennzeichen | pestimmte unbestimmte
Lagertypen |Symbol | (wertigkeit, ebene |(Bewegungs- Lagerungen Lagerungen
Lagerreaktionen) |mdglichkeit)
verschieb- X| einwertig Dreth:gh
bares |ZT 1 Kraftkompo- {J/renrg/(;hi(;bsu?\g M m
Gelenklager 7777 nente (Fz) in x-Richtung " 4
X eiwertig
zweiwerti
festes 2 Kraftkompo- Drehung um
Gelenklager % nenten (F ,F) y-Achse I%ﬁl
Xz 7777777 | 7/
| dreiwertig weder
feste e 2 Kraftkomponenten|Drehung
Einspannung 1 Momentkompo- [noch
ﬂ_ nente(FX,Fz,My) Verschiebung w
(| (
A ausgearteter
77/ Fall einer Drei-
verschlebbares Gelenklager stablagerung
festes Gelenklager S S S
ét Eé; S
feste Einspannung

BILD 44: Variation der Schaltungsart

Reihenschaltung: eindeutige, meist Ubliche Aufeinan-
1 derfolge von Funktionstrégern

Par allelschaltung von Funktionstragern meist zur Ver-

= ringerung von BaugréiRe, Gewicht und Kosten (Beispiel:
E Lamellenkupplung, Wél zlager, Planetengetriebe, mecha-
- |8 nische Vierradbremse). Bei mechanischen Wirkflachen
— evtl. Problem des Lastausgleichs.

Kreisschaltung: Teile des Stoff-, Energie- und Signal-
r  flusses werden zurlickgefuihrt. Regelungs-, Selbsthilfe-
strukturen.

W/////////////////////////{




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A6

BILD 45: Variation der Getriebeart (im Buch Bild 7.6-29)

phys. Effekt . Quer-

: Hebel-/ Torsions- . . . elektr./magn.
Geftriebe- . . . kontraktions- | Fluidgetriebe :
prinzip Keilgetriebe | getriebe getriebe Getriebe

X2 oy 12
v l
@ v X X
Prinzip ﬂoécﬁ —1—%- H-=
17
Ag Bo X
Y . . .
Kurven- Gelenk- Rader-/Walz- | Zug-/Druck- hybride
gefriebe getriebe hebelgetriebe | mittelgetriebe | Getriebe
A Bo
Gestalt-
varianten \
1. Ordnung ! 5N
(Getriebeart) ‘
ebene ebene ebene ebene ebene hybride
Kurvengetriebe|Gelenkgetriebe|Radergetriebe [Zug-/Druck- |[Getriebe
Schwingen-, Stirnrad- mittelgetriebe
StoRel-, Keilg. gefriebe
Ge_staltt- spharische sphérische sphérische spharische sphérische
;ar(gar&en Kurvengetriebe|Gelenkgetriebe|Radergetriebe [Zug-/Druck- |hybride
eber:enung Kugelkurveng. Kegelradgetr. [mittelgetriebe |Getriebe
Sphéri’SChe‘ raumliche raumliche raumliche réaumliche raumliche
raumliche Kurvengetriebe| Gelenkgetriebe|Schraubenrad-,|Zug-/Druck-  |hybride
Getriebe Zylinder-, Kur- Schneckenrad-,[mittelgetriebe |Getriebe
ven-, Schraub- Rader-, Hyper-
gefriebe boloidradgetr.
BILD 46: Umkehrung/Negation (im Buch Bild 7.6-31)
e - -
g
O —— - —IF3-o-—3F =
S SIS 44

Ausgangslésung

Negation:

Spiegelung:
Grenzwert:

Vertauschung:

geometrische Umkehrung

kinematische Umkehrung

Merkmal vorhanden/nicht vorhanden
Bild/Spiegelbild
Merkmal gegen Null/gegen Unendlich

Vertauschung

2.2.4 Einsatz von Gestaltungsprinzipien

Ubersicht:

+/-, linksg/rechts, oben/unten, innen/auf3en, An-/Abtrieb, zyklische

Eswurden keine Eintrage fur das I nhaltsver zeichnis gefunden.

16
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2.24.1 Funktionsver einigung/Funktionstrennung

Bel Funktionsvereinigung trégt ein und dasselbe Bauteil oder Funktionstrager zur Er-
fullung von mindestens zwei Funktionen bel. Bei Funktionstrennung erfillt ein
Bauteil oder Funktionstréger nur eine Funktion.

BILD 47: Funktionsver einigung/Funktionstrennung (im Buch Bild 7.7-1)

Funktionsvereinigung Funktionstrennung
I T
Funktion F1:
F1+F2 el. Energie leiten F1
\ F2
Funktion F2:
Gewichtskraft
:; leiten
-,
TN 71N
F1 + F2: Zuleitungskabel F1: Zuleitungskabel
F2: Kette

2.2.4.2 I ntegral-/Differ entialbauweise

Unter | ntegr albauweise versteht man das Zusammenfassen verschiedener Bauteile zu
einem. Unter Differ entialbauweise verstent man das Aufteilen eines Bauteilsin
mehrere Bautelile.

Bel Integralbauweise zur T eilezahlverringerung variiert man zweckmaliig Ferti-
gungsver fahren (und Werkstoff) wie z. B.: Urform-, Umform- oder Trennverfahren
(BILD 32 und 33).

17
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BIL D 48: Differential-/Integralbauweise (im Buch Bild 7.7-5)

a) Differentialbauweise: b) Integralbauweise:
11 Einzelteile 1 Feingufteil, Fertigungszeit-

2243

ersparnis 62%, Kostenersparnis 72%

Kraftfluss

Grundsatze zum Kraftfluss

— Ein Kraftflussist (bei umfassender Betrachtung des Systems) immer geschlossen.
Massenkréfte (Gewichte, Fliehkrafte) werden nicht beriicksichtigt.

— In einem Kraftfluss-Kreidauf andert sich die Beanspruchungsart (Pressung,
Druck, Zug, Biegung, Torsion).

— Der Kraftfluss sucht sich den kiir zesten Weg. Die Kraftlinien drangen sich in engen
Querschnitten zusammen, in weiten dagegen breiten sie sich aus.

Regeln zur kraftflussgerechten Gestaltung

Regel 1:

Regdl 2:

Regel 3:

Regel 4 :

2244

Kraftfluss eindeutig fihren: Uberbestimmungen, Unklarheiten der Kraft-
Ubertragung meiden (z. B. Fest-/Loslager-Bauweise).

Fur steife, leichte Bauweisen den Kraftfluss auf kiir zestem Wege fuhren.

Biegung und Torsion vermeiden, Zug und Druck mit voll ausgenutzten
Querschnitten bevorzugen; z. B. Hangebriicken, Zuganker. Symmetrieprin-
Zip bevorzugen wie z. B. bel Innenbackenbremsen, Doppelschrégverzah-
nungen, Planetengetrieben.

Fir elastische, arbeitsspeichernde Bauweisen: Kraftfluss auf weitem
Wege fuhren.

Biegung und Torsion bevorzugen; den Kraftfluss , spazierenfiihren®; z. B.
bei Federn, Rohrkompensatoren, im Crash-Verhaten ginstige Pkw-Karos-
serien.

Sanfte Kraftflussumlenkung anstreben.

Scharfe Umlenkungen ergeben Spannungskonzentrationen; eine Abhilfe
sind Ausrundungen und auf3erdem gilt es, den Kraftfluss verformungs-
gerecht ein- und auszuleiten.

L astausgleich

Zweck ist, gleiche Kréfte/Momente an parallelgeschalteten und statisch unbestimmten
mechanischen Wirkflachenkontakten zu erreichen

18
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BILD 49: Beispielefiur Lastausgleich (im Buch Bild 7.7-13)

a) OMOMOMO
4

statisch unbestimmt,

ohne Lastausgleich (Drehgelenke)

mit gelenkigem Ausgleich

statisch unbestimmt,
ohne Lastausgleich

mit langsverschieb-
lichem Ausgleich
(Schubgelenk)

Lt
0101010

mit elastischem Ausgleich

mit hydrosta-
tischem Ausgleich

BILD 50: Lastausgleich (im Buch Bild 7.7-12)

Lastausgleich

Problem beseitigen

statisch bestimmt machen

- gelenkiger Lastausgleich
(Drehgelenke, Schubgelenke)

- hydrostatischer Lastausgleich

StérgroRe verringern

- genau fertigen

- "einstickig" herstellen
(Integralbauweise)

- bei Montage anpassen

- plastisch verformen

- einlaufen lassen

- Verringerung ungewollter
elastischer oder thermi-
scher Verformungen

2245 Selbsthilfe

Auswirkungen der Stor-
grof3e verringern

schlupflaufig machen

- Reibungsschlupf
(Rutschkupplung)

- hydrostatisch

- hydrodynamisch

- (elektro-)magnetisch

elastisch gestalten

- elastische Gestaltung des
Wirkkorpers selbst

- zusatzliche elastische Mittel
(elast. Festkdrper, Gas- oder
Flissigkeitselastizitat, "hydro-
dynamische" Elastizitat)

Bei Selbsthilfe hilft ein geeignet angeordnetes Element meist im Kreisschluss mit, die
Aufgabe besser zu erfillen, d. h. sicherer, platzsparender, leichter, leistungsfahiger zu
werden
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BILD 51: Beispiel fur Selbsthilfe

P >Ry Py
selbsthelfend selbstentlastend
(Innendruck erzeugt (evtl. selbstschadend)

zusatzlich Dichtpressung)

2.2.5 Kombination von Losungsprinzipien

BILD 52: Strategie: Aufteilen-Kombinieren (im Buch Bild 7.5-12)

Gesamtfunktion

Teilfunktionen TF 1 TF 2 TF 3

Teilldsungen

(Losungsprinzipien)

Gesamtlésung L11L22[L34] [L12lL24]L31] [L1AJL21[L3.2] usw.

(prinzipielle Lésungen) \

Auswanhl L 1.1

Konzept (prinzipielle Lésung)

BILD 53: Morphologischer Kasten als Kombinationshilfe (im Buch Bild

75-13)
JTeilldsungen
1 2 3 m

Teilfunktionen

TF 1 L1101 1.2 L1.3 L1.m

TF 2 L21 teL 228123 [ 124 | L2m

TF 3 #T31 | L32 | L339 L 3.m

TF i Lim
Gesamt- G1 G2

I6sungen
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2.3 Lo6sung auswahlen

2.3.1 Analysemethoden

BILD 54: Uberblick tiber Analysemethoden (im Buch Bild 7.8-1)

Rapid Prototyping

optischer Vers.,
Modellversuch

Zweck grundsatzliches \z/ve\/rg::et:gg Eigenschaftsermittlung
Artder Verhalten Alternativen tiberschlagig genau
Methode
Uberlegung, | interdiszi- Vorteils-/ Nach- Abschétzung, logische
Diskussion | plinare teilsvergleich, Scenariotechnik Argumentation
(Kap. 7.8.1) | Diskussion Portfolio-Analyse
Berechnung,| z. B. kinema- ABC-Analyse, Auslegungs- Nachrechnung
Optimierung, | tische, dynami- Vergleichsrech- rechnung,

Kennzahlen-| sche Berechnung,| nung, Markt- Uberschlags-
vergleich Berechnung von | analyse (z. B. rechnung
(Kap. 7.8.2) | Verformung, Ver- | Conjoint-Analyse),
schleil3, Kosten Kennzahlen
Simulation kinematische, Simulation mit Testmarkt, FEM-Rechnung,
mit dem dynamische unterschiedlichen| Rechnersimu- Rechnersimu-
Rechner Simulation Alternativen lation mit ein- lation mit ge-
(Kap. 7.8.2) fachem Modell nauem Modell
Versuch Handversuch, Vergleichs- Vorversuch, Prototypversuch,
(Kap. 7.8.3) | orientierender versuche, Laborversuch, Prufstandsver-
Versuch (Pappe, | Modellversuche | Technikumsver- such fur Berech-
Draht, Plastik), such, spannungs-| nungsformel
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2.3.2 Bewertungsmethoden

BILD 55: Kriterien zur M ethodenauswahl (im Buch Bild 7.9-1)

Frage: Welche Art der Auswahl wahlen?
Kriterien fir die . .
Methodenauswahl Einfach-Auswahl, wenn Intensiv-Auswahl, wenn
Erkennbarkeit der Eigenschaften maRig gut
Wichtigkeit der Entscheidung gering hoch
Korrekturmoglichkeit einfach schwierig
Neuheit des Problems gering hoch
Komplexitat des Problems gering hoch
Dringlichkeit der Entscheidung es eilt Zeit mufs vqrhanden_ sein,

wenn obiges zutrifft!

geeignete D B

Bewertungsmethoden Einfach-Auswahl Intensiv-Auswahl

Vorteil-/Nachteil-Vergleich Lésungsvarianten Lésungsvarianten

PIVEbE | 4

einfache Bewertung

Einfache Punktbewertung einfache Bewertung

zur Vorauswahl
(7.9.5) Entscheidung Entscheidung
Gewichtete Punktbewertung t Al t
Techn.-wirtschaftl. Bewertung intensive Bewertun

Nutzwertanalyse

Entscheidung

(7.9.6) — beste Il_dsung —

BILD 56: Auswahlliste fur Einfachauswahl (im Buch Bild 7.9-5)

Lésungsvarianten
Kriterium 1 2 3 4
A Forderungen der Anforderungsliste erfllt? + ? + -
B Vertraglichkeit mit angrenzenden Lésungen gegeben? + - +
C Grundsatzlich realisierbar? + ? +
D Aufwand zulassig? + + - usw.
E Unmittelbare Sicherheit gegeben? + - + +
F Terminlich machbar? + + +
G Know-how vorhanden/beschaffbar? + + +
H ...
Entscheidung + - ? -

Bewertung mit: ja (+), nein (-), Informationsmangel (?).

Ergebnis: Es werden nur die Losungsvarianten weiterverfolgt, die alle Kriterien
erfullen (+), mindestens A und B (hier Variante 1). Informationsmangel (?) kléren, dann
neu beurteilen (hier Variante 3).
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Grundsatzliches Vorgehen beim Bewerten

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Uber Zielvorstellungen des Kunden, des Marktes, des Herstellers, der Gesellschaft
geeignete Kriterien aufstellen.

Diese Zielkriterien zu Ober- und Unterkriterien im Sinne der Nutzwertanalyse
zusammenfassen und evtl. gewichten. Wird dieser Schritt nicht durchgefihrt,
besteht die Gefahr, dass die Gewichtung unbewusst geschieht, da dann ofter nach
ahnlichen und voneinander abhangigen Kriterien bewertet wird.

Die L 6sungsalter nativen auf ihre Eigenschaften beziglich dieser Kriterien analy-
sieren. Dazu missen die Kriterien auf erfassbare Merkmale ,, heruntergebrochen®
werden (z. B. Gerausch auf Frequenz, Schallpegel...).

Die von der Art her i. a. unterschiedlichen Eigenschaften (Lebensdauer, Gewicht,
Kosten etc.) missen normiert und z. B. durch eine Wertvergabe dimensionsloser
Punkte gegenseitig verrechenbar gemacht werden (Wertfunktionen).

Die Einzelwerte (Punkte) eines jeden Kriteriums zu einem Gesamtwert der jeweili-
gen Alternative aufsummieren.

Die Alternativen hinsichtlich dieser Gesamtwerte vergleichen: Welche ist die Be-
ste? Wieist die Rangfolge? Wo sind die Schwachstellen der Alternativen, aber auch
der Bewertung?

Grundsétzlich gute Alternativen, die wegen untergeordneter Defizite abgewertet
wurden, in einem zweiten Bewertungsdurchgang beztglich des Nachbesserungsauf-
wandes bewerten.

Beispiel: Unter drei 9-Volt Batterien soll die Beste ausgewahlt werden.
BILD 57: Eigenschaften der Batterien (im Buch Bild 7.9-3)

Kriterien
55 T — Batterietyp Funktion Kosten Betriebssicherheif]
eoeel” Typ 1 91V 2,50 Euro qut
A W ® AL Typ 2 85V 2,20 Euro mittel
Typ3 89V 1,60 Euro méRig

BILD 58: Paarweiser Vergleich von Alternativen (hier: Betriebssicher heit)

(im Buch Bild 7.9-6)

Beziiglich besser (1) oder _schlechter (0) Punkte-
Betriebssicherheit als Batterie vom summe |Rangfolge
ist Batterie vom Typ 1 Typ 2 Typ 3 z
Typ 1 - 1 1 2
Typ 2 0 - 1 1
Typ 3 0 0 - 0
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Ergebnis des Vergleichs jeder Alternative mit jeder ist eine Rangfolge der Alternativen.

BILD 59: Gewichtete Punktbewertung (im Buch Bild 7.9-7)

24

1. Bewertungskriterien festlegen Funktion Kosten B.etrlebs'-
sicherheit
Y \i Y
2. Gewichtung der Bewertungskriterien gy = 0,4 | | g, = 0,4 | | g95= 0,2 |
A Y Y

3. Analyse der Eigenschaften der Typ 1 91V 2,50 Euro gut

Varianten j Typ 2 8,5V 2,20 Euro mittel
Typ 3 8,9V 1,60 Euro malig
\] | \

4. Bewertung der Varianten j mit P |P1j94 R B9 P3i |Rj-93
Punkten Pi' und der Multipli- Typ1]| 10 4,0 1 0,4 1,6
kation der Punkte mit den Typ 2 5| 20 4 16 1.0
Gewichten g;

Typ 3 91| 3,6 10 | 4,0 0,6
\ "/
5. Addition P gi
Typ 1 6,0
Typ 2 4,6
Bestbewertete Variante ist Typ 3 Typ 3 8,2

Bewertung mittels technisch-wirtschaftlicher Bewertung

1) Technische Wertigkeit X

Fir jede technische Eigenschaftsklasse i einer Variante j werden Punkte p vergeben
(z. B. von 0 bis 10 mit pmax = 10). Die Eigenschaftsklassen kénnen mit Gewichten gj

(z. B. von 0 bis 1) versehen werden.
Die technische Wertigkeit Xj einer Variante j errechnet sich dann zu:

_lgp+ gepet..+gp |
L(gﬁ g2+...+ Q)P max |

<1
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Bezugswert ist die ideale L6sung mit der

maximalen Punktezahl pmax. Typ1: = % -0g3
Fir das Beispiel 9V-Batterien ergeben '

sich mit den Punkten und Gewichten aus 04 54025

der gewichteten Punktbewertung folgende | "% " Tparogewm 0

technische Wertigkeiten (Berticksichti-
gung der Funktion und Betriebssicherheit) Typ3: Ky= — SEDETE g
der einzelnen Typen: 04 +02) 10

2) Wirtschaftliche Wertigkeit Y

Bezugswert ist ein ideales Kostenziel, das ins Verhdtnis zu den tatséchlichen Kosten
der Varianten gesetzt wird. Um genligend attraktiv zu werden und eventuelle Kosten-
steigerungen aufzufangen, werden die idealen Kosten Kj zu 0,7 Kzy| gesetzt, wobei

Kzul bisher zu 2,10 Euro gesetzt worden war.
Die wirtschaftliche Wertigkeit Yj einer Va-

_ 1,47 Euro _
riante j errechnet sich dann im Batteriebei- Typ 1 1= 50w 0
spiel (ideales Kostenziel 1,47 DM) zu:
: A,
vi = |dealesKoster_12|eI Ki =0,7* Kaul. <1 Typ 2 Y, = 1,47 Euro =0,67
tatsachliche Kosten K 2,20 Euro

1,47 Euro
Tvp 3 Ya=—=l=U0 - g5
yp 3= ™1 80 Euro

3) Starke-Diagramm
Fir die graphische Darstellung der technisch-wirtschaftlichen Wertigkeiten eignet sich
das Starkediagramm.

Durch Eintragen der Werte X und Y in das Stérke-Diagramm erhét man ein anschau-
liches Bild von dem jewelligen technisch-wirtschaftlichen Wert einer konstruktiven

L 6sung. Die Losungsvariante mit dem geringsten Abstand zum Ideal punkt S wird be-
vorzugt.

Beim Beispiel der 9V-Batterien zeigt das ealpunktS
Starke-Diagramm, dass Typ 3 als beste Tvp3
Variante hervorgeht.

—
—
-
=]
T

05t ———— —

wirtschafliche

Wertigheit

techini sche ¥
Wertigheit
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BILD 60: Nutzwertanalyse

_Tg Struktur eines
> Zielsystems Zielbereiche ——————»
()]
5 z.B. optimale Batterie
% ! technische
o . . .
= Eigenschaften niedrige
< c
Q
T i (=) (=)
k7]
Q@
el N
[J]
T )@ () @) (@)
7
© Spannung Sicherheit gegen
N unter Last  Auslaufen Kaufpreis . .. o
Z4
1,0 1,0
()]
5 21
5 relative s absolutes 0,4| 0,4
2 Gewicht Gewicht
0] z
o) &) ©[ ofY) &
0,4 + 02 + 02 + 01 + 01 =¥g.=1,0
x|
£ o Varianten V4 V2 V] Vi
E Zielkriterien (Batterie)
3 Z1414] Spannung unter Last [V] 9,1 8,5 Z4j Zim
% Z41| Sicherheit gegen Auslaufen [-] gut [ mittel Z) Zom
N1 & Zit | Zi Zjj Zim
l Varianten ,
£ Zielkriterien Vi V2 Vi Vm
E|l [z 10 S Wij Wim
§ Z112 8 5 woj Worn
9 e “ e e e e
N[z Wit | Wi2 Wij Wim
I Varianten
\% V. Vi V
% Zielkriterien 1 2 ! m
g Z144] 0,40 4,0 2,0 N 14 N1m
ﬂg Z112| 0,20 1,6 1,0 n2j Nom
2| |Zi gi nit | nip nij Nim
o %g=1 g | 3nigT YW N =Xy ZNim

7.9-11
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3  Kostengilnstig Konstruieren

3.1 Kostenarten
BILD 61: L ebendaufkosten (life-cycle costs) (im Buch Bild 9.1-1)

Kosten des Kosten des
Produktherstellers Produktnutzers
~
Selbstkosten » Einstandspreis
= +
- - Investitions-
einmalige Kosten kosten

Gemeinkosten

(Verwaltung, Vertrieb,
Entwicklung, ...)

(Transport, Aufstellung,
Anlernen, Umweltschutz,
evtl. Entsorgung)

+ +

Betriebskosten

(Energie, Betriebsstoffe,
Hilfsstoffe, Software)

Umwelt- und
Entsorgungskosten

+ +

Fertigungskosten
Herstell- (z. B. Lohnkosten)

kosten Materialkosten
in der Herstellung

* \ 4

Anforderungen: Lebenslaufkosten
Funktion, Sicherheit

Instandhaltungskosten

(Wartung, Inspektion,
Instandsetzung)

BILD 62: Herstellkosten am Beispiel der differenzierten Zuschlags-
kalkulation (Prozentzahlen von 2002, nach VDMA 2006) (im Buch Bild 9.1-3)

kalkulierter Verkaufspreis

Selbstkosten

Gewinn/Verlust

SK
Herstell- Entwicklungs- u. Sondereinzelk. Verwaltungs- u.
kosten Konstruktionsk. des Vetriebs Vertriebsgemein-
HK EKK SEV kosten VVGK
689 % SK | 8,3 % SK 5,3 % SK 17,5 % SK
[ | |
Material- Fertigungs- Kosten fir Verwgltungs- Ver.triebs-
kosten kosten Aulienmontage gemeinkosten | | gemeinkosten
MK FK VWGK VTGK
| 43,1 % SK | 23,0 % SK 2,8 % SK 8,7 % SK 8,8 % SK
| | | | | mit EDV
LW
S g - |3 T .
L2 23 (28] &% NgO Summe aller
T QX - X S ox S Ox DO : . o
oxuw oc O 28 - 20 25 c Gemeinkosten: 42,3 %
532 |8c=| |£cX| |£TL| |82D
=< =5 ] S5 SLE Summe aller
© ° D0 Einzelkosten: 57,7%

39,5% SK 3,6 % SK 9,6 % SK 12,9 % SK 0,5 % SK
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3.23.2 Vorgehen beim kostengiinstigen Konstruieren

Buch

m

Konstruieren (

19

Uunst

kosteng

ar

Vorgehenszyklusf

Bild 9.2-3)

BILD 63
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BILD 64: Verfolgen eines Kostenzielswahrend der Konstruktion
(im Buch Bild 9.3-12)

( 93 100 € ) » Gesamtzielkosten flur gesamtes Produkt
- - (Vorgabe der Werksleitung aus Auftrags-
e [ o— gesprach)
e - - i T T e
V /" Baugr. Bt \/( hY
| || wewere || fnE
| 1sehwi | Rest . in Teilzi 0
l 34100 € J“’ 21 600 € Lagerung \1 9400 € l b ‘ Aufspalten in Teilzielkosten fiir Baugruppen
4 12750 € ji \ 5250€ )
T T
L,T, — ,A'K,Qn“s“,u,'eren mit Beratung (Vore[ntwurf) i W « Erstellen von Vorentwiirten mit Berater
| \ ‘
Q genau kalkulieren ) Kosten schatzen . Ka\kulatioq durch Arbeitsvorbereitung,
B A - : Kostenschatzung durch Berater

( 600 €‘ 23 6006 ( 11830€ ) ( 10000€ (" 14600€ « Ermittelte Kosten flir Baugruppen;
D C ) J 190 ) C ) Vergleich mit Teilzielkosten

! J I o. k. [0k
. konstruieren [ I konstruieren | ‘ | konstruieren ‘ * Konstruktive Uberarbeitung der
: l : | - | Baugruppen Al, A2, B2
| | S - |
kalkulieren > <kalkulieren : schatzen ! « Kalkulation bzw. Schatzung
T i
1 i
I | ; | . o
31700 € (17 7a5€ O (" g a5 ) ' « Ermittelte Kosten fur Baugruppen;
( ] ) . ' S | . ,,,Tg,eﬁ/ i Vergleich mit Teilzielkosten
I ! 1 i {
} Konstruieren (Entwurf) | - Erstellen des Entwurfs
| |
Vorkalkulieren « Vorkalkulation des gesamten Produkts
P —— ; P ———

—— T SR

e K Zielkost « Vergleich der ermittelten Gesamtkosten mit
84 500 € 0. % zieikosten um Gesamtzielkosten
8 600 Euro unterschritten

BILD 65: Kostenstruktur (ABC-Analyse) nach Fertigungsverfahren und
Arbeitsgangen (Beispiel Zentrifugengehause, geschweil3t); im Buch Bild 9.2-8

100 % Herstellkosten

Sonstiges
Anzeichen
Bohren
mechanische
Bearbeitung
47 % am Bohrwerk 37 %
900 kg
St 37-2
- Sonstiges
— Sandstrahlen
Beschleifen
Teilezahl Z =27 Roh- Richten 40 %
- SchweiBnaht L =57 m  9ehause SchweiBen
53 % Zusammenbau
Biegen, Richten
Bleche ausschneiden
Material\r
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BILD 66: Kostenstruktur (ABC-Analyse) nach Bauteilen und K ostenarten
(Beispiel Turbinengetriebe) (im Buch Bild 9.2-4)

Turbinengetriebe in
Einzelfertigung

Leistung 10 000 kW
Drehzahl 9 000/3 000 min
Achsabstand 450 mm
Gewicht 2 500 kg
& &
* *
- 1IZAR
Z
N7
+ :/ +
E_._ /_:;::: FOD
b i g
4 2 2 &

Erkenntnisse und

Folgerungen: z. B.

* GG-Gehause teuer
- fertigungsgerechter

Konstruieren

* Radmaterial wegen
Nitrierfahigkeit teuer
- einsatzharten?

- nur Ringe auf Welle
aufschrumpfen?

* Materialkosten machen
rund die Halfte der
Herstellkosten der
bearbeiteten Teile aus
—> Materialkosten sparen

Kostenstruktur Kostenstruktur

des Getriebes der Bauteile
) nach Bauteilen nach Kostenarten

Teil Euro HK MK | Fke Fkr
%gf’ehause 23160 | 28 % |68 % |24 % | 8 %
%d 0, 0, 0, o,
(31 CrMoV 9) 21560 | 26 % | |44 % |46 % |10 %
(Fi'gzir",‘ﬁ”g) 17 400 | 21 %| |26 % |49 % |25 %
(Rg‘i‘g’e,'\'l‘; 11550 | 14 % | [45 % |45 % |10 %
2 Radlager 4110 5% Kaufteile
2 Ritzellager | 3 320 4% Kaufteile
g B;T;”ge” 1340 | 1,6 % Kaufteile
Rohrleitungen| 360 | 0,4 % Kaufteile
g:rrs_;;'l'g‘mer 82800 | 100 % |53 % |35% |12 %
Montage 9 040 GuRgehéuse:
Probelauf 4 920 MK einschlief3lich
Ferti Modellkostenanteil
ertigungs- | g 549

risiko
Gesamte HK
des Getriebes 104970
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BILD 67:  Checkliste fur Funktion, Material und Fertigung (nach Heil) (im
Buch Bild 9.2-6)

Sie gibt Anregungen, um Zeichnungen systematisch nach K ostensenkungspotentialen
zu analysieren.

Funktion

Sind die Funktionen der Baugruppe bzw. des Teils geklart?

Ist die Funktionserfillung eindeutig, einfach und sicher?

Sind Funktionen in ein anderes Bauteil integrierbar?

Sind Funktionen auf mehrere Bauteile Ubertragbar?

Ist der Material- und der Fertigungsaufwand fir die Funktionserfullung gerechtfertigt?
Material

Ist das Rohmaterial oder ein Kaufteil kostengtinstiger zu beschaffen?
Kann anderes kostenglinstigeres Material verwendet werden?

Koénnen Norm- bzw. Standardteile (Baukasten) verwendet werden?
Kann das Rohteil aus einem anderen Halbzeug hergestellt werden?
Kann der Verschnitt durch Gestaltung reduziert werden?

Ist das Ronhteil als Guf3-, Schmiede-, Sinter- bzw. Blechteil herstellbar?
Kann das Halbzeug bzw. der Rohling vorbehandelt bezogen werden?
Fertigung

Wird die Fertigungstechnologie im Haus beherrscht?

Paldt das Bauteil in das firmenspezifische Teilespektrum?

MuB das Bauteil im Haus gefertigt werden?

Sind die Fertigungszeiten gerechtfertigt?

Ist die Reihenfolge der Arbeitsgange optimal?

Ist die Fertigung auf anderen Maschinen kostengtinstiger?

Sind andere Verfahren zur Werkstofftrennung, zur Oberflachenbehandlung,
zum Flgen und Montieren méglich?

Dienen alle bearbeiteten Flachen der Funktionserfullung?

Muissen alle Wirkflachen bearbeitet werden?

Ist eine geringere Oberflachenqualitat und sind grébere Toleranzen moéglich?
Koénnen unterschiedliche Abmessungen vereinheitlicht werden?

Bild 68: Checkliste 1: Reduzierung der Teilevielfalt (Kurz-Checkliste)
Technische M alRnahmen zur Reduzierung der Teilevielfalt (— im Buch Kapitel 9.4):

— Umgestalten mehrerer Teile zu einem Teil — Integralbauweise
— Maglichst viele gleiche Teile in einem Produkts verwenden — Gleichteile
— Teilein unterschiedlichen Produkten verwenden — Wiederholteile
— Tellegleicher Funktion standardisieren — Teilefamilie
— Mehrfachverwendung von Teilen und Baugruppen — Baukastensystem
— Vermedung von Sonderkonstruktionen bel Produkten

gleicher Funktion — Baureihen

— Normteile verwenden — Normteile
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— Kaufteile verwenden, da diese ohnehin meist in
grofleren Stickzahlen gefertigt werden. — Kauftelle

Bild 69: Checkliste 2: Variantenreduzier ung (ausfuhrlich)

Die zunehmende Hinwendung auf die Erfillung der Kundenwinsche verringert die
Stlickzahl gleicher Produkte und vergrofert die Zahl der Produkt- und Tellevarianten.
Beides wirkt kostentreibend, sowohl fir die Herstellkosten (im Buch Kap. 9.1.2) wie fur
die Selbstkosten. Es kommt darauf an, gemeinsam mit Marketing, Verkauf die fir den
Markt notwendigen Varianten zu erkennen und die unnétigen Varianten zu reduzieren.
Je friher das bei der Programm- und Produktkonzeption angegangen wird, um so
wirkungsvoller ist es.

DasBild gibt Strategien und MaRnahmen zur Variantenreduzierung im Uberblick an
(Weitere Informationen siehe im Buch Kapitel 9.4).

Die folgenden Mal3nahmen 1 bis 8 sind im Wesentlichen konstr uktive:

1. Integralbauweise Ur- und Umformverfahren wahlen (z. B. Gielen, Spritzgief3en,
Blechumformen, Schmieden, Tiefziehen, erosiv Abtragen):
Stiickzahl?

geeignete Halbzeuge einsetzen.

2. Gestaltelemente | Gestaltelemente (Teilegeometrien, CAD-Features), also
standardisieren Einbaurdume, Anschlussgeometrien, die in unterschiedlichen
Varianten bendtigt werden, standardisieren.

3. Gleichteile Moglichst viele Teile eines Produktes gleich machen und
(mehrmals an einem Integralbauweise wahlen.
Produkt vorkommend) Vermeiden von links-/rechts- Ausfiihrungen.

Auch Kleinteile (z. B. Schrauben, Dichtungen, Sicherungsringe)
sradikal“ reduzieren und standardisieren: Die Fertigung und
Montage wird oft viel einfacher!

Werkstoffe vereinheitlichen: Im Zweifelsfall den ,besseren’
Werkstoff, u. U. mit Prifzeugnis, nehmen.

4. Wiederholteile Normteile und Zulieferteile verwenden (firmeninterne
Auswahl!). Meist wegen groRerer Stlickzahl kostengunstiger!

(bei unterschiedlichen Symmetrische Bauteile, die in unterschiedlichen Einbaulagen

Produkten &fters montiert werden konnen.

vorkommend) Teile von anderen Produktfamilien verwenden: Sich

absprechen! Anderungsproblem?

5. Teilefamilie Teile gleicher Funktion standardisieren. ,Gemeinsame
Aufraumaktion fir eingerissenen Wildwuchs* (Bild 9.4-4).

6. Baureihe Groébere Stufung anstreben (Bild 9.4-8)
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7. Baukasten

Baukastensysteme von Zulieferanten nutzen (Bild 9.4-15a).
Lokale Baukastensysteme vorsehen (Bild 9.4-15a)
Getrennt vormontier- und prifbare Baugruppen vorsehen.

Plattformstrategie: gleiche Grundbausteine flir mehrere
Produkte.

8. Teilearmes Konzept

Durch Wahl geeigneter phys. Prinzipien lasst sich die Teilezahl
oft Uberraschend reduzieren (Beispiel: mechanische / Bubble-
Jet-Schreibmaschine).
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Die folgenden Mal3nahmen 9 bis 16 sind im Wesentlichen or ganisatorische (Eine enge
Abstimmung mit Controlling, Fertigung, Montage, Einkauf, Vertrieb, Service ist nétig)

9. Zulieferer ein-
schalten

Anzahl der Zulieferer reduzieren (gunstigere Konditionen).
Kostenziel weitergeben!

Rahmenvertrage abschlielen.
Standardisierung gemeinsam festlegen.

10. Normungsgrad
vorgeben

Als Zielvorgabe einfiihren (Bild 7.12-6 im Buch: Ehrlenspiel u.a.
.Kostengunstig Entwickeln und Konstruieren® Springer 2007):

> Wiederhol-, Gleich—, Kauf —, Normteile

< Grenzwert
> unterschiedliche Teile

11. Variantenbaum

Zur Beurteilung, ob Varianten friih oder spat auftreten. Am
besten erst am Montageende (im Buch Kapitel 9.4.3)!

(Bild 7.12-7 im Buch: Ehrlenspiel u.a. ,Kostengunstig Entwickeln
und Konstruieren® Springer 2007)

12. Malus

Eine Kostenvorgabe pro neuem Teil (z.B. Euro 2500,-), die
durch die aktuelle Kostenreduzierung erst Ubertroffen werden
muss: Sonst kein Neuteil! (im Buch Kapitel 9.4.4, am Schluss)

13. Teilesuchsystem
einflhren

Datenbank in EDM mit freien Begriffen aus dem
Stammdatenfeld und mit CAD-Bildern. (Suchen muss schneller
gehen, als neu machen).

14. Standardisierung
verkaufen!

Verkaufsunterlagen zusammen mit dem Verkauf so gestalten,
dass Technik und Kosten fiir den Verkaufer transparent sind.
Den Kostenvorteil der Standardisierung an den Kunden
weitergeben. (Dazu gehdrt Mut!) Sonderwiinsche kosten extral
(Nicht jeden Auftrag wollen!) Vertriebsprovision gewinn-, statt
umsatzorientiert aufbauen.

15. Prozesskosten

Abschatzung mit Stundensatzen der Kostenstellenrechnung
oder nach Stundenaufschreibungen. — Aktive (hohe
Nachfrage) und passive Varianten (geringe Nachfrage)
unterscheiden. Passive ,ruhen lassen®, aktive u. U. teilearm
umgestalten!

16. Alle Vielfalts-
Problem-
felder erkennen
und gemeinsam
angehen

Variantenmanagement verlangt gesamthaft eine Reduzierung in
der Produkt-, Teile-, Lieferanten-, Kunden-, Auftrags-Vielfalt. (im
Buch Kapitel 4.5)

Erkennen der fir den Markt notigen Varianten, Reduzierung
der unnétigen Varianten.
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K ostenbeziehungen:
Pauschale Stiickzahldegression der Fertigungskosten FK

FK1 No o Bel Stiickzahlverdopplung ergeben sich
=k Y mitn = Stiickzahl i. a 15-25% K ostensenkung
Summarische Ahnlichkeitsbeziehung fiir Her stellkosten
0,5
HK: = FKro* 2 + FKeo* ¢ + MKo* 9}

n
FK ., = Fertigungskosten aus Rustzeiten des Grundentwurfs
FK ¢ = Fertigungskosten aus Einzelzeiten des Grundentwurfs

MK o = Materiakosten des Grundentwurfs
Q= Lo Stufensprung der Lange

n= Loé)grbBe; Index: 0= Grundentwurf, 1= Folgeentwurf

BILD 70: Arbeitsplan der Wertanalyse

Grundschritt

Teilschritt
(Bearbeitungsintensitat und ggf. auch die Reihenfolge der Teil-
schritte innerhalb eines jeden Grundschrittes sind projektabhangig

1 Projekt
vorbereiten

1.1 Moderator benennen

1.2 Auftrag ibernehmen, Grobziel mit Bedingungen festlegen
1.3 Einzelziele setzen

1.4 Untersuchungsrahmen abgrenzen

1.5 Projektorganisation festlegen

1.6 Projektablauf planen

2 Objektsituation
analysieren

2.1 Objekt- und Umfeld-Informationen beschaffen
2.2 Kosteninformationen beschaffen

2.3 Funktionen ermitteln

2.4 Lésungsbedingte Vorgaben ermitteln

2.5 Kosten den Funktionen zuordnen

3 Soll-Zustand
festlegen

3.1 Informationen auswerten

3.2 Soll-Funktionen festlegen

3.3 Lésungsbedingende Vorgaben festlegen
3.4 Kostenziele den Soll-Funktionen zuordnen

4 Losungsideen
entwickeln

4.1 Vorhandene Ideen sammeln
4.2 |deenfindungstechniken anwenden

5 Loésungen
festlegen

5.1 Bewertungskriterien festlegen

5.2 Lésungsideen bewerten

5.3 Ideen zu Lésungsansatzen verdichten und darstellen
5.4 Lésungsansatze bewerten

5.5 Lésungen ausarbeiten

5.6 Lésungen bewerten

5.7 Entscheidungsvorlage erstellen

5.8 Entscheidungen herbeifiihren

6 LoOsungen
verwirklichen

6.1 Realisierung im Detail planen
6.2 Realisierung einleiten

6.3 Realisierung Uberwachen
6.4 Projekt abschlieRen
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4  Checkliste zur Schlussprufung der Konstruktion

Anforderungen

Funktionsqualitat

Betriebsbedingungen

Betriebssicherheit

Versuch

Werkstoffe

Fertigung

Zulieferumféange
Montage

Schmierung

Normprifung

Vorschriften

Transport
Nutzung
Kosten

Lieferzeit

Alle Forderungen und Wiinsche der Kunden erfullt?
(Anforderungsliste)

Ist die geforderte Funktion erfillt? Wo sind Schwachstellen? Was ist
neu und eher unerprobt? Was wollte der Kunde eigentlich nur?

Wird die Maschine den Betriebsbedingungen gerecht? Wie verhalt
sich die Maschine beim Anlauf? Kénnen Schwingungen, St6RRe, Tem-
peraturschwankungen usw. aufgenommen werden oder auftreten?

Wo sind kritische Stellen hinsichtlich Bruch, Verformung, Verschleil3,
Korrosion...? Wie stark sind die gemachten Vereinfachungen fir die
Berechnung? Woher stammen zulassige Werte? Ersatzmaflnahmen
wenn die kritische Stelle ausfallt?

Sind Versuche erforderlich? Welche Versuche sollten durchgefiihrt
werden? Wie grol} ist der Aufwand?

Welche Werkstoffe, Werkstoffvergiitungen oder Oberflachenbehand-
lungen werden benutzt? Sind diese hinsichtlich Betriebsverhalten und
Fertigung richtig? Sind die Werkstoffkennwerte gewahrleistet? Liefer-
termine und Kosten?

Welche Fertigungsverfahren werden angewandt? Sind die Teile im
eigenen Betrieb herstellbar? Sind alle Teile fertigungsgerecht kon-
struiert? Sind die Maleintragungen fertigungsgerecht? Sind die Ge-
nauigkeiten ausreichend oder Ubertrieben? Sind alle Zeichnungen mit
ausreichenden Bearbeitungs- und Oberflachenangaben versehen?

Schnittstellen klar? Wer macht Qualitatsprifung? Wer garantiert fur
was? Wer ist verantwortlich? Liefertermine und Preise klar?

Ist die Maschine montierbar und demontierbar? Welche Vorrichtun-
gen und Werkzeuge sind erforderlich? Automatisierungsgerecht?

Werden alle notwendigen Teile der Maschine ausreichend ge-
schmiert? Ist die Dichtheit gewahrleistet? Steht die richtige Schmier-
stoffart und -menge zur Verfligung?

Welche Teile konnen durch Normteile oder Kaufteile ersetzt werden?
Konnen andere Teile durch Wiederholteile ersetzt werden?

Sind gesetzliche und andere Vorschriften eingehalten? Vorschriften
fir Qualitatsprifung und -abnahme? Unfallverhitungsvorschriften?
Umweltbeeinflussung? Entsorgungsvorschriften?

Welche Probleme kdnnen beim Transport auftreten? Verpackung,
Versicherung?

Inbetriebnahme, Nutzung, Bedienung, Inspektion, Wartung, Repara-
turen einfach genug? Ist die Unfallsicherheit gewahrleistet?

Sind Herstellkosten, Instandhaltungskosten, Betriebskosten und Ent-
sorgungskosten unterhalb der geforderten GréRRe?

Welches sind lieferzeitkritische Teile oder Fertigungsverfahren? Was
tun, wenn es dabei Ausschuss gibt?

35
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| nter net-Anhang A7.1 Checklisten Ponn& Lindemann

Anhang A Checklisten und Hilfsmittel mit Inhaltsangabe und

Anforderungs- und Funktionsmodell (A1 und A2, siehe unten)
(Nummerierung nach dem Buch Ponn & Lindemann [69/5], nicht nach | PE!)

Inhalt

Internet-Anhang A7.1 Checklisten Ponn&Lindemann Anhang A Checklisten und Hilfsmittel mit
Inhaltsangabe und Anforderungs- und Funktionsmodell (A1 und A2, siehe unten) (Nummerierung nach

dem Buch Ponn & Lindemann [69/5], nicht nach IPE!) Inhalt 1
A1 AnforderungSmMOEll ........ccccoeieiice i 1
A1-1 Checkliste zur AnforderungskI&rung ........ccoeeeeeeveneeeececceseese e 1
A1-2 Suchmatrix zur Anforderungskl&rung........ccceeeeveveeeeieeiesesese e, 2
A2 FUNKEONSMOAEN] ... e 4
A2-1 Umsatzorientierte Funktionsmodellierung.........ccccceveeeveevevenecen e, 4
A2-2 Checkliste zur Variation der FUNKLION ........cccooovveiinennieneneecceeee 7
A2-3 Relationsorientierte Funktionsmodellierung..........cccceeevevevececncienee, 7
A2-4 Problemformulierungen .........ccoeeeeeeienenese e 9
A2-5 Nutzerorientierte Funktionsmodellierung .........ccccooeeeveieeeececcieeenen, 10
A1 Anforderungsmodell

Al-1 Checkliste zur Anforderungsklarung

Eine Checkliste kann zur Anforderungsklérung herangezogen werden, damit keine wesentlichen Aspekte
Ubersehen und somit nicht durchdacht werden. Checklisten zur Anforderungskldrung sollten regelméfig
aktualisiert werden, um aktuelle Kundenbediirfnisse und Verdnderungen in Normen und Gesetzen
berticksichtigen zu kénnen (nach Pahl et al. 2007; [4/1]).

Haupt- Beispiele

merkmale

Geometrie GroRe, Hohe, Lange, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl, Anordnung,
Anschluss, Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Kréfte KraftgroRe, Kraftrichtung, Krafthaufigkeit, Gewicht, Last,

Verformung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilitét, Resonanzen,
Dynamisches Verhalten

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation,
Zustandsgréfen wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, Erwarmung,
Khlung, Anschlussenergie, Speicherung, Arbeitsaufnahme,
Energieumformung

Stoff Physikalische, chemische, biologische Eigenschaften des Eingangs-
und Ausgangsproduktes, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe
(Nahrungsmittelgesetze u. &), Materialtransport, Logistik

Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und
Uberwachungsgeréte, Signalform

Sicherheit Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-, Arbeits-
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und Umweltsicherheit, CE-Sicherheitssiegel

Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart,
Ubersichtlichkeit, Beleuchtung, Formgestaltung, Haptik,
Gebrauchstauglichkeit

Fertigung Einschrankung durch Produktionsstétte, grofite herstellbare
Abmessungen, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel,
madgliche Qualitdt und Toleranzen, Beschaffungsmoglichkeiten

Kontrolle Prifmoglichkeit, besondere Vorschriften (TUV, ASME, DIN, SO, CE,
AD-Merkblétter)

Montage Besondere M ontagevorschriften, Zusammenbau, Einbau,
Baustellenmontage, Fundamentierung, Inbetriebnahme, Endpriifung

Transport Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach Gréle
und Gewicht, Versandart und -bedingungen, Container, L uftfracht

Gebrauch Gerauscharmut, VerschleiRrate, Anwendung und Absatzgebiet,
Einsatzort (z. B. schwefelige Atmosphére, Tropen)

Instandhaltung Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, |nspektion,
Austausch und Instandsetzung, Anstrich, Sduberung

Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Weiterverwendung,
Weiterverwertung, Endlagerung, Beseitigung

Kosten Zul. Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und Amortisation,
Betriebskosten

Termin Ende der Entwicklung, Netzplan fir Zwischenschritte, Lieferzeit

A1-2 Suchmatrix zur Anforderungsklarung

Die Suchmatrix nach [Roth 1994] unterstiitzt durch gezielte Fragen in 90 Suchfeldern die Kldrung von

Anforderungen fiir den gesamten Produktlebensl auf.

Eigenschaften u.|a | Technisch-physikalische Menschbezogene
edingung-|b | Technologische u. Physikalischeu.  |Physisch Psychisch
L ebenglaufphasen en funktionelle naturbezogene
1 2 1 2 3 4
Herstel- | Produkt- 1 |11 12 13 14
lung planung, Stand der Technik, Bekannte Natur-  |Stand der Ar- Motivation u.
Entwicklung, Entwicklungs-Know- |gesetze und beitswissenschaft, Ausbildung des
Konstruktion how -effekte, Stoffe verfligbare ergonom. |Entwickl.-pers.,
Versuchseinrichtg.  |Konstruktions-
methodik
Arbeitsvor- 2 |21 22 23 24
bereitung und Verfligbare Fer- Technologische | Teilehandhabung, Quadlifikation des
Teilefertigung tigungs- u. Be- Materialeigen- Verletzungsgefahr Fertigungs-
triebsmittel, techno-  |schaften, ferti- durch Grate, personals, ferti-
logisches Know-how |gungsbedingte Fugbarkeit (Fase) gungsgerechte
Belastungen Bemal3ung
Montage 3 |31 3.2 3.3 34
Verfugbare Mon- Montagebedingte | Teilehandhabung: Teileerkenn-
tagewerkzeuge und Belastungen, Gewicht, GroRe barkeit, Ver-
Hilfsmittel Klimabei Bau- wechslungsgefahr
stellenmontage
Vertei- |Transport 4 (41 4.2 43 4.4
lung Verfugbare Spezielle Gewichte, Griffe, Kennzeichnung
Transportmittel klimatische Schwerpunkte, empfindlicher
(Lademal3e), Bedingungen (z.B. | Sicherheit beim Teileu. der
Ladegeschirre Seetransport) Beladen Lastangriffsstellen
Lagerung 5 |51 52 53 54
Platzbedarf, Gewicht, | Lagerungsbedingte| Handhabung im Riicksicht auf
Verpackung Alterung Lager, Stapelbar-, ungelernte
Standfestigkeit Lagerarbeiter
Vertrieb 6 (6.1 6.2 6.3 6.4
Werbewirksame Korrosionsbestéandi | Ergonomische Firmenimage,
technische Prinzipe gkeit. Vorzige gegenuber | Vorfihreignung,
Klimaunabhangigk |der Konkurrenz Herkunftsinformati
eitud as on
Verkaufsargument
Ver- Betrieb und 7 |71 7.2 7.3 74
wen-  |Stillstand Funktion, Betriebsbedingte  |Ergonomische Einfache
dung Zuverlassigkeit, Belastungen u. Bedingungen, sinnféllige
L ebensdauer, Bewegungen, Sicherheit, Bedienung,
Wirkungsgrad, Klapp- |klimatische Um-  |Vermeiden von Bedienungsanleitu
oder gebungsbedingung |Bel&stigungen (z.B.  [ngen, Aussehenin
Zusammenlegbarkeit, |en, Verfugbarkeit |Wé&rme, Geréusche), |Ruhestellung und




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.1 3

Ruicksicht auf von Wasser und  [Hygiene Betrieb
Nachbarsysteme Luft
Wartung 8 |81 8.2 8.3 8.4
Zahl der Wartungsbedingte | Zugénglichkeit und | Markierung von
Wartungsstellen, Belastungenund | Sicht zu Wartungsstellen,
verflgbare Werkzeuge| Bewegungen Wartungsstellen Wartungsplan
Reparatur 9 |91 9.2 9.3 9.4
Austauschbarkeit von |Reparaturbedingte |Bewegungsspielraum, |Fehlersuchpléne,
Verschlei3teilen Belastungenund  |Kraft u. Sicht bei VerschleilRanzeige
Bewegungen Reparaturen
Rick- [Recycling 10 |10.1 10.2 10.3 104
fihrung Wiederverwendung, |Grad der Gefahrdung durch Einfluss auf
Wiederverwertung, Umweltbelastung | Gifte, Strahlung Firmenimage bei
Weiterverarbeitung Verursachung von
Umweltschaden
Wirtschaftliche Normative Sonstige
Kostenbezogene | Organisatorische u. Juristische und Normen und Sonstige
planerische gesellschaftliche Richtlinien
5 6 7 8 9
15 16 1.7 18 1.9
Entwicklungs- Entwicklungsdauer, Schutzrechte fur VDI-Richtlinien Berticksichtigung
kosten Ruicksicht auf tiber- L &sungsprinzipe von Trends, Moden,
geordnete Unter- politischen
nehmensziele Entwicklungen
25 2.6 2.7 2.8 2.9
Fertigungsléhne | Lieferanten, Schutzrechte fur Normen fir Fer- Rohstoffmarkt,
, Fertigungsplanung, Fertigungstechnol ogien tigungsmittel Arbeitsmarkt,
Materiakosten, | Investitionen (DIN, ISO), Automatisierung
Maschinenkoste Stoffnormen
n
35 3.6 37 38 39
Montagel 6hne, Stlickzahlen, Schutzrechte fiir Werkzeugnormen | Rohstoffmarkt,
Werkzeugkosten | Lagerhaltung von Montagetechnologien , Normen fir Arbeitsmarkt,
Werkstoffen, Verbindungen Automatisierung
Halbzeugen usw.
45 4.6 4.7 4.8 49
Transportkosten | Wahl eigener Haftung fur Normen fur Langfristige
, Zolle Transportmittel oder | Transportschéden, Verkehrsmittel Anderungen von
Inanspruchnahme von | Zollbestimmungen Fordermittel, Transportmitteln
Spediteuren Verpackungen oder
L agerungstechniken
55 5.6 5.7 5.8 5.9
Raumkosten, Durchschnittliche Vorschriften tber Normen fur Langfristige
Kapitalkosten Lagerzeiten, zulassige Lagerregale, Anderungen von
Lagerorganisation Lagerungsdauern Tdiren, Tore Transportmitteln
oder
L agerungstechniken
6.5 6.6 6.7 6.8 6.9
Erzielbare Vertriebswege, Verbraucherschutzgesetze | Werksinterne Marktforschung,
Verkaufserlose, | Vertriebsorganisatio | , Garantieleistungen, Vertriebsrichtlinie | Absatzmérkte
verfugbarer n Konventionalstrafen n (Inland, Ausland)
Werbeaufwand
75 7.6 7.7 7.8 7.9
Lohnkosten fiir | Inbetriebsetzungsterm | Arbeitsschutzgesetze, TUV, VDE-, Leistungen von
Bedienungspers | in, Nutzungsdauer, Sicherheitsbestimmungen | VDI-Richtlinien, | Konkurrenzprodukte
onal, Stillstandszeiten und -vorschriften 1SO-, DIN- n, Eindriicke von
Kapitalkosten, Konstruktions-, Messen u.
Raumkosten, Gite-, Typ-, Pruf- | Ausstellungen,
Kosten fir und Schrifttum, eigene
Energie- und Sicherheitsnorme | &tere Produkte
Betriebsstoffe n
85 8.6 87 8.8 8.9
Wartungskosten | Wartungsintervalle Wartungsvertrége Wartungsricht- Trend zur
linien, Normen Wartungsfreiheit
fir Betriebsmittel
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9
Direkte Kundendienstorganisa | Vertrage mit Werkzeugnormen | Trend zum
Reparaturkosten | tion, Reparatur im Einzelhéndlern Austausch statt
infolge Werk oder in u. Werkstétten Reparatur
Ausfallzeiten Vertragswerkstatt
105 10.6 10.7 10.8 109
Recyclingkosten | Offentlichkeitsarbeit | Umweltschutzgesetze Werksinterne Allgemein
bzw. -erldse zum Umweltschutz Richtlinien gestiegenes
Umweltbewusstsein
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A2 Funktionsmodell

A2-1 Umsatzorientierte Funktionsmodellierung

Grundlagen und formale Regeln

Zentraler Baustein im Umsatzorientierten Funktionsmodell stellt die Darstellung einer Funktion dar. Diese

wird Uber eine Operation beschrieben und besitzt einen Ein- und Ausgangszustand.

—
Energieumsatz
Eigen schafts- dicker durchgezogener Pfeil
‘ dnderung ‘
/ Relation Relation \ =
Stoffumsatz
. durchgezogener Doppelpfeil
Eingangszustand Operation Ausgangszustand
—————— >
Signalumsatz
FU nktion dunner unterbrochener Pfeil

Abb. A2-1. Formaler Aufbau einer Funktion im Umsatzorientierten Funktionsmodel|

Man unterscheidet drei Arten von Wirkrichtungen der Relationen, die in unterschiedlichen

Pfeilsymbolen dargestellt werden:

Einfach wirkend

Bei einfach wirkenden Relationen deutet die Pfeilspitze
die Richtung der gewlinschten Zustandsénderung und
definiert damit eindeutig Ein- und Ausgangszustand einer
Funktion.

—>

Doppelt wirkend

Riickwirkende Relationen bei Zustandsénderungen, die
sowohl in der einen als auch in der Gegenrichtung
ablaufen kdnnen - beispielsweise bei oszilierenden
Transportvorgangen -, werden durch einen Doppelpfeil
beschrieben.

Ungerichtet

Ungerichtete Relationen ohne Orientierung durch eine
Pfeilspitze werden dann nétig, wenn eine Unterscheidung
von Ein- und Ausgangszustand nicht mehr mdglich ist,
beispielsweise auf Grund von Gleichgewichtsbeding-
ungen fiir Kréfte und Momente.

Abb. A2-2. Wirkrichtungen von Relationen im Umsatzorientierten Funktionsmodell

Folgende formale Regeln gelten bel der Erstellung Umsatzorientierter Funktionsmodelle:

e Rehenfolgeregel: Die Bausteine Zustand, Relation und Operation werden ausschlieflich in der
Reihenfolge Zustand-Relation-Operation-Relation-Zustand-Rel ation-Operation-Relation-Zustand  usw.

verwendet

o Flussregel: Die Art des Umsatzes kann sich innerhalb des Hauptumsatzes nicht andern, die Relationsart

andert sich im gesamten Umsatz nicht (Flussregel).

o Vollstéandigkeitsregel: Ein Hauptumsatzes beginnt mit einem oder mehreren Zustanden und endet mit
einem oder mehreren Zusténden.
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| Vollstandigkeitsregel |

A

| Reihenfolgeregel |
A

Flussregel

Abb. A2-3. Reihenfolge-, Vollstandigkeits- und Flussregel

Des Weiteren kann ein Zustand mehreren Operationen oder eine Operation mehreren Zustdnden
zugeordnet sein;

oM o B ®
o > ©
Operationsvereinigung Operationsverzweigung
wenn AUND B, dann C wenn A, dann B UND C

o s
el +® | ¢

Zustandsvereinigung Zustandsverzweigung
wenn A ODER B, dann C wenn A, dann B ODER C

Abb. A2-4. Formale Strukturvereinigung und -verzweigung

Mit den damit definierten Elementen und formalen Regeln lassen sich die Anordnungen
Reihenschaltung, Parallel schaltung und Kreisschaltung aufbauen:

O— O—_ OO

Abb. A2-5. Reihenschaltung

@=—z<@='g\ e

Abb. A2-6. Parallelschaltung

O—=_] WE% —O
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Abb. A2-7. Kreisschaltung

Bei der Modellierung der Nebenumsitze gelten grundsédizlich dieselben Regeln wie fiur die
Modellierung des Hauptumsatzes (Reihenfolge-, Vollstandigkeits- und Flussregel, Strukturvereinigung
und -verzweigung). Grundsétzlich werden im Nebenumsatz Zusténde herbeigefihrt, die mit Operation im
Hauptumsatz in Verbindung stehen. Die Nebenumsétze wiederum kdnnen weitere Nebenumsétze besitzen.

Haupt- ‘/é\ R
umsatz N\ -
B
1. Neben- /l;\ R
umsatz AN
B
2. Neben- ) - B = Bedingungs-
umsatz '@ > zustand

Abb. A2-8. Hierarchische Verknipfung von Haupt- und Nebenumsétzen

Die Nebenumsitze konnen Uber verschiedene Zustande mit dem Hauptumsatz verknipft werden.
Folgende Darstellung und Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die drei moglichen Verkniipfungen zwischen

Haupt- und Nebenumsatzen:

O 0O

O O

E Ergédnzungs- B Bedingungs- P Prozess- Hauptumsatz
zustand zustand zustand
g g Nebenumsatze
Abb. A2-9. Verkniipfung von Hauptumsatz und Nebenumsatzen
Bezeichnungdes | geschreibung Beispiel
Zustandsim
Nebenumsatz
Erganzungszustand | Ein Hauptumsatz fuhrt zu einem | Im Hauptumsatz wird ein

Zustand in einem Nebenumsatz,
der sich aufgrund von
Gleichgewichtsbedingungen
oder Erhatungssétzen
zwangswei se ergibt.

Drehmoment in einem Getriebe
gewandelt, das entstehende
Reaktionsmoment mussim
Getriebegehause abgestitzt werden
(Nebenumsatz Resktionsmoment
abstiitzen).

Bedingungszustand

Ein Zustand im Nebenumsatz
ist notwendig fur eine Operation
im Hauptumsatz. Liegt dieser
Zustand nicht vor, kann die
Operation im Hauptumsatz
nicht erfolgen.

Der Anschluss zur Stromversorgung
eines Elektromotors muss
geschlossen sein, damit der Motor
elektrische Energie in mechanische
Energie wandeln kann.

Prozesszustand

Ein Nebenumsatz kniipft an die
Eigenschaftsanderung des
Hauptumsatzprodukts an.

Im Hauptumsatz wird ein Objekt
transportiert, mittels eines Sensors
wird die Position in einem
Nebenumsatz ermittelt.

Abb. A2-10. Ubersicht und Beschreibung der Verkniipfungen zwischen Haupt- und Nebenumsitzen
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A2-2 Checkliste zur Variation der Funktion

Folgendes Vorgehen sollte bel der Systematischen Variation eines Umsatzorientierten Funktionsmodell
gewahlt werden:

1. Aufbau des Funktionsmodells.

2. Systematisches Ableiten von Alternativen des Funktionsmodells auf Grundlage der gegebenen
Variationsmoglichkeiten unter Berticksichtigung der Zielformulierungen.

3. Prufen der physikalischen bzw. wirkgeometrischen Umsetzbarkeit der Alternativen

4, Bewertung und Auswahl umsetzbarer Alternativen

Zur Unterstitzung des Entwicklung von alternativen Funktionsmodellen kann folgende Checkliste
verwendet werden:

Operation vorher nachher
Woglassen S Algs B pg C o

von Funktionen ﬁm
oo e Aps B pg | X mdl B g
neuer Funktionen _’“'

Vertauschen M

von Funktionen _'n'“'
Reihenschaltung

gleicher Funktionen ﬁ _’“'“'
Parallelschaltung M :

von Funktionen

Kreisschaltung
von Funktionen

Zusammentossen | [0 -EH - HEH -

von Funktionen ﬂm
puteren o Al B2

von Funktionen e Allng B g ( B g

E
5

Abb. A2-11. Mégliche Operationen zur Systematischen Variation eines Umsatzorientierten Funktionsmodells

A2-3 Relationsorientierte Funktionsmodellierung

Grundlagen und formale Regeln

Es werden zwei Arten von Funktionen unterschieden: nitzliche und schédliche Funktionen, die wie unten
abgebildet dargestellt werden. Das Funktionsmodell wird durch die sinnvolle Verknipfung
unterschiedlicher technischer Funktionen gebildet. Zur VerknUpfung der Funktionen stehen drei
Relationsarten zur Verfligung, die in folgenden Relationsmustern verwendet werden:
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Darstellung von Funktionen

im Relationsorientierten Modell Arten von Relationen

nitzliche ,wird benétigt fur* nitzliche

nitzliche Késtchen mit Funktion Funktion
Funktion weiltem

Hintergrund

hadiich Kastchen mit
s; akl_c e schwarzem
unktion Eck rechts oben

nitzliche | _  .verursacht® . schadliche
Funktion Funktion
schadliche N wveurseeht | schadliche
Funktion Funktion

,wurde eingefihrt

PP um zu vermeiden® .
nutzliche schadliche
Funktion Funktion

Abb. A2-12. Darstellung von Funktionen und Arten von Funktionen im Relationsorientierten Funktionsmodell

Der Aufbau des Funktionsmodells erfolgt durch systematisches ,Befragen” des betrachteten

technischen Systems. Dabel hietet sich folgendes formales Vorgehen an:

1

2.

Fragen Sie sich: ,,Was ist die wesentliche niitzliche Funktion des betrachteten Systems?* und zeichnen
Sie diese auf.

Fragen Sie sich: ,Was ist die wesentliche schadliche Funktion des betrachteten Systems? und
zeichnen Sie diese auf.

. Stellen Sie die 4 Fragen an die wesentliche niitzliche Funktion und ergénzen Sie das Funktionsmodell

um die zusatzlichen Funktionen und ihre Verkniipfungen.

. Stellen Sie die 4 Fragen an die wesentliche schadliche Funktion und ergénzen Sie das Funktionsmodell

um die zusatzlichen Funktionen und ihre Verknipfungen.

. Befragen Sie die neu hinzugekommenen Funktionen analog zu den Punkten 3 und 4. Erganzen Sie das

Funktionsmodell um die zusétzlichen Funktionen und ihre Verkntipfungen.

. Brechen Sie den Aufbau des Funktionsmodells ab, wenn alle wichtigen nitzlichen und schédlichen

Funktionen des betrachteten Systems abgebildet sind. Dies ist meist nach 2 bis 3 Durchgangen der Fall.

Vier Fragen an niitzliche Funktionen

Wird diese niitzliche Funktion fir die

5 ! | uon nitzliche wird benstigt fiir nutzliche
Erfllung einer weiteren nitzlichen Funktion Funktion ?
Funktion bendtigt?

_Verur&acht diese nl'.:lt_Z| iche FunkFi on nitzliche verursacht . schadliche
irgendwel che schédlichen Funktionen? Funktion ||~~~ 7 Funktion?

wurde eingefihrt

Wourde diese niitzliche Funktion eingefihrt, niitzliche um zu vermeiden schadliche
um schédliche Funktionen zu unterdriicken? Funktion Funktion?
Setzt diese Funktion die Erflllung weiterer nitzliche wird bendtigt fir || niitzliche
niitzlicher Funktionen voraus? Funktion? Funktion

Abb. A2-13. Vier Fragen an niitzliche Funktionen zum Erstellen von Relationsorientierten Funktionsmodellen
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Vier Fragen an schadliche Funktionen

Wird dlese,_schadlmhe Fl_'mktl on durch eine schadliche verursacht schédliche
andere schadliche Funktion verursacht? Funkion |~~~ ~ " Funktion?
Verursacht diese schadliche Funktion schadiiche | veursacrt __ | schédiiche
weitere schadliche Funktionen? Funktion? Funktion
Wird diese schédliche Funktion durch eine nitzliche || vemursacht || schadliche
niitzliche Funktion verursacht? Funktion? Funktion?
R R K X wurde eingefiihrt

Wourde eine niitzliche Funktion eingefihrt, niitzliche um zu vermeiden schadliche
um diese schéadliche Funktion zu Funktion Funktion?
unterdriicken?

Abb. A2-14. Vier Fragen an schéadliche Funktionen zum Erstellen von Relationsorientierten Funktionsmodellen

A2-4 Problemformulierungen

Aufbauend auf ein Relationsorientiertes Funktionsmodell kdnnen Problemformulierungen abgeleitet
werden. Nutzliche Funktionen werden durch runde Klammern gekennzeichnet, schadliche Funktionen
durch eckige Klammern. Problemformulierungen werden in folgenden Schritten aus dem Funktionsmodell
abgeleitet:

1

Beginnend mit der wesentlichen niitzlichen oder der wesentlichen schadlichen Funktion des Modells
werden alle Funktionen mit einer Ordnungsnummer versehen. Dabei bekommen Funktionen eine umso
hohere Nummer, je ,weiter entfernt” sie von der wesentlichen niitzlichen oder schédlichen Funktion
sind.

. Beginnend mit der Funktion Nr. O werden bei der Ableitung von Problemformulierungen

charakteristische Konstellationen zwischen Funktionen des Modells nach formalen Regeln in
Handlungsanwei sungen umgesetzt. Die Problemformulierungen zu einer Funktion werden fortlaufend
nummeriert.

Er ergeben sich fir unterschiedliche charakteristische Konstellationen  entsprechende

Problemformulierungen. In der folgenden Tabelle sind diese zusammengestellt.

Charakteristische Konstell ationen| Problemformulierungen

Finde eine Moglichkeit um (NF 1) zu verbessern.

Lwird benétigt fur . 3 . N
NF 0 NF 1 || Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu ermdglichen, der
nicht (NF O) voraussetzt.

Finde eine Moglichkeit um [SF 1] zu vermeiden oder zu
SF o Y verursachtt vermindern, unter der Bedingung, dass [SF 0] erfolgt.
Finde eine Mglichkeit, von [SF 1] zu profitieren.

wurde eingefihrt Finde einen aternativen Weg um [SF 1] zu vermeiden oder zu

um zu vermeiden* - vermindern, der nicht (NF 0) voraussetzt.

Finde eine M&glichkeit, von [SF 1] zu profitieren.

Finde eine Moglichkeit, (NF 0) zu vermeiden.

ht*
NF O | -vermsacht Finde eine Méglichkeit, [SF 1] zu vermeiden oder zu
vermindern unter der Bedingung, dass (NF 0) erfolgt.

Finde eine aternative Moglichkeit (NF 0), die (NF 1)
Jwird benétigt fir*

ermdglicht und nicht [SF 1] verursacht.

verureacht™ Finde einen Weg den Widerspruch aufzulsen: (NF 0)

ermoglicht (NF 1), ohne [SF 1] zu verursachen.

NF 0
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uvrvrtirzievgprgzlfggs Finde eine alternative Méglichkeit um (NF 0), die [SF 1]
vermeidet oder vermindert und nicht [SF 2] verursacht.

- -2 Finde einen Weg, den Widerspruch aufzulésen: (NF 0)

verursacht” vermeidet oder vermindert (SF 1), ohne [SF 2] zu verursachen,

NF 0

Abb. A2-15. Charakteristische Konstellationen im Relationsorientierten Funktionsmodell und entsprechende
Problemformulierungen

A2-5 Nutzerorientierte Funktionsmodellierung

Bel einer Nutzerorientierten Funktionsmodellierung werden verschiedene Anwendungsfélle in einem
Modell skizziert. Die Moddllierung ist angelehnt an die Use-Case-Diagramme der Modellierungssprache
UML [Rumbough et al. 1993, Briigge et al. 2000]. Zur Modellierung stehen verschiedene Bausteine zur
Verfligung:

% Nutzer __/~  Relation Nutzer - Anwendungsfall

Anwendungsfall . b 4 R_elat!on Anwe'r‘wd.ungsfal.l. - Anyv?ndungsfall
4 (im Sinne von "wird benétigt fur")

Abb. A2-16. Bausteine zur Modellierung eines Nutzerorientierten Funktionsmodells

Am Beispiel eines Handrihrgerdts soll die Zusammenstellung eines Nutzerorientierten
Funktionsmodells erlautert und gezeigt werden. Dabei kann beispielsweise untersucht werden, mit
welchen Nutzern das Gerdt in welchen Anwendungen in BerUhrung kommt. Die Nutzerorientierte
Funktionsmodellierung stellt ein Werkzeug bereit, um die Beanspruchungen, denen ein Handriihrgerét
ausgesetzt ist, zu erfassen und zu dokumentieren [Lindemann 2007].

% Endnutzer % Hersteller % Zertifizierungsanstalt

% Vertrieb
v
% Fertigung

Gerét -
verkaufen
Gerat
transportieren
zertifizieren

Gerat
recyceln

Nutzer

% Recycling

Gerat
herstellen

Paket: Gerét einsetzen

Teig Teig
kneten rihren

Pappmaschee

anrihren

Anwendungsfall

Relation Nutzer - Anwendungsfall

N O

Relation Anwendungsfall - Anwendungsfall
(im Sinne von "wird benditigt fiir")

Abb. A2-17. Nutzerorientierte Funktionsmodellierung am Beispiel eines Handriihrgeréts
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Internet-Anhang A7.2

Aus dem Buch Ponn & Lindemann der Anhang

A3 ,Wirkmodell* (Nummerierung nach dem Buch Ponn &
Lindemann, nicht nach IPE!)

(Phys. Effekte; Widerspruchorientierte Losungssuche und
Bionik mit biologischer Assoziationsliste)

A3 Wirkmodell

A3-1 Losungssuche mit physikalischen Effekten

Bei vielen konstruktiven Aufgaben kann die Ldsungssuche mit Hilfe von
physikalischen Effekten neue Sichtweisen er6ffnen und Denkblockaden auflgsen.
Papierbasierte oder digitale Effektsammlungen unterstiitzen die systematische
Suche nach geeigneten Effekten zur Realisierung der Systemfunktion. Sie
enthalten in strukturierter Form Informationen zu den jeweiligen Effekten, zum
Beispiel Skizzen, Formeln und Anwendungsbeispiele. Als Grundlage fiir die
Losungssuche mit physikalischen Effekten kann ein Umsatzorientiertes
Funktionsmodell dienen.

Nr|Schritt Methoden und Werkzeuge
1 |Abstraktion der Problemstellung: Umsatzorientierte
Ermittlung zu realisierender Funktionen, Funktionsmodellierung

physikalische Beschreibung des Problems iiber
physikalische Eingangs- und Ausgangsgrof3en

2 |Losungssuche auf abstraktem Niveau: Auswihlen|Effektesammlung,
geeigneter physikalischer Effekte zur Auswahlmatrix
Realisierung der Funktion

3 [Ubertragung auf die Problemstellung: Kreativititstechniken (zum
Konkretisierung der physikalischen Effekte zu  |Beispiel Brainstorming,
Wirkprinzipien durch Ergénzung um Methode 6-3-5),

geometrische und stoffliche Aspekte Systematische Variation
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Kraft F,

O~

physikalische Beschreibung
des Problems (Problemmodell)

Teilfunktion Handkraft vergréRern

Kraft F,> F,

—~()

N

physikalischer Effekt

(2:) Druckfortpflanzung

Ay

Abstraktion f? @

@ {L Konkretisierung

technische Problemstellung

Heben einer Last

Masse m

Hohe h

Wirkprinzip (Losungsidee)

Handkraft F 4

Hebe-
kraft F,

Hydraulische

Hebebiihne

Durchmesser d,

Durchmesser d, > d,

A3-2 Physikalische Effektesammlung

Liste physikalischer Effekte

NI |Effekt Nr |Effekt

Statik starrer Korper 15 |Trégheit (rotatorisch)
01 |Hebel (einseitig) 16 |StoB (allgemein)
02 |Hebel (zweiseitig) 17 [StoB (elastisch)
03 |Keil 18 |Corioliskraft
04 |Kniehebel 19 |Zentrifugalkraft
05 |Ubertotpunkt 20 |Gravitation
06 |[Seileck 21 |Prézessionsmoment
07 |Flaschenzug 22 |Hysterese

Elastizitét fester Korper 23 |Plastische Verformung
08 |Elastische Dehnung Reibung
09 |Elastische Biegung (1) 24 |Coulomb’sche Reibung
10 |Elastische Biegung (2) 25 [Rollende Reibung
11 [Scherung 26 |Umschlingungsreibung
12 |Torsion 27 |Stick-Slip-Effekt
13 |Querkontraktion Schwingungen
Dynamik 28 |Gravitationspendel

14 |Tréigheit (translatorisch) 29 |Resonanz

2
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Nr |Effekt Nr |Effekt
30 |Eigenfrequenz M agnetismus
31 |Stehende Welle 60 |Magnetische Anziehung
Molekularkr &fte (ebsiabung)
32 |Kohision fester Korper 61 [Magnetostriktion
33 |Adhision Elektromagnetismus
34 |Kapillardruck 62 FAlil;ttr;)Bﬁiglensche Anziehung
35 |Kapillarwirkung 63 |Gesetz von Biot-Savart
36 |Diffusion 64 |Induktion (1)
37 |Osmose 65 |Induktion (2)
38 |Piezo-Effekt 66 |Lorentzkraft
lelzlloCess 67 |Hall-Effekt
39 |Gesetz von Gay Lussac

40

Gesetz von Boyle-Mariotte

68 |Wirbelstrom (1)

Ruhende Flissigkeiten

69 |Wirbelstrom (2)

41

Druckkraft

Elektrische Leitung

4

Druckfortpflanzung

70 |Thermoeffekt

43

Gravitationsdruck

71 |Peltier-Effekt

44

Auftrieb

72 |Halbleiter

Strémungen

73 |Transistoren

45

Gesetz von Toricelli

74 |Elektrokinetischer Effekt

46

Konti-Gleichung

75 |StoBionisation

47

Gesetz von Bernoulli

76 |Laser

48

Staudruck

77 |Vakuumentladung

49

Gesetz von Hagen-Poiseuille

Warmelehre

50

Druckabfall (Rohrleitung)

78 |Anderung des Aggregatzustandes

51

Viskose Reibung

79 |Wérmedehnungsanomalie

52

Magnuseffekt

80 |Warmedehnung

53

Profilauftrieb

War metransport

54

Stromungswiderstand

81 |Konvektion

Elektrik

82 |Warmeleitung

55

Gesetz von Ohm

83 [Wéarmespeicherung

56

Elektrische Ladung

84 |Wirmestrahlung

57

Coulomb’sche Kraft

Akustik

58

Elektrostatische Anziehung
(AbstoBung)

85 |[Saite

86 |Dopplereffekt

59

Dielektrische Warmeverluste

87 |Schalldruck

3
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Physikalische GrdRen — Variable Gréf3en

Bezeichnung Zeichen |[Einheit Bezeichnung Zeichen [Einheit
Fléche A m? Lange | m
Beschleunigung a m/ &2 Drehmoment M Nm
Coriolis . /s Masse m kg
beschleunigung ¢ \Anzahl der Windungen| N
INormalbescheunigung | &, m/ s? Leistung P W
Flussdichte B Druck P, Pg Pa
Kapazitit C F Impuls P, P Ns
Wellengeschwindigkeit| C m/s Elektrische Ladung Q C
Elektrische Feldstirke |E V/m Warmemenge Q J
Energic Eoge |J Elektrischer R o
Kraft F N 'Widerstand
Corioliskraft F. N Hebelarm/Radius r m
i keal /K
INormalkraft Fn N Entropic S /
Weg € m
Zentrifugalkraft F, N
; [Temperatur T K
Frequenz Hz Zeit t s
gﬁg;‘;ﬁghe H A/m Elektrische Spannung (U
Héhe h m Volumen Y, m’
Elektrische | A Geschwindigkeit V.V, m/s
irk
Stromstirke Arbeit W 3
Polares | kam? . b
[Tragheitsmoment P 9 Winkel a.p.¢
Sperrstrom s A Magnetischer FluB3 (0] Wb
i i =1/R [S=1/Q
Torsionstridgheitsmome I kam? Elekirischer Leitwert |x =1/ /
nt ' 9 Wellenlénge y) m
rl\l/tlassentriigheltsmome J . I kgm2 Schubspannung r N / m>
. . 5 'Winkel- Hz=1/s
Teilchenstromdichte  |J mol / ms seschwindigkeit @ /
Induktivitét inkel-
n 1Vités H Winkel ‘ o 1 / 2
Drehimpuls , Nms beschleunigung

4
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Bezeichnung

Zeichen

Einheit

Préazessionsgeschwindi
gkeit

@

p

Hz

Physikalische GroRRen — M aterialkonstanten und K oeffizienten

Bezeichnung Zeichen [Einheit Bezeichnung Zeichen [Einheit
Spezifische KJ/kaK . N/m
Wirmekapazitit /kg Oberflichenspannung | K opepacne | N/
. . dimensions| [Elektrische
(o =1 1/Qm
Auftriebsbeiwert a los Leitfihigkeit w=1/p |V
'Widerstandsbeiwert ~ |Cy ii;lsnensmns Rohrverlustzahl 2 ii;;nensmns
Diffusionskoeffizient |D m/s Wirmeleitfihigkeit |4, W/mK
Elastizititsmodul E N / m? Querkontraktionszahl u dimensions
(Poissonzahl) los
. dimensions : :
[Emissionsgrad € los Reibwert m ?;;nenswns
Schubmodul G N/ m’ IDynamische Viskositit|77 Pa-s
Federkonstante k N/m Peltierkoeffizient b ii;;nensmns
Seebeck Koeffizient | g V/K . ;
Dichte yor kg/ m
\Wiarmeitibertragungsko a W / Km?
effizient m Spezifischer )
. Pu Qmm / m
N \Widerstand
'Wirmeausdehnungsko
) a /K
effizient a Stefan-Boltzmann- 20, 4
o W/m?K
. . Konstante
Dielektrischer 5 o
\Verlustwinkel Elektrokinetisches
X 4 Y,
. .. Potential
Dielektrizititszahl & F / m

5
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Physikalische GrdRRen — Naturkonstanten

Bezeichnungj Zeichen Wert [Einheit] Bezeichnunj Zeichen Wert [Einheit]
Ortsfaktor 2 Allgemeine 831 [3/molK
(Erdbeschl.) g 981 [m/s ] Gaskonstante| T ’ [ / ]
Plank"sches Dielektri-

Wirkungsqua| h  [6,63-10%[3/K] |lzitiits- & [8:85-10"2[C/Vm|
ntum konstante

Boltzmannko K 1,38-107% [ J/ K] Permeabilitit| 4, |4z-107 [mkg / S*A? ]
nstante

Auswahlmatrix fir physikalische Effekte

AlFlpls|v]la[M|Llplo|leo | f |p |V m[I |U]JE|H| T]|Q
E 11213 14|56 7 |89 [10]11]12]13]|14] 15| 16 |[17|18] 19 [20
F| 1 Jo1;02| 14]01;02|14;15| 14 | o1 03 18 41 | 44 17| 62 | 38 [57[60( 37
03;04{ 15]03;08(17;18| 15 | 02 06| 19 18 63 | 58 80
05;06| 109;10[51;52 26| 52 19
07;16]  |11;13[53;54 20
24:25|  |18;19(66;68
26;32|  |2035[69;87
33:42 [44;58
6061
pi| 2 |14;15 14;15
S| 3 J08;09[ [01;02[ o1 01 29 | 43 63 79
10;11|  03;11{ 02 02 31 80
13;44]  |13:35
58;60) 42
V| 4 |14;15|14[01;02[01;02 01 47 64,65
51 |15] 45 103:46 02 74
al s |i4;15 01;02 18;19
M| 6 o1;02 14;15112] 21 [14;15] 30
L7
ol 8 12
w| 9 01 14;15| 14
02 21 |15
w|10 14;15
flIL] 85 20 [27;86 30 30
paf 12 34;4348;50 37;39) 39
V|13 39,40
49
m|14




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2 7

1115 64;65 64;65|55;66
6667 75 67;72
77
u|16] 38 38 |64;65 68 74 55;66| 64 70
58 56 68;69 69 67,72| 65
74 77
E|17
H|[18
T|19 78
Q[20]22;23|  [22;23 59,68 71 81;82
24 24 69 83,84
Sammlung physikalischer Effekte (Auswahl)
Nr.Name Formel
: Prinzipskizz -
Beschreibung ps e Beispiel
01 |Hebel (cinseitig) M=F.r
Starrer, um eine Achse F,v V=w-r
drehbar gelagerter Korper mit o ¢
einseitigem Hebelarm. 2 E
g ) M, ®
‘ Drehmomentschliissel,
; Nussknacker
02 |Hebel (zweiseitig) I_1 _ F _S
Starrer, um eine Achse l, F s
drehbar gelagerter Korper mit s—v. &=a
zweiseitigem Hebelarm. ’
Wippe,
Kraftiibersetzung
03 |Keil
. : F=F >
Zwei um den Winkel o zur S,
Basis geneigte Ebenen, auf F,=tana-F,

die senkrecht stehende
Flankenkrifte ausgetibt

Gewinde, Wegiibersetzung,

werden. Bewegungsschraube
04 |Kniehebel F, E - F,
Spezielle Hebelanordnung, 0o ) > tan a, +tana,
die es ermoglicht sehr hohe a I/"
Kraftiibersetzungen F
(F, > ) zu generieren. 1

Backenbrecher,

Kniehebelpresse




Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Nr.|Name

Beschreibung

Prinzipskizze

Formel

Beispiel

05 |Ubertotpunkt

Spezielle Hebelanordnung,
stark mit dem Kniehebel
verwandt. Offnen bzw.
Schlielen der Anordnung
geschieht durch Uberwinden
des Totpunkts.

Tiirverriegelungen,
Flaschenverschliisse

06 [Seileck

Methode zur Ermittlung des
Schnittpunkts der

Wirkungslinien mehrer Krifte
mit unterschiedlichen

F, =F cosa+F,cos g

Angriffspunkten. Seilstatik
07 |Flaschenzug 1
. . H ¥ F1 =— F2
n/2 fest tibereinander und n/2 n
lose angeordnete Rollen t F, F,=F+F,
werden abwechselnd von J
einem Seil umschlungen, das F,
einseitig befestigt ist. F, Hebezeug
n = Anzahl der Rollen

08 |Elastische Dehnung F=k-Al
Bei einem (stabformigen) Al

- - | F = EA—
Korper erzeugt eine Zug- _F |
oder Druckkraft eine [ | | —
elastische Langeninderung. L

AKE Zugstab,
Federwaage
09 |Elastische Biegung (1) e 3EI S
Die Einwirkung eines P
Biegemoments auf ein
F
Waage

10 |Elastische Biegung (2) | o 48El
Die Einwirkung eines P
Biegemoments auf ein
Volumenelement (Biegestab)
resultiert in einer elastischen 5
Verformung_ Blattfeder

8



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Korper bei Ubertragung eines
Impulses.

Nr.[Name Formel
Beschreibung Pr1n21psk1zze Beispiel
11 |Scherung G 201 | AS?
Schubkraft (Krafteinwirkung | 1% [~ A.G =GAT A=
llel i Al
parallel zu zwei =1 ——
gegeniiberliegenden | / /F
Korperfldchen) verursacht / /
eine Scherung (elastische Fl/ i Schraubenfeder
Schubverformung).
12 |T0rsion M = Gl,
Schubkraft (Verdrehung der I
Schichten gegeneinander)
verursacht eine Verdrillung
(elastische Schubverformung) -
der Enden eines zylindrischen Torsionsfeder
Stabes.
13 |Querkontraktion EA
. . I+l F=—0.Ar
Querschnittabnahme bei —"1, — | 1d,-Ad y
gleichzeitiger | I T l T =Ar d
Léngenzunahme eines auf 4| I — [ Ad=y |—0A|
Zug beanspruchten Bauteils. 0
ALE. v Zugversuch,
B Flaschenverschluss
14 |Tréigheit (translatorisch) . F=ma
s=v
Widerstand eines Korpers mit . d d, .
s=a|Fz—p =—
Masse gegen eine P L dt P d (mv)
N F 5,5, 8 t
Bewegungsinderung. . m I
P; Raketenantrieb,
StoBvorgidnge
15 |Tréigheit (rotatorisch) _d (L)
Widerstand eines Korpers mit | | lp dt
Masse gegen eine =10
Bewegungsanderung.
Schwungscheibe
16 |StoB (allgemein) £ At
Zusammenprall zweier 2 At, !

V2| F,,F, = const.

Hammer

9



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Nr.|Name Formel
Beschreibung PranIPSkIZZC Beispiel
17 |StoB (elastisch) K
Zusammenprall zweier F= vamv
Kérper ohne bleibende
Verformung.
Billardkugeln,
Abschlag beim Golfen
18 |Corioliskraft F. =2mov,
Scheinkraft im rotierenden a,=2v,o
Bezugssystem auf
mitbewegten Beobachter,
welche diesen schrig von der —
Drehachse wegtreibt. Fottingerkupplung
19 |Zentrifugalkraft ~t=-< m F,=mro’
Scheinkraft im rotierenden /~ N\ / 2
. . . at] F an =lrw
Bezugssystem, die einen ;'\'i z
mitbewegten Beobachter — e
radial nach auflen von der ‘\ ® ;’ \- \Y -
Drehachse wegtreibt. N G Zentrifuge,
S~ Fliehkraftregler
20 |Gravitation F=mg
Massenabhéngige m g
gegenseitige Anziehung von
Kérpern (hier nur
Betrachtung der an der Fs.s & - -
Erdoberfliche auf alle Korper Gewichtskrifte,
wirkenden Schwerkraft). Waage
21 |Pr£izessionsmoment M=1, 0 o,
Zwangsdrehung, bei der ein
Kreisel aus der
urspriinglichen Drehachse
kippt und unter dem Winkel -
9 um diese ,,eiert*. r- Kreisel
22 |Hysterese F Q,= {, Eds
Elastische Nachwirkungen
bei schneller periodischer
Belastung, die in einer
Hystereseschleife resultieren, S
wobei Wirme frei wird. Ultraschallschweiflen

10



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Nr.|Name Formel
Beschreibung Pr1n21psk1zze Beispiel
23 |Plastische Verformung F Q= J‘ Eds
Dauerhafte irreversible
Forménderung eines
Werkstoffes unter
Wiérmeabgabe.
Schmieden
24 |Coulomb’sche Reibung 0 F=y4-F,
In Kontakt stehende Korper l Fy Q=u -F s
lassen sich nur gegenseitig v TR
bewegen, wenn R
Reibungswiderstandskrifte I F -
iiberwunden werden. L s ' Bremse, Reibschluss,
Reibschweiflen
25 |Rollende Reibung Fow=2u-Fq
Reibungswiderstand, der f
bremsend auf bereits rollende My =tana =—
. r
Korper bzw. der
Rollbewegung entgegen
wirkt. Rollwiderstand,

Kraftfahrzeug, Eisenbahn

26 |Umschlingungsreibung

Haftreibung eines Seiles auf
einer festen, vom Seil
umschlungenen Rolle.

F,=e"“F,
F =(e-1)F,

Ankerspill, Schiffspoller,
Bandbremse, Seilbefestigung

27 |Stick-Slip-Effekt

Wechselhafter Ubergang
zwischen Haft- und
Gleitreibung.

¥ | Werkzeugmaschinenschlitten,

der Schwerkraft angezogen
wird.

Scheibenwischerrubbeln
28 |Gravitationspendel 1 [g
Schwingungssystem f= 22\
bestehend aus einem
Pendelarm und einer frei
beweglichen Masse, die von

Pendeluhr

11



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

er Schwingungen mit kon-
stanter Eigenfrequenz aus.

Nr.|Name Formel

Beschreibung Pr1n21psk1zze Beispiel

29 |Resonanz |- Iy

Mitschwingen eines Systems | v [ B 1_(f / @, )2

bei Anregung durch dullere lo

Kriéfte, deren Frequenz nahe

der Eigenfrequenz des

Systems ist. m m |l |Zungenfrequenzmesser

30 |Eigenfrequenz 1 Tk
. .. f=— |2

Wenq ein frgler upgedampfter w7\ m

Schwinger einmalig aus der ) )

Ruhelage angeregt wird, fiihrt M =477l ,pf

Bestimmung von Massen
bzw. Tragheitsmomenten

31 |Stehende Welle

Interferenz zweier Wellen
gleicher Frequenz,
Wellenldnge und Amplitude,
die sich entgegenlaufen.

Kund’sches Rohr,

Zusammenhang zwischen den
Molekiilen zweier Korper
durch gegenseitige
Anziehung; Haftung an den
Grenzflachen.

Wellenldngenmesser
32 |Kohésion fester Korper F=F
(KFK) D _
fir D>d
Zusammenhang zwischen den|
Molekiilen eines Korpers 1T | e d—F
durch gegenseitige F) d
Anziehung; Zusammenhalt
der Materie. Formschluss
33 |Adhésion F=F <7ty -A

Stoffschluss,
Kleben, Loten

34 [Kapillardruck

Eine Flissigkeit steigt in
einem engen Rohr um eine
gewisse Hohe an, wenn die
Innenflache zuvor gut benetzt
war.

py =2xcos (pl
r

Docht,
Kapillare

12



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

thermischen Bewegung.

Nr.|Name Formel
Beschreibung Pr1n21psk1zze Beispiel
35 |Kapillarwirkung F, F=Y 2zt
Eine Flissigkeit steigt in I -
einem engen Rohr um eine 4 ZO : Oberflichenspannung
gewisse Hohe an, die von
dem Rohrradius abhéngig ist.

o Schwamm

Ah= i|1|—h: Ar= ;J'T:

36 |Diffusion 1= oc
Unter Diffusion versteht man (|)|- O O O S B 0X
das selbstéindige Vermischen e ——
der Molekiile als Folge ihrer | (2)[ 7.7 5 irri s

-1 |SchweiBlzusatz in der

proportional.

Schweifinaht

37 |Osmose n

; ; F=A—RT
Druck zwischen zwei durch \Y
eine semipermeable Membran| b=~ Wasser
getrennten Losungen 9 Losung
(Bestreben der Teilchen nach
Konzentrazionsausgleich). Filter,

semipermeable Wand Manometer
38 |Piezo-Effekt F Al=d-U
Das Anlegen einer | F=c-Al
elektrischen Spannung an N
einen piezokeramischen e s S 4L U
Korper verursacht eine I T_ Piezoelektrischer Kraftgeber,
Forménderung und Dehnungsmesser,
umgekehrt. — ] Piezoziinder
39 |Gesetz von Gay Lussac 1 m
Das Volumen eines . Py = MRT v’ \%
eingeschlossen Gases ist zu m. V.
der absoluten Temperatur T.p
proportional, solange der B |
Druck nicht verdndert wird. Verbrennungsmotor
40 |Gesetz von Boyle- Par
Mariotte T lav  p av :(l_p_]'vl

Das Volumen eines Liilil] ¢
eingeschlossenen Gases ]
gleicher Temperatur ist Vi v, B
seinem Druck umgekehrt i Pneumatische Feder

13



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Nr.[Name Formel
Beschreibung Pr1n21psk1zze Beispiel
41 |Druckkraft F=Ap,
Durch einen Druck auf eine A
Flache ausgeiibte Kraft.
g \ F
Pd
Kolben,
Verbrennungsmotor

42 |Druckfortpﬂanzung

Die Krifte an den Kolben
verhalten sich wie die
Kolbenfldachen, d. h. wie die
Quadrate der

F,=—2F; =
2 A S 52%

Hydraulik, Pneumatik,

die an einem ins Wasser
eingetauchten Korper wirkt
und gleich der Gewichtskraft
des verdriangten

Kolbendurchmesser. Hebeeinrichtungen, Bremsen,
Bremskraftverstéirker

43 |Gravitationsdruck h pg = pgh

Druck einer jeden Fliissigkeit,| [ = - M h

welche diese in Folge ihrer - e

eigenen Gewichtskraft =t

erfdhrt, auch Schweredruck -"Pa~ N

genannt. b Hochbehalter

44 |Auftrieb F = pg 0A-Al

Nach oben gerichtete Kraft, A-Al =V

Schwimmuventil,

Durchfussgleichung fiir
inkompressible Fluide.

Fluidvolumens ist. Schiff
45 |Gesetz von Toricelli v=4/2gh
Ausstrémen von T E———
inkompressiblen Fluiden aus h F————
Behiltnissen. l it HLSN

\Q‘\:‘:\\‘:\‘\\\ Bierfass
46 |Konti-Gleichung A

Hydraulik

14



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

ist die Summe aus statischem
und dynamischem Druck
konstant.

Nr.|Name Formel
Beschreibung PrinZipSkizze Beispiel

47 |Gesetz von Bernoulli 2(Ap+ pgh)
In einer stationdren Stromung " Fluidstrom V:‘ m

Diise, Turbinenrad,

nach oben.

Tragfliigel
48 |Staudruck
, — P,V Py =22
Dynamischer oder kinetischer| — =—— 2
. —
Druck, resultierend aus der —_—
Anstromgeschwindigkeit des —_—
Fluides.
Diise, Turbinenleitrad,
m, Vy Wasserstrahlpumpe
49 |Gesetz von Hagen- . ~R*
Poiseuille | V= 8_77IA Pa
Fiir laminare Stromungen in | R I=="="==="5_
einem Rohr bildet sichein | | F——m————]
arabolisches
gtrémungsproﬁl mit Laminare Rohrstromung
Maximum in der Mitte aus.
50 |Druckabfall (Rohrleitung) _2, | p 2
Beim Durchstromen eines | 7 ——— Pa = d2
Rohres tritt ein Druckabfall |, | {=——= ==—=—"1
af,. |l
Olpipelines,
Trinkwassernetz
51 |Viskose Reibung FoA dv h e
=An—; v=—=F;
Zwischen einer festen Wand | F v 7 dh nA
und einer bewegten Platte M —=—— T
befindet sich eine e Al o O Flv
Fliissigkeitsschicht, es tritt I A —
viskose Reibung auf. e Flissigkeitsddmpfung,
Olschmierung, Gleitlager
52 |Magnuseffekt F F =22Rpol,
-
Durch Rotation des Zylinders
nimmt die
Stromungsgeschwindigkeit an|
der Oberseite zu und der - :
statische Druck ab (Querkraft Schiffsantrieb

15



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

elektrostatischen Ladungen.

Nr.[Name Formel
Beschreibung PranIPSkIZZC Beispiel
53 |Proﬁlauftrieb P 2
.. .. . F=c,—~Av
Am umstromten Korper wirkt 2
auf der Unterseite ein Uber- E LV
und auf der Unterseite ein
Unterdruck (h6here -
Stromungsgeschwindigkeit). '”A_ Tragfliigel,
Kreiselverdichter
54 |Stromungswiderstand
| - g vV A F = CW Evz
Proportionalitétsfaktor c,, 2
zwischen Druckabfall und F || v
Widerstandskraft; von Form
des Korpers abhingig. Landeklappen,
P Fallschirm
55 |Gesetz von Ohm | U R pl
In einem elektrischen Leiter | | > R R A
ist die Stromstérke der
Spannung direkt und dem
Widerstand umgekehrt
proportiona]. 2’ Spannungsteiler,
Schiebewiderstand
56 |Elektrische Ladung F Q
. U U=—d=—d
Quantisierte Ladungsmenge, d Q eA
immer an Materie gebunden F Al c—g -
wird durch Elektronen oder | 4= — 0o
Ionen transportiert. F
U d Kondensator
57 |Coulomb’sche Kraft F=QE
Kraft, die auf eine elektrische ]
Punktladung in einem 9
elektrischen Feld wirkt. {\; F
Elektronenstrahlrohre,
Fernseher
58 |Elektrostatische . 1C o6 A
| 5 _ 2 ~12. _“o
Anzichung (AbstoBung) Q i Q F= 2 U= C= |r
Basierend auf F F
elektrostatischen
Wechselwirkungen zwischen -
permanenten oder induzierten U Photokopierer,
Plattenkondensator

16



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Nr.|[Name

Beschreibung

Prinzipskizze

Formel

Beispiel

59 |Dielektrische
Wirmeverluste

Energie, die ein Isolierstoff
im Wechselfeld absorbiert
und in Verlustwarme
umwandelt.

Q=27UCf tans

Kunststoffschweillen,
Verkleben von Sperrholz

60 [Magnetische Anziehung
(AbstoBung)

Gleichartige Pole eines
Magneten stofen sich ab, un-
gleichartige Pole ziehen sich
an.

[..

Dielek-
| trikum
U

d
v

D,

fblﬁ%)

1 2
F=—u,AH
2/10

Magnetische Federung,
Magnetkupplung

61 |Magnetostriktion

Ferromagnetika andern je
nach Magnetfeldstirke
geringfiigig ihre Linge,
wodurch im magnetischen
Wechselfeld Ultraschall
erzeugt wird.

)

NN
—

F=k[(8)-1(8,)]

Ultraschall

62 |Elektromagnetische
Anziehung (Abstoung)

Molekiile mit einem
magnetischen Dipol richten
sich im Magnetfeld aus und
erhdhen dadurch die
Kraftflussdichte.

fp— I

1
-
- A

| — Fe

w = Windungszahl

ﬂOWZAIZ

F=f3

Elektromagnet

63 |Gesetz von Biot-Savart

Magnetfeldstérke fiir
beliebige Leitergeometrie.
Beitrag des Leiterstiicks der
Lénge 1 vom
stromdurchflossenen Leiter.

L4

S

/[
AN
7

7

AN

— |

Elektromotor, Generator,

des Magnetflusses durch eine
offene Oberfliche wird eine
Spannung induziert.

Lautsprecher
64 |Induktion (1
Jinduition (1) _ = EL L
Bei einer zeitlichen Anderung B BI

Elektromotor, Lautsprecher,
Drehspulmesswerk

17



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

entgegen.

Beschleunigungsmesser

Nr.|Name Formel
Beschreibung Pr1n21psk1zze Beispiel
65 |Induktion 2) N, N, N,
. - Uy=—=U; lLL=—=1I,
Durch einen von der Spule 1 N N, N,
erzeugten magnetischen J U,
Fluss, wird in der Spule 2
eine Spannung induziert.
U, Transformator,
Ubertrager
66 |Lorentzkraft F =QBv
Kraft auf einen Massepunkt F \Y
mit positiver elektrischer
Ladung, der mit
Relativgeschwindigkeit gegen|
Erreger eines Magnetfeldes B |Hallsonde
bewegt.
67 |Hall-Effekt | U q
In einer stromdurchflossenen BR
Leiterplatte im Magnetfeld
werden die Elektronen durch
die Lorentzkraft senkrecht
abgelenkt, es entsteht eine Magnetfeldmessung,
Hall_Spannung. Hallmultiplikator
68 erbelstrom (1') . U kB d_w
Induzierte Strdme in einem dt
Leiter, der einer
Magnetfeldédnderung
ausgesetzt ist, wirken dem
urspriinglichen Magnetfeld Gleichstromdynamo,

Wirbelstrom (2)

In einem elektrisch
leitfahigen Korper, der sich in
einem Wechselmagnetfeld
befindet, entsteht infolge von

Q =const - B’Gw?
w=2rf

Temperaturdifferenz.

Wirbelstromen Wirme. Induktionserwidrmung
Wechselfeld

70 |Thermoeffekt U= aS(Tz _Tl)

Flieit Strom durch eine \

Metallkombination

(Thermoelement), so entsteht U

zwischen den beiden

Beriihrungsstellen eine Temperaturmessung,

Thermoelement

18



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Nr.|[Name

Beschreibung

Prinzipskizze

Formel

Beispiel

71 |Peltier-Effekt

Erwédrmung bzw. Abkiihlen
an einer Phasengrenze zweier
verschiedener elektronischer
oder ionischer Leiter bei
Stromfluss (Umkehrung des
Thermoeffekts).

P,
‘--.\k// Tk

TN

Q=rl

Kiihlaggregat

72 |Halbleiter

Material, mit einer
elektrischen Leitfahigkeit, die
je nach Temperatur zwischen
derer metallischer Leiter (T
hoch) und nicht metallischen
Isolatoren (T bei 0 K) variiert,

Y]
|_|s,,[ekT —1}

Diode

73 |Transist0ren

Besteht aus einem in
Durchlassrichtung und einem
in Sperrrichtung gepolten
Gleichrichter.

E C E C

Computertechnik,
Transistorradio

74 |Elektrokinetischer Effekt

An der Oberfliche eines
Festkorpers bildet sich eine
elektrochemische
Doppelschicht. Es kommt zur
Ladungstrennung und es
entsteht elektrischer Strom.

U:f:reoélp __In v

d
nK é:‘gr €o

Hydroelektrische
Wasserpumpe

75 |StoBionisation

Tritt in einer gasgefiillten
Rohre ein hochenergetisches
Teilchen ein, ionisiert dieses
ein Gasatom. In Folge
Sekundérionisation entsteht
eine Ladungslawine.

Zahlrohr

76 |Laser

Der Ubergang vieler Atome
in den Grundzustand fiihrt zu
einer intensiven,
monochromatischen,
kohérenten und eng

gebiindelten Strahlung.

- Spontane Emission

angeregter
= Zustand

metastabiler

- Induzierte

Emission

t

At=10%s A= 10%s

AE:h-f:E
A

Laserschweif3en,
Laserpointer

19



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Abkiihlung.

Nr.|Name Formel
Beschreibung PranIPSkIZZC Beispiel
77 |Vakuumentladung U, = const. Ia2/3
Elektrische Entladung im I,
Vakuum zwischen zwei
Leiterplatten.
U Elektronenstrahlrohre,
| Diode
78 |Anderung des Bei Phaseniibergang gilt:
Aggregatzustands T T = const.
Eine Aggregatszustands-
anderung ist immer mit
Energiezufuhr oder -abfuhr
bei konstanter Temperatur am Q Temperaturkonstanthalter
Phaseniibergang verbunden.
79 |Wérmedehnungsanomalie
Wasser hat unter S _|/7:
Normaldruck bei 3,98 °C das : !
kleinste Volumen und die / i’
grofite Dichte, es dehnt sich J I
bei Erwirmung und bei -AT Al Sprengen von Gestein mit

Wasser

80 |Wiarmedehnung

Bei zunehmender Temperatur
dehnen sich Kdrper aus,
wobei ein linearer
Zusammenhang zwischen
Temperatur und Léngen-
anderung festzustellen ist.

Al =l,a AT
F = EAAT =k 7, -1, )

Thermostat, Thermometer,
Bimetall, Schrumpfsitz

bewegliche Ladungstréiger.

81 |Konvektion Q =h P(TW _TF)
Wairmeiibertragung mit T,
gleichzeitigem Stofftransport Q| !
durch freie oder erzwungene
Strdomung von Materie.

Heizkorper,

Wirmetauscher
82 |Wirmeleitung o= /1A(T T )
Wiérmetransport im Inneren R
eines Korpers oder einer T,
Phase durch A
Gitterschwingungen und . T,

A Wiérmetauscher,

Isolator

20
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Nr.|Name Formel
Beschreibung PranIPSkIZZC Beispiel
83 |Wirmespeicherung Q=cm(T,-T,)
Ein Wirmespeicher ist ein
Korper, der als Energiesenke Q
fungiert und Wérme m L —
aufnimmt.
Kachelofen

84 |Wiérmestrahlung

0= eo-A(T24 —1’14)

Wairmeiibergang durch elek- T A
tromagnetische Strahlung; im 2 Q
Vakuum einzige Form des
Wiérmetransports. T,

Heizflachen,

Heizstrahler
85 |Saite 1 1
Sella@ger, - ) —1— 2\ Ao
schwingungsfahiger Korper, . R
der zwischen zwei Punkten ¢ SelaLl-
eingespannt ist. \\

‘F£) A, p Frequenzeinstellung bei

Saiteninstrumenten (Gitarre)

86 |Dopplereffekt

Ein Beobachter nimmt das
Herannahen einer Schall-
oder Lichtquelle als
Frequenzerhdhung, ein
Entfernen als
Frequenzerniedrigung wabhr.

Sender

Empfinger

_ ¢ l+vg/c
E— 'S
1+vg/C

Geschwindigkeitsmessung

87 |Schalldruck

Durch die Schallschwingung
hervorgerufener
Wechseldruck; analog zum
mechanischen Druck.

F = pcAv

Mikrofon
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Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

A3-3 Widerspruchsorientierte Losungssuche

Die von Altschuller begriindete Methode nimmt ihren Ausgangspunkt bei
Zielkonflikten, die auf Widerspriichen innerhalb eines technischen Systems
basieren. Die Verbesserung eines Parameters (Teilziels) des Systems bewirkt
dabei die gleichzeitige Verschlechterung eines anderen Parameters (Teilziels).
Durch die Anwendung allgemeiner Losungsprinzipien ist es hier moglich, die
Widerspriiche aufzulésen und innovative Losungsideen zu generieren. Der Zugriff
auf geeignete Prinzipien kann iiber die sogenannte Widerspruchsmatrix erfolgen.

Dieser Ansatz ist ein Bestandteil der TRIZ-Methodik.

Nr|Schritt

Methoden und Werkzeuge

1 |Abstraktion der Problemstellung:
Formulierung als technischer Widerspruch,
Zuordnung der sich widersprechenden
Merkmale des Systems zu vorgegebenen
technischen Parametern

Relationsorientierte
Funktionsmodellierung,
Problemformulierung, 39
technische Parameter nach
Altschuller

2 |Losungssuche auf abstraktem Niveau:
Auswihlen geeigneter allgemeiner
L&sungsprinzipien

Widerspruchsmatrik, 40
innovative Prinzipien nach
Altschuller

3 |Ubertragung auf die Problemstellung:
Anwendung der Losungsprinzipien auf das
konkrete technische Problem

Kreativitatstechniken (zum
Beispiel Brainstorming, Methode
6-3-5), Systematische Variation

Formulierung als technischer
Widerspruch (Problemmodell)

Widerspruch
System- System-

=)
parameter A <,:> parameter B

Laénge des beweg-  Volumen des be- b)
lichen Objektes weglichen Objektes

Allgemeines Lésungsprinzip

2 Prinzip der "Steckpuppe™ - Matrjoschka
(Schachtelung)

Ein Objekt ist im Inneren eines anderen
untergebracht, das sich wiederum im
Inneren eines dritten befindet usw.

Ein Objekt verlauft durch den Hohlraum
eines anderen Objekts.

Abstraktion ﬁ ( 1 )

@@ Konkretisierung

technische Problemstellung

Groler Schirm passt nicht in
den Rucksack

???

Wirkprinzip (L6sungsidee)

Teleskop-
zylinder
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Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

A3-4 Prinzipien zur Uberwindung technischer Widerspriiche

39 technische Parameter nach Altschuller

1. Masseeines beweglichen Objektes

Die von der Schwerkraft verursachte Kraft, die ein bewegtes Objekt auf die ihn
vor dem Fallen bewahrende Auflage ausiibt. Ein bewegtes Objekt verdndert seine
Position aus sich hieraus oder aufgrund externer Krifte.

2. Masse eines unbeweglichen Objektes

Die von der Schwerkraft verursachte Kraft, die ein stationdres Objekt auf seine
Auflage ausiibt. Ein stationdres Objekt verdndert seine Position weder aus sich
heraus noch aufgrund externer Krafte

3. Léngeeinesbeweglichen Objektes

Lange, Hohe oder Breite eines Korpers in Bewegungsrichtung. Die Bewegung
kann intern oder durch externe Kréfte verursacht sein.

4. Langeeinesunbeweglichen Objektes

Lange, Hohe oder Breite eines Korpers in der durch keine Bewegung
gekennzeichneten Richtung.

5. Flache eines beweglichen Objektes

Ebene bzw. Teilebene eines Objektes, welche aufgrund interner oder externer
Krifte ihre rdumliche Position verdndert.

6. Flache eines unbeweglichen Objektes

Ebene bzw. Teilebene eines Objektes, welche aufgrund interner oder externer
Krifte ihre rdumliche Position nicht verdndern kann.

7. Volumen eines beweglichen Objektes

Volumen eines Objektes, welches aufgrund interner oder externer Kréfte seine
rdumliche Position verdndert.

8. Volumen eines unbeweglichen Objektes

Volumen eines Objektes, welches aufgrund interner oder externer Kréfte seine
rdumliche Position nicht verdndern kann.

9. Geschwindigkeit

Das Tempo, mit dem eine Aktion oder ein Prozess zeitlich vorangebracht wird.
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10. Kraft

Die Féhigkeit, physikalische Verdnderungen an einem Objekt hervorrufen zu
konnen. Die Verdnderung kann vollstindig oder teilweise, permanent oder
temporér sein.

11. Spannung oder Druck

Die Intensitit der auf ein Objekt einwirkenden Krifte, gemessen als Kraft oder
Spannung pro Fléche.

12. Form

Die duBerliche Erscheinung oder Kontur eines Objektes. Die Form kann sich
vollstidndig oder teilweise, permanent oder temporér aufgrund einwirkender Kréfte
verandern.

13. Stabilitat der Zusammensetzung des Objektes

Die Widerstandsfahigkeit eines ganzen Objektes gegen aufgezwungene
Forménderungen oder Instabilitat.

14. Festigkeit

Die Fidhigkeit eines Objektes, innerhalb definierter Grenzen Krifte oder
Belastungen auszuhalten, ohne zerstort zu werden.

15. Haltbarkeit (Dauer des Wirkens) eines beweglichen Objektes

Die Zeitspanne, wihrend der ein sich rdumlich bewegendes Objekt in der Lage ist,
seine Funktion erfolgreich zu erfiillen.

16. Haltbarkeit (Dauer des Wirkens) eines unbeweglichen Objektes

Die Zeitspanne, wihrend der ein rdumlich fixiertes Objekt in der Lage ist, seine
Funktion erfolgreich zu erfiillen.

17. Temperatur

Der Verlust oder Gewinn von Wérme als mdgliche Griinde fiir Verldngerungen an
einem Objekt wihrend des geforderten Funktionsablaufes.

18. Heélligkeit (Sichtverhaltnisse)

Lichtenergie pro beleuchteter Flache, Qualitdt und Charakteristik des Lichtes,
Grad der Ausleuchtung.

19. Energieverbrauch eines beweglichen Objektes

Der Energiebedarf eines sich aufgrund interner oder externer Kréfte rdumlich
bewegenden Objektes.
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20. Energieverbrauch eines unbeweglichen Objektes

Der Energiebedarf eines sich trotz duflerer Kréfte raumlich nicht bewegenden
Objektes.

21. Leistung, Kapazitat

Das fiir die betreffende Aktion benétigte Verhiltnis aus Aufwand und Zeit. Dient
zur Charakterisierung bendétigter, aber unerwiinschter Verdnderungen in der
Leistung eines Systems.

22. Energieverluste

Unfahigkeit eines Objektes Kréfte auszuiiben, insbesondere wenn nicht gearbeitet
oder produziert wird.

23. Materialverluste

Abnahme oder Verschwinden von Material, insbesondere wenn nicht gearbeitet
oder produziert wird.

24. Informationsverluste

Abnahme oder Verlust an Informationen oder Daten.

25. Zeitverluste

Zunehmender Zeitbedarf zur Erfiillung einer vorgegebenen Funktion.
26. Materialmenge

Die benétigte Zahl an Elementen oder die bendtigte Menge eines Elementes fiir
die Erzeugung eines Objektes.

27. Zuverlassigkeit (Sicherheit)

Die Fiahigkeit, liber eine bestimmte Zeit oder Zyklenanzahl die vorgegebene
Funktion erfiillen zu kénnen.

28. Messgenauigkeit

Der Grad an Ubereinstimmung zwischen gemessenem und wahrem Wert der zu
messenden Eigenschaft.

29. Fertigungsgenauigkeit
Das MaR an Ubereinstimmung mit Spezifikationen.
30. Von aufRen auf das Objekt wirkende schadliche Faktoren

Die auf ein Objekt einwirkenden, Qualitdt und Effizienz beeinflussenden &ufleren
Faktoren.
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31. Vom Objekt selbst erzeugte schadliche Faktoren

Intern erzeugte Effekte, die die Qualitdit und Effizienz eines Objektes
beeintrachtigen.

32. Fertigungsfreundlichkeit

Komfort und Einfachheit, mit der ein Produkt erzeugt werden kann.

33. Bedienkomfort

Komfort und Einfachheit, mit der ein Objekt bedient oder benutzt werden kann.
34. Instandsetzungsfreundlichkeit (Reparaturfreundlichkeit)

Komfort und Einfachheit, mit der ein Objekt nach Beschiddigung oder Abnutzung
wieder in den arbeitsfahigen Zustand zuriickversetzt werden kann.

35. Adaptionsfahigkeit, Univer salitat
Die Fahigkeit, sich an verdnderliche externe Bedingungen anpassen zu kénnen.
36. Kompliziertheit der Struktur

Anzahl und Diversitdt der Einzelbestandteile einschlielich deren Verkniipfung.
Weiterhin ist hier die Schwierigkeit, ein System als Benutzer zu beherrschen,
gemeint.

37. Kompliziertheit der Kontrolle und Messung

Anzahl und Diversitdt von Elementen bei der Steuerung und Kontrolle des
Systems, aber auch der Aufwand, mit akzeptabler Genauigkeit zu messen.

38. Automatisierungsgrad
Die Fahigkeit, ohne menschliche Interaktion zu funktionieren.
39. Produktivitat (Funktionalitét)

Das Verhiltnis zwischen Zahl der abgeschlossenen Aktionen und des dazu
notwendigen Zeitbedarfes.

26



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Wider spruchsmatrix (1/ 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verdnderungen gemdfl A mit herkdmmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

" - 2 A
2 123 2 %
“ s 2| 2| B & = 3 = F
| Zla|l 2|2 22|32 o} o| 3 8| ©°
hv] ol x| 0| 4| 2 .2 = @ =| © s
3|23 =l 2l &3 4 2 5 5| 2
812|828 2|2 : ~ o S| 2 =S
. 0| « = on = | &
A: Was wird den = 5| 2| 5| 2| 5| 8| 2| 5 2 | o gl=| =
A sl s|ol=s| 85|52 a 2l 2| =| 2| o =
Bedingungen der S| 2| 5|28 22 Bl @ 5 2|51 8| 2| 2| E| 2| 2
Aufgabe entsprechend | 5 Pl &= 2 e 5;)0 a;)D 52|52 El 8| 52| 5] 5| =] g
veréindert (vergroBert, | = _nz 2| | 2| 8 é E v, &l 2 g ‘5 5 4 SEIER
verringert, 2| g 3 ’g 25| g| 2| 2 z g | = % 2 = 2|52
2
verbessert)? Sl z| 8| g8 g[=|8|S g 3 < S @ 3| 2
ol S| o 3| o] °| B| = o 5 = = 5| £
2 ol 80| of S| 2| E| © ,.g 3 = = | ©
2| 2| 5| 2| R|S5| 5| € ] 215
® | | =®| el 2| E i) o w» &
S|l &A=z =|2| =2 ] < | O e o
= _ =|l>| 2 = = © Bo| .2
> B 2| 5 s g
I g| 5
A Al g 215
1|23 |4|5|6|7|8|9|10]|12|12]18]|14|15|16]|27|18]19]20
1 Masse des 15 29 29 2|8 10f0]1|28]s 6 |19]35
beweglichen 8 17 2 10 |36 | 14 |35 | 27 | 34 291 [12
Objekts 29 38 40 15| 18 |37 |35 | 19| 18 | 31 4 3234
34 34 28 38 | 37 |40 | 40 [ 39| 40 |35 38 31
2 Masse des 10 35 5 s [13]13]26]28 2 (2819 18
Unbe]\:egllchen 1 30 35 10129 [10[39] 2 27 119 | 32 19
Objekts 29 13 14 1911029 1 |10 19 [32 | 35 28
35 2 2 35 | 18| 14 | 40 | 27 6 |22 1
3 Linge des 8 15 7 Bl ]s]o 10[32]38
beweglichen 15 17 17 4 1088835 15 35
Objekts 29 4 4 8 | 4 ]35]10]15]20 19 2
34 35 29 [ 34| 34
4 Linge des 35 17 35 28| 1 [13]39]15 1]3]3
unbeweglichen 28 7 8 1014143714 40 | 35 | 25
Objekts 40 10 2 35| 15|35 | 28 35|39
29 40 14 7 26 18
5 Fliche des 2 14 7 29 1905 [n|{3]e 2 [15]19
beweglichen 17 15 14 30 30 15]34] 2 15]3 15|32 |32
Objekts
29 18 17 4 |35]36|29 (1340 16 | 19
4 4 4 34| 2 | 28] 4 [39]14 13
6 Fliche des 30 26 1[10 2 |40 2 |35
unbeweglichen ) 7 181 15 38 10 | 39
Objekts
14099 35 | 36 19 | 38
18 39 36 |37 30
7 Volumen des 2 1 1 2|15/ 6| 1]28]19]6 34| 2 |35
beweglichen 26 7 7 4 |35]35]15]10]14]35 39|13
Objekts 29 4 4 38 3636201 [15] 4 10 10
40 35 17 34 [37]37] 4 [39] 7 18
8 Volumen des 35 (19 |35 2 (2417 [34]09 35135
unbeweglichen 1014 8 18135 2 [28] 14 34| 6
Objekts 19 2 37 35|35 17 38 | 4
14 14 40 | 15
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Wider spruchsmatrix (2/ 10)

B: Was verindert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verdnderungen geméf A mit herkommlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

=]
Q 3]
5 |5 o
= ) 2
B < - 2
5 |s sI2| 2|2
= E| .
° S| = 215 2|l =
3= =] =| 5 S| 8| X 8| =
) 5 2 el 5 |B|Z 2l 8l El 2] E
A: Was wird den I of 2| 5[ B 2 s ol e[l E|lal&] P o
i S| 212521288 -9 5|l |5 slE 28
Bedingungen der = 2l=| 2 Z| 5| = = sl S| Bl E B3l=| S| &| = =
Aufgabe entsprechend | M| 2| 2 é = % 2 2l 8 =5 ® 3| |5 b g g £
verdndert (vergrofert, | b &l gl 2| & 'T:; q:,o G =% 8§ = g %‘3 ) 2 X Z| 3
verringer, SR HSE R R R EE R
verbessert)? | Hl =& 2| 8| = s 3 3 Bl @ zl 2|l=|8| 2
| = 5} = S| E sl 8| & 2
—_ [ g @ o < | B g é <
e | = 20 & 2|8
£ |2 =12]7)2
£ (=%
E ) g
g g
S M
> |2
21| 22| 23| 24| 25| 26|27 |28 29| 30 |31 |32|33|34|35|36[37 38309
1 Masse des 12|65 [10f10]3[3|2s|28] 20 [22]27[35] 2 [29]26]28]26]35
beweglichen 36 | 2 [35| 24|35 26 |11 |27 (35| 21 [35|28]| 3 [27] 5 |30]29[35]3
Objekts 18 /34| 3 [35]20] 18| 1 [35]26] 18 |31| 1 |2 |28|15[36[36] 18|04
31 (19|31 28 (3127|2618 | 27 3936|2411 |8 |34]32]19][37
2 Masse des 15185 [10f1ofofrofis{r0o] 2 [35]28]6 |2 ]19]1]2s]2]1
Unl?elv(vegllchen 19198 [15]20] 6 2826 1| 19 22| 1 |13]|27]15]10[28] 2628
Objekts 1828 |13 [35[35[ 18| 8 [28(35| 22 | 1|9 |1 [28]|29]26]|17]35]15
22|15 |30 26 (26| 3 27| 37 |39 32| 1 39 | 15 35
3 Lange des 1o Ja ] [as|2o]mof2s o] 1z 1 [as| 1 [aaf 1 [35]17 ]
beweglichen 352 (29242 [35|14(32]28]| 15 [15/290(29[28|15]|19] 1 [24]4
Objekts 35 | 23 29 29| 4 [29]| 17 17 |35 10| 1 | 26 | 26| 26 | 28
39 | 10 40 37| 24 4 16 | 24 [ 24 | 16 [ 29
4 Lange des 12| 6 |10 24 |30 1532 2 1 15023112 30
unbeweglichen 8 |28 282629 29|28 (32| 18 17 | 25 35 | 26 14
Objekts 24 14 28| 3 |10 27 7
35 26
5 Flache des 19| 15 [ 1030 [26 29 [29 26 [ 2 | 22 [17|13]15{15]15]1a]|2 |14]10
beweglichen 1017 3526 | 4 [30] 0 28]32] 33 [2]1|1m]3]30] 1 [36]30]26
Objekts
32(30] 2 6 3 28 |18 )26 |13 10 13 [ 26| 28 | 34
18 | 26 | 39 13 3 1 [39]24]16] 1 1823 | 2
6 Flache des 17 (17 (1030 10] 2 [32]26 2| 27 [22]40]16]16]15] 1 |2 ]23]10
unbeweglichen |35 | 7 | 14|16 [35]18|35]28]20] 2 |1 ]16] 4 16 | 18 | 35 15
Objekts
30 | 18 4 (4040 |32]18] 39 |40 36 | 30 17
39 18] 4 |43 ]|36] 35 18 7
7 Volumen des 35| 7 |36] 2 | 2 |1a 1425 |25 22 |17 29|15 10 | 15 26 [29 |35 | 10
beweglichen 6 | 15039 22 6| 1 [1]26]a8] 21 [2]1[13 29| 1 [26]34] 6
Objekts 1313 | 34 3440 [40 |28 | 2| 27 [40]40]30 4 |16 2
18 [ 16 [ 10 1011 [ 11 6] 35 |1 12 24 | 34
8 Volumen des 30 10 3535 2 35| 34 [30]35 1 12 35
unbeweglichen 6 39 163 |35 10 39 18 31 [ 17 37
Objekts 35 32 16 25| 19 |35 26 10
34 18 27 | a 2
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Wider spruchsmatrix (3/ 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verdnderungen gemdfl A mit herkdmmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

? u| £ B
% g2 2|3
2 A E 2 |58 2|5
AEIEIEIEEL R 3 = gl o
2ol Xl o 2| L @ | © s
L 2 e 2 & 22D 3} 2| = 5| 2
Al ER TR ~ = S| 2 =3
. = = on = | &
A: Was wird den =| 5| 2| 5| =| 5| & f:; 5 2 | o gl=| =
A 2|5l 2|ls| 8|S S| 2| 4 a 2l 2| =| 2| o =
Bedingungen der S| 28| 25|22 @ = 5 5| 5| 8| 2| 2| E| 8| B
Aufgabe entsprechend | “5 D | 2 e 5;)0 a;)D 52|52 El 8| 52| 5] 5| =] g
verdndert (vergrofert, | = é 2|3 | 8| B é B v | 2 g % 2 8 £ 5| 8| 3
verringert, HEFEEHE RN R B E
2
verbessert)? Bl a8 g8 g[=| 8|S g 3 < S @ 3| 2
ol S| ol 2| a| °| B8] = & 5 § = 8| &
2l 2| 2 a1 5| 2 E| 2 < =z 8|2
S| 2l 8| 22| 5| 32| E @ 215
HS = Q — = Q 7]
| SA|=||=|Elel 2 = S| 8 215
= | =|>| 2 = = © & 2
> B 2| 5 s g
E] | =
7 Al g =15
1|(2|3|4|5|6|7|8|9|10]|11|12]18]|14|15|16]|27|18]19]20
9 Geschwindigkeit | 8 13 29 7 13|16 [35]28] 813 28|10 | 8
28 14 30 29 28 [ 18| 1533 | 3 [19 301315
13 8 34 34 1538 | 18| 1 |26]35 36|19 |35
38 1940 34 18] 14| 5 2 38
10 Kraft 8 [1817|28]19] 1 [15]2 |13 18]10[35[35]19 35 19] 1
11319 10[10]|18] 9 |36]28 2135 ]10|10] 2 10 17| 16
371 |9 1536 12| 1815 1140 |21 | 14 21 10 | 36
18 | 28 | 36 37 [37]37] 12 34 27 37
11 Spannung oder 101335 3510|106 [35]6 |36 35(35] 9 |19 35 14
Druck 36 |29 (10| 1 | 15|15 [35 243535 4133|183 39 24
37 |10 [36 | 14 | 36 | 36 | 10 36 | 21 1502 |3 |27 19 10
40 | 18 16 | 28 | 37 10 | 40 | 40 2 37
12 Form 8 [15[29|13] 5 14| 7 [ 353534 33 |30 | 14 2|13]2
1010 |34 | 14 | 34 4|2 ]15]10]15 1] 14|26 14]15] 6
29(26] 5 |10] 4 1535343710 18]10] 9 19 | 32 | 34
403 [4|7]10 22 18 | 40 | 14 4 | 40|25 32 14
13 Stabilitiit der 21 (26 13|37 2 |39 |28 (34|33 102 |22 17 [13 (39|35 (321327
Zusammen- 353915 11 10 |28 [ 15 35(35] 1 9 127 (3|1 |3]19]4
setzung 2 |1 |1 13 19| 35 |28 | 21 | 40| 18 15|10 | 35 | 32| 27 29
39 | 40 | 28 39 |40 [ 18] 16 4 35 | 23 15 18
14 Festigkeit 1401 [15{3|9o]1w0]o[8|0]10]10][13 27 30 (351935
8 |26 |15 14|34 40|15 |14 13]18[3 |30]17 3 10 | 19 | 35
40 | 27| 8 |28 |40 |28 [ 14|17 | 26| 3 [18]35]35 26 40 10
15| 1 352629 7 | 15|14 14 [ 40| 40
15 Dauer des 19 2 3 10 3 199141327 192 [28
Wirkens des 5 19 17 2 35|23 ]26]3]3 35/19] 6
beweglichen 34 9 19 19 5 [16]27]28]35] 10 39 [ 4|35
Objekts 31 30 25 35 |18
16 Dauer des 6 1 35 39 19
Wirkens des 27 40 34 3 18
unbeweglichen 19 35 38 35 36
Objekts 16 23 40
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Wider spruchsmatrix (4 / 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verénderungen geméf A mit herkémmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

= ~ =
E:; LE = E| . é
© S| = SlE| 2|
. 3 g CEEEE- E R E R
A: Was wird den S| 2l 2| = ol 2| 5| = -4 s ol e[l E|lal& P o
Bedingungen der g 2 .é 5 < ? % 52| <] 2|3 E % ol 5| gl 2 E
Aufgabe entsprechend | & | 8 2| 2 =| ElZ| 3 §o %% | 2 £ slg| 2 &l & g
verindert (vergroBert, | &b s ‘% E '% fq—:; °§o & o= g = _—é) %‘) =) 'fé M|zl 3
verringer, SRR HEEEED R R R
verbessert)? S I = ) Z| 8| = g 3 3 Bl @ é 2| 25| 8
= = gl s |3 5| [E|E|ElE =
e | &= 2| & Sf.e
18 | 7137 ]e
: B :
S |8 ~
21|22 (2324|2526 |27 |28|29| 30 |31|32|33|34|35|36 (373839
9 Geschwindigkeit 19]14(10]13 10112810 1 2 3503234 |15]1013 |10
3520 (1326 190353228 28 [24|13[28| 2 |10]28|34]18
38|19 | 28 20127 1 [32] 35 [35]8 [13[28[26] 4 |27
2 [35]38 38 (28 24 (25| 23 |21 |1 [12]27 34 | 16
10 Kraft 1914 8 10143 [35]28 1 13 15| 1 [15[15]36[36]| 2 |3
351535 37 029(35[10[29] 35 3 |37 )28 | 1 | 17]35]37]35]|28
18 40 36 (18 [13[23 (37| 40 [36[18[ 3 [11[18]10]10 35
37 5 36 (21 24[36] 18 |24 1 [25 20| 18 | 19 37
11 Spannung oder 102 (10 3701010 6 |3 22 2 | 11| 2]35]19]2][35]10
Druck 35 | 36 | 36 36| 14|13 ]28]35 2 33|35 1 |36|21]14
14(25]3 4 (36]19]25 37 |27 16 35 |37 35
37 35 18 37
12 Form 4 1435 1436102832 22 [35] 1 [32]2 |1 |16]|15]15]|17
6 29 10 | 22 | 40 | 32 | 30 1 10321513 |15|29 13| 1 |26
2 3 34 16| 1 |40 2 17126 1 |29 1 | 393234
5 17 35 28 28 10
13 Stabilitéit der 32142 35| 15 13 |18 35 35035(32] 2 [35] 2 [35] 1|23
Zusammensetzung |35 | 5 | 14 27 | 32 24 |40 |19 [35|35[30|35[22| 8 [35
27 [ 39 | 30 35 30 |27 30 | 10 [ 34 [ 22 [ 39 | 35 | 40
31| 6 |40 18 |39 16 | 2 | 26|23 3
14 Festigkeit 10 | 35 | 35 29 (2911 |3 |3 18 |15 113227 15| 2 |27 15|29
26 28 3 (103 [27]27] 35 [35|3[40[11[3[13]3 35
35 31 28 | 25 16 37 |22]10]28] 3 |32]28]15 10
28 40 10 1 2 [32]2 10 | 40 14
15 Dauer des 19 28 (10203 [1[3][3 22 a2t 27]2|290] 1|4 ]19]6 |35
Wirkens des 10 27 10(35] 2 27| 15 |39] 1 [27]10[35]|29]2910]17
beweglichen 35 3 28 [ 10 | 13 16| 33 16 | 4 27 [ 13 [ 15 | 39 14
Objekts 38 18 18 | 40 40| 28 |2 35 19
16 Dauer des 16 27 [10 (28] 3 [34] 10 17 223511 ]2 25 [ 1 [20
Wirkens des 16 20 | 352726 1 10 34 10
unbeweglichen 18 10316 |24 40 6 16
Objekts 38 16 40 33 35 38
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Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Wider spruchsmatrix (5/ 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verdnderungen gemdfl A mit herkdmmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

? u| £ B
& 2| s 2|3
2 A E 2 (2838 2|5
2| 2| 2| gl 22|32 e} ol g 52
2|l 0| Xl 0| X0 2> @ | © s
ol =8zl 2 52 3 3 8| 5 5| =2
31°18|2[8| 2|2 s = ) S| = <| 2
. 0| = =1 o0 = | 5
A: Was wird den =| 5| 2| 5| 2| 5| §| 2| & 2 | o gl=| =
A sls|ol=s| 85|52 a 2l 2| =| 2| o =
Bedingungen der sl 252|522 5 @ 5 g\ 5| 8| 2| E| E| 2| B
Aufgabe entsprechend | “5 D | 2 e S’; a;f =2 €| 2| E|lg|%[=2|E| 5|=|2 g
gl s =
verdndert (vergroBert, z é E g 21 812 é E M| b i g z S| 8 & § -‘3 8
verringert, S| g 3 ”g =1 Elg| 2 2 Z S| = % = = % = E
verbessert)? Sl a8 g8 5= L ] g N = E’ @ 3| 2
ol S| ol 2| a| °| B8] = & 5 § = 8| &
2l 2| 2 25| 2 E| 2 o =z 5|2
S| 2l 8| 22| 5| 32| E % ol 5
HS = Q — = Q 7]
S| S|A|=|=|E|e| 2 g =| 5 20 3
= _ =|l>| 2 = o | © Bl -2
~ 2| | 2| ¢ B
= 8| 2
7 Al g =15
1123 |4|5(6|7|8|9|10|11(12|13|14|15|16(17|18|19]| 20
17 Temperatur 36 |22 |15 |15 3 [25]34]35]| 2 |35[35]14] 1 |10]19]19 32|19
22 {3519 [19 (35|38 |39| 6 |28 [10[39]22]35[30[13]18 30 | 15
6 (32]9 |9 [39 40| 4 36| 3 [19]19]32]22]39]36 21| 3
38 18 18 3021|232 40 40 16 | 17
18 Sichtverhiltnisse 19219 19 2 10 | 26 32(32(35] 2 32 3232
13532 32 13 13] 19 303 [19]19 35 1|35
32 (32 (16 26 10 19 6 27 6 19 191 1
15
19 Energieverbrauch | 12 12 15 35 8 [ 16231219 5 [28 19| 2
des beweglichen | 15 28 19 13 1526 | 14| 2 [13] 1935 2|15
Objekts 28 25 18 35 |21 2520179 |6 3 |19
31 2 24 [ 35 [ 18 14
20 Energieverbrauch 19 36 27 | 35 19
des unbeweglichen 9 37 4 2
Objekts 6 2 s
27 18 32
21 Leistung, 8 [19]1 19 | 17 [35[30 | 15[ 26|22 |29 |35 |26 19| 16| 2 | 16] 16
Kapazitit 36 | 26 | 10 383216 |6 [35]2|10[14]32]10]35 14| 6|6
381735 1338 )25[ 2 |36]35] 2 |15]28]10 17|19 19
312737 38 35 40 | 31 38 25 37
22 Energieverluste 150191716 [15]|17| 7|7 ]|16]36 14 | 26 19| 1
6|62 |38[26] 718 35| 38 2 38|13
19|18 6|7 |17]30]23 38 39 7|32
28|19 |13 30| 18 6 15
23 Materialverluste 35035141035 0] 1|3 [10]14[3 [20]2[35]28]27[21] 1 [35]28
6 | 6 29|28 |2 [18]29]39]| 1315|3635 1428 27]16]|36] 6 |[18]27
23 (22 (10 (2410|3930 |18 |28 18 37| 3 |30 |31 |3 [18]39]|13]24]12
40 |32 |39 3131|3631 [38[40[10] 5 |40]40 |18 38|31 5 |31
24 Informations- 10 (10| 1 [26[30]30 2 [26 10 | 10 19
verluste 24 (3526 26 | 16 22 | 32
3515
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Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Wider spruchsmatrix (6 / 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verénderungen geméf A mit herkémmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

5 |2 &
s 12 oL
A E-
A: Was wird den ~§ 2|2 2 &E ‘;q:: | S| el g|B|E i’:ﬁ 2 % =
Bedingungen der Bl 2|2 S| 2| E|B| 28] === E| 8 I R
Aufgabe entsprechend | & | 8 2| 2 7@ Elz| 2 §0 %g ED Zle|l €| 8| 2| 5| 5 g
verindert (vergroBert, | &b s ‘% 2 'g 30—:; °§o & o= g = _—é, %‘) =) ."ié M|zl 3
verringert, 2 § 2 E(N| & 5] S ?D 3 =1 28| § g2 S| g E
verbessert)? S I = ) Z| 8| = g 3 3 Bl @ é 2|25 8
= E el 5 2| 5| |E[E| E|E|<
= | = 2| & S|.e
g8 | 7137 ]e
e s
S =
21|22|23|24|25| 26|27 28| 29| 30 |31|32(33|34[35|36|37|38]|29
17 Temperatur 2 [21]21 35| 3 |1932]2a]| 22 2226264223 ]26]15
14| 17 | 36 28 | 17 35| 19 33 |35 |27 )27 10|18 )17 [27] 2 |28
17 | 35 [ 39 21 30| 3 |24 35 |2 16 [27 | 16 [ 35| 19 | 35
25 | 38 |31 18 |39 [ 10 2 |24 3116
18 Sichtverhiltnisse |32 | 13 [13] 1 [19] 1 (3] 15 [35]19]28]15|15]6 |32]2 ]2
616|119 15 (32| 19 |19 35 26|17 | 1 |32 [15] 26|25
1 26 32 32 2819 13[19]13 10 | 16
6 17 39 | 26 16
19 Energieverbrauch | 6 | 12 |35 35 [34]19] 3 1 2 (289 1 [us]| 2 (353212
des beweglichen |49 | 27 [ 24 38 23|21 1 35 |35|26[35|15]17[29 |38 2 |28
Objekts 37 |15 | 18 1916 | 11 | 32 6 |63 17 |13 ] 27 35
18[24( 5 18 | 18 |27 27 28 | 16 | 28
20 Energieverbrauch 28 3 [ 10 10 19] 1 19 1
des unbeweglichen 27 35 | 36 2 2| 4 35 6
Objekts 18 31 (23 2 |18 16
31 37 25
21 Leistung, 1028 1035 4 [19]32]32] 19 |2 |26[26]35[19[20][19]028]28
Kapazitit 35 (27| 192034 24]|15] 2| 22 |35]10[35| 2 |17]19]35]2 |35
38 | 18 101926 2 31 18|34 1010|3430 |16] 17|34
38 6 31 2 34 34
22 Energieverluste 3 35 (1910 | 7 | 11|32 21 21 35[2 7 35 28
38 27 [ 10|18 18 | 10 2 |35 219 233 10
2 32| 25 | 35 35 |2 1 15 29
37 7 2 |22 23 35
23 Materialverluste | 28 | 35 15] 6 [10|16[35] 33 |10 15 [32] 2 | 15[ 35353528
27 [ 27 183203410 22 [2]34]28]35]10]10[18]10]35
18] 2 35 | 103931 [24] 30 [34[33] 2342 28]10]18]10
38 | 31 1024352831 40 |29 24 | 27 24 |13 23
24 Informations- 10| 19 24 | 24 [ 10 22 |10 ]32]27 35 35| 13
verluste 19 [ 10 26 | 28 | 28 10 21 22 33 23
28 3523 1 |22 15
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Wider spruchsmatrix (7 / 10)

B: Was verdndert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuléssig, wenn

Verinderungen geméB A mit herkommlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

2] w| £ 2z
& 22 2|3
2 2 z| g| 2 = |23 = &8
THEEE EHEE AREERREE
HEHOERE REERE
. o =} o = o = = g1:) = 2 = E 0 [ g fb
A: Was wird den 5|2/ 5/ 2|8|2|2|5|8 E é I :
Bedingungen der S| 25| 2 S| 2| 2| | 2 5 o5 2| 81 2| 2| 2| &
Aufgabe entsprechend | | 2| 5| ¥ ® el 52|52 El &|&]2|E 55|28 g
verandert (vergrofert, % é % E z _qi _az é B v | 2 g % 2 8 £ 5| 8| 3
vertinger. AEHEEEEYHE R R E
verbessert)? Sl 518 gl 8|2 S|© § S =| 2 - g
BB E 2 (3 (2|2 3| £
= A =2 2 5 g 2 ®
8 s = [}'j i)
2] a 8 m
1|(2|3|4|5|6|7|8|9|10]|11|12]18]|14|15|16]|27|18]19]20
25 Zeitverluste 101015 [30]26]10[ 235 10 [37] 4 |35[29]2028[35] 1 [35]1
2020 2 |24] 4 |35]5 |16 373610 3 | 3 [10]20[29]19]38
37 (26 |29 | 14| 5 |17 [34| 32 36| 4 [34] 22|28 |28 10|21 ]26]19
35| s 5 |16] 4 |10]18 5 175 |18 |18 161817 ]18
26 Materialmenge 352729 15)2 |15 35 (35|10 (35]|15[14]3 |3 |3 34| 3
6 | 26 | 14 14 | 18 | 20 29 | 14 36|14 [ 2 | 35353517 29 | 35
18 | 18 | 35 29 | 40 | 29 34| 3 |14 17 [ 34 | 10 | 31 | 39 16 | 31
313518 4 28 3 40 | 10 | 40 18
27 Zuverlissigkeit 3|3 (s sz 323 221 s [10]3s 11| 2 343 | 1f21]36
8 [10] 9 |20]10]35|10]35]|35|28]24] 1 28 |35 (2735|3211 |23
10| 8 |14 |28 |14 |40 [ 14|24 |11 [10]35] 16 36|10 13|27
40 |28 | 4 | 11|16 4 |24 283 19|11 25 | 40 19
28 MeBgenauigkeit 32|28 |28 (32 [26]26]32 28 |32 6 | 6 [32]28|28[10]| 6|6 |3
35|34 26|28 |28 |28 | 13 132 |28|28[35] 6|6 26]19]1]6
26|25 5|3 [32]32]6 32 323213323224 283232
28|26 ]16|16]3 |3 24 24
29 Fertigungsgenauigk | 28 | 28 |10 | 2 {28 | 2 [32 (25 [ 1028 3 [32]30] 3 [ 2 191 |32
eit 32 35|28 | 323320 [28] 10|28 19]35]30]|18]27 27 2 [32]2
132729 1029 18] 2 |35[32]34 40 40
18] 9 |37 32 | 36 36
30 VonauBenaufdas 22| 2 [ 17| 1 {2227 2234 2113|2222 (35182217 ]22] 1|1 10
Objekt wirkende |5y {20 [ 1 |1s| 1 | 2 [23]390 22|35 2 | 1 [24]35|15] 1 |33]10[24] 2
schadliche 27|13 39 33 (3937193539 37| 3 [30]37]33]4035(32]6 |2
Faktoren
39 |24 | 4 28 | 35|35 |27 28] 18 35|18 | 1 |28 |33 ]2 |13 [27][37
31 Vom Objekt selbst | 19 [ 35 [17 17 [22]17[30]35[35[ 2 [35]35 1515 2122192 [19
erzeugte schidliche | 22 [ 22 [ 15 2 [ 1 [ 218282833 1 40352239 ]35]24]35]22
Faktoren 1501 |16 184040353 |1 [27 27 |22 (3316 2 {396 [18
39 [39 [ 22 39 4 234018 39| 2 [31 22243
32 Fertigungsfreundlic | 28 | 1 | 1 | 15 [ 13 | 16 [ 13 [ 35 [35[35[35 [ 1 [ 11 ] 1 [27[35]27 28 28] 1
hkeit 29 (272917 ] 1 [40]29 13121928133 |1 [16]26]24]26] 4
15| 36 [ 13 | 27 [ 26 1 8 131 ]i0]4 18 [ 27 |27
16]13]17 12 40 1 3727 32 11
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Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Wider spruchsmatrix (8 / 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verénderungen geméf A mit herkémmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?
o
i1 5}
s |8 ]
= z
B £ o 7]
5 ° == §
=202 <
s 18l =l |2l5|El3
= =1 =| 5 S| & X| 8| =
. 5 2 gl 5 |B|=2 2| g| | 2| €
A: Was wird den = gl 8| = ol = | = 2 s ol e[l E|lal& P o
R S 2l 8| =| e 8| 2|5 B 21l 5|5 5|3 2 =2
Bedingungen der el 2|1 2| ¢ E S| & & g sl S| Bl E| Bl 2| | 5|
Aufgabe entsprechend [ M| 2| 2 g = % 2l 2|8 25 ‘gn 2l el <| 5 P 5 E 5
verdndert (vergroBert, | & 5| 2| €| 2| £ :q—:; q:)b & 28 & % A £ 2|z é
verringer, SN EEE R R R R
verbessert)? S I = ) Z| 8| = g 3 3 Bl @ z|l 2| =| 5| 8
— = 5] [ 5| E 2l 8| & 1
= = E 2| o 52| gl E| <
= | = 2| & Sf.e
A 212~ 5
) ="
g |0 g
g =
S M
> |2
21|22 |23 (2425|2627 |28|29 30 31|132(33(34|35|36|37|38]|39
25 Zeitverluste 35110 [35] 24 35110 (24 )24 35 35|35 4 |32|35| 6 | 1824
20| 5 | 18|26 38 [30 ]| 34 ]26 18 22 (28 [28 | 1 |28 29|28 |28
10 | 18 | 10 | 28 181 4 [ 28|28 34 18 [ 34|10 | 10 32|35
6 [32]39]32 16 32 | 18 39| 4 | 34 10 | 30
26 Materialmenge 3507 (6 |24]35 183 (33| 35 31290352 ]15{3]|3]|38]13
18| 3 [28 |38 3 2 |30 33 351 (29323 |13]|27]35]29
25 [ 10| 35|18 28 | 28 29 40 | 35|25 (10 (29|27 |29 3
24 16 40 31 39 | 27 | 10 | 25 10 | 18 27
27 Zuverldssigkeit 21 [ 10 {10 ] 10 ] 10| 21 32 [ 11 27 35 27 | 1 (13 [ 13 (27 |11 | 1
11| 11 {35 |28 |30 ] 28 3132 35 2 17 | 11 |35 [35[40 [ 13|35
26 | 35129 4 | 40 1] 1 2 40 40 8 | 1 |28)27(29
31 39 3 23 40 26 24 38
28 Mefgenauigkeit 3 [ 2610 24| 2|5 28 3611 [13]27[26]|28]10
6 |32]16 34| 6 |11 24 33 [35[13[3235]35]24] 2 |34
32|27 |31 28 (32 ] 1 22 3912517 | 13| 2 [10]32] 10|28
28 32 23 26 10 [ 18 [ 34 | 11 34 | 28 | 34 | 32
29 Fertigungsgenauig | 32 | 13 | 35 32 (32|11 26 4 1|25 26 26 | 10
keit 2 [32]31 26 | 30 | 32 28 (17 3210 2 28 | 18
2 |10 28 1 10 34 35 18 18 | 32
24 18 36 26 23 23 | 39
30 Von auBlenaufdas | 19 | 21 |33 | 22 [ 35|35 (272826 241 2 [35(35]|22]22]33 |22
Objekt wirkende |95 | 2 | 22| 10 [ 18| 33 [ 24 | 33 [ 28 35025 10|11 [19]|19]3 |35
schadliche 31 (35|19 2 [34]20] 2 [23]10 2 |28 2 [22]29 (2934 |13
Faktoren
2 | 2|40 31 [ 40 | 26 | 18 39 31 | 40 | 40 24
31 Vom Objektselbst| 2 [21 |10 | 10| 1 | 3 [24] 3 | 4 19122 ]2
erzeugte 35 (35 1 |21 |22({24 (2 |33]|17 1 )21 35
schidliche 181 2 [ 3429 39 [ 40 | 26 | 34 31 )27 18
Faktoren 22 1|39 26 1 39
32 Fertigungsfreundli | 27 [ 19 | 15 | 32 | 35 | 35 1 24 2 |35 2127|6835
chkeit 1 (3534242823 35 2 5 1 [13]26 28|28 1
12 33[18[34( 1 12 131115 { 1 (11| 1]10
24 16 | 4 | 24 18 16 | 9 1 28
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Wider spruchsmatrix (9/ 10)

B: Was verindert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verinderungen geméB A mit herkommlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?

= z| £ ol £
AETEIEEL R 3 5% 8|2
AR 5 |52 | 5
ASEEEEEEE 3| 13 |2|2 HE
A: Was wird den =| 8 =| 8| g 51 8|5 'E E é Bl 2| .| 2 E‘J g
Bedingungen der S| 25| 2 S| 2| 2| | 2 5 o5 2| 8l 2| E| = 5
Aufgabe entsprechend | | 2| 5| ¥ ® el 52|52 El &|&]2|E 55|28 g
verindert (vergroBert, % é % E £ _ai _az é E v, = i g % 3 4 & g gz
verringert, 2| 512|582l E| 8| 2| 3 g g~ &l 2|=|5|8|=
verbessert)? Sl 518 gl 8|2 S|© § S =| 2 #| gl g
AEIEI R 2 5 =| £ £
2| 2| 8| 85| 2| E = ? 215
S| 28| &2 =8| 2 ps S| 8 el z
= — =l > ° s | © &n| &
> E 2l 5 gl 2
2| & : 5|2
a m
1|23 |4|5|6|7|8|9|10[12]|12[13|14[15|16[17]|18[19]20
33 Bedienkomfort 25| 6 |1 1 (18] 1 |4 18282 |15[32(32[29] 1 |26][13]1
2 |13[17 17 |16 [ 16|18 | 13|13 |32 |34 |35 |40 |3 [16]27]17]13
131 ]13 13 15|35(39[34(35[12]29(30] 3 [8 |25[13]| 1 |24
15| 25 | 12 26 |39 | 15 | 31 28 28 | 25 24
34 Instandsetzungsfre | 2 | 2 | 1 | 3 |15 |16 ]25| 1 |34 1 [13| 1 [2 |t [1n|1]|4][15]15
undlichkeit 27 (27 )28 | 18|13 ]25] 2 9 |11 13]35] 1 |20 01 |1
3535|1031 |32 35 10 2 2 |28 13 | 28
111125 11 4 9 |27 16
35 Adaptionsfahigkeit| 1 |19 [35] 1 [35]15][15 35 1535|1535 [35]|13| 2 |27| 6 | 19
» Universalitit 6 |15] 1 |35[30] 1635 1017 (1637 )30 3 [ 1 ]16] 22235
1529 |29 | 16 | 29 29 14 | 20 1143235 3 126]29
8 |16 2 7 3 6 35| 1|13
36 Kompliziertheit 26| 2 | 1 |26]14] 6 [34] 1 [34]26]19]29]2[2]10 2 |24 (27
der Struktur 30 | 26 | 19 136 )26 16]10]16] 1 [13]22]13]4 1717 ] 2
34 | 35|26 13 6 28 35|28 |17 |28 |28 13 | 13 | 29
36 | 39 | 24 16 15 [ 19 15 28
37 Kompliziertheit 2716|1626 2 | 229|233 [36]35[27]|11|27]19]25[3]21(35]19
der Kontrolleund | 56 | 13 | 17 13030 1 (18] 4 [28]36]13]22] 3 |20]34[27]24]38]35
Messung 28 | 28 | 26 1830 4 [26]16|40[37] 1 [39]15]|39] 6 |35]26 16
13] 1 |24 17 [ 16 [ 16 [ 31 |35] 193239 [30 |28 |25[35]16
38 Automatisierungsg| 28 | 28 [ 14 | 23 [ 17 35 28| 2 [13|15]18]25] 6 26| 8 |2
rad 26|26 |13 14 13 10 35[35 (321 [13]9 2 |32(32
18 | 35|17 13 16 1 19[19]13
35|10 | 28 13
39 Produktivitit 35|28 |18 |30 [10[10] 235 28 [10 [ 14 [35[29 [35]20[35]26[35] 1
26 |27 4| 7]26[35] 637 1537 (103 |28 [10]10[21]|17]10
24 15|28 [ 14 |34 |17 [34] 10 1014342210 2 |16[28]19]38
373 [38[26]31] 7 [10]2 36 40 |39 181838 ]10] 1 [19
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Wider spruchsmatrix (10/ 10)

B: Was verandert (vergroBert, verringert, verschlechtert) sich unzuldssig, wenn
Verénderungen geméf A mit herkémmlichen Verfahren herbeigefiihrt werden?
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s |3 L
= ) Z
B < o 7]
5 |5 = | 8 <
=l E| o
- S| = Sl E|l=
32 h=] =| 5 S| 8| X 8| T
. 3 £ 2 5 |B|Z| |28 El 2
A: Was wird den S| el 2 = ol =] 5[ | 2 s ol e[l E|lal& P o
. S| 2 8|5l el 2B L3 B 21| S| g1 5| 53| o] =
Bedingungen der = 2l =] g Z S| | = & sl o] Bl E B3l=| S| &| £ =
Aufgabe entsprechend [ M| 2| 2 g = % 2| 2l 8 =5 ® 3| |5 g g E 5
verdndert (vergroBert, | & 5| 2| €| 2| £ :q—:; q:)b & 28 & % A £ 2|z é
verringer, SN EEE R R R R
verbessert)? B H| =] L 2N E S Z| B @ 22| =|5| 2
— = 5] [ 5| E 2l 8| & 1
=] 5 g @ o < | B g g <
- | =~ 2| & Sf.e
E |2 212~ 5
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E o g
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S M
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21|22 (23| 24| 25| 26|27 |28|29| 30 |31[32|33(34|35|36|37|38]|39
33 Bedienkomfort 35| 2|28 4|4 f12]17[25] 1 2 2 121532 1|15
34 (19 (32[10[28[35[27|13[32] 25 5 26 | 34 | 26 34 (1
2 (132 27][10 8 | 2 [35] 28 12 11 ] 12 | 28
10 24 | 22 | 34 40 |34 23] 39 3201617 3
34 Instandsetzungsfre | 15 | 15 | 2 322 |11|10]|25] 35 1|1 7135 34| 1
undlichkeit 10] 1 |35 1]28]10]2[10] 10 35 | 12 11 35 |32
32 [32]34 10{10]1]13 2 1126 4|13 7 |10
2 [ 19|27 25 (25|16 16 10 | 15 16 | 11 13
35 Adaptionsféhigkeit | 19 | 18 | 15 35| 3 [35]35 35 1L [15] 1 15| 1 (27]35
» Universalitét 1|15 [ 10 2835|135 11 13[34]16 29 34 [ 28
29( 1 ]2 15081 32 3101 |7 37 3506
13 24 | 10 31 16| 4 28 37
36 Kompliziertheit der| 20 | 10 | 35 6 |13]35]|2]26]| 22 19 27[27] 1 [29 15015[12
Struktur 19 |35 [ 10 29 | 3 |13 ]26 |24 19 12619 [13]15 101 [17
30 | 13 | 28 27 1 [10]32] 29 1|26 28 37|24 | 28
34| 2 |29 10 34 40 13 | 24 37 28
37 Kompliziertheitder| 19 |35 | 1 |35 |18 | 3 |27 26 22 2 (5|2 2|1 ]15 34 | 35
Kontrolle und 1|3 |18]33]28]27]40]24 19 |21]28] 5 26]15]10 21 |18
Messung 16 | 15 [ 10|27 [32 | 29 [28 | 32 29 11 37
10192422 9 [18] 8 |28 28 29 28
38 Automatisierungsg | 28 | 23 | 35 |35 [ 24 [ 35|11 |28 |28 2 2 |1 |11 |27[15]|34 5
rad 2 |28 [10(33[28|13|27[26]|26| 33 26 |12 35| 4 |24 |27 12
27 18 35 321018 13[34[13[ 1 [10]25 35
5 30 34 | 23 3 35 26
39 Produktivitit 35 (282813 35| 1 |1 (18] 22 350351 |1 |1 ]12]35]5s
20[10]10] 15 3835|1010 35 |22|28|28[32(35[17[18]12
10 {29 (3523 10 | 34 | 32 13 18| 2| 7 |10]28]2827]35
35| 23 28 | 28 | 1 24 |39 2419|2537 |24|2 |26
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40 Innovative Prinzipien nach Altschuller

1. Prinzip der Zerlegung (Differential-K onstr uktion)

a) Das Objekt ist in unabhéngige Teile zu zerlegen.
b) Das Objekt ist zerlegbar auszufiihren.
¢) Der Grad der Zerlegung des Objektes ist zu erhohen.

2. Prinzip der Abtrennung

a) Vom Objekt ist der “stérende” Teil oder die “stérende” Eigenschaft
abzutrennen.

b) Vom Objekt ist der einzige notwendige Teil oder die einzige notwendige
Eigenschaft abzutrennen.

Im Unterschied zum 1. Prinzip, in dem es um die Zerlegung des Objektes in
gleiche Teile ging, wird hier vorgeschlagen, das Objekt in unterschiedliche Teile
zu zerlegen.

3. Prinzip der ortlichen Qualitat

a) Von der homogenen Struktur des Objektes oder des umgebenden Mediums (des
duBeren Einflusses) ist zu einer inhomogenen Struktur {iberzugehen.

b) Die verschiedenen Teile des Objektes sollen unterschiedliche Funktionen
erfullen.

c) Jedes Teil des Objektes soll sich unter solchen Bedingungen befinden, die
seiner Arbeit am meisten zutrdglich sind.

4. Prinzip der Asymmetrie

a) Von der symmetrischen Form des Objektes ist zu einer asymmetrischen Form
liberzugehen.

b) Wenn das Objekt schon asymmetrisch ist, so ist der Grad der Asymmetrie zu
erhohen.

5. Prinzip der Kopplung

a) Gleichartige oder fiir zu koordinierende Operationen bestimmte Objekte sind zu
koppeln.
b) Gleichartige oder zu koordinierende Operationen sind zu koppeln.

6. Prinzip der Universalitat (Integral-K onstruktion)

Das Objekt erfiillt mehrere unterschiedliche Funktionen, wodurch weitere Objekte
lberfliissig werden.
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7. Prinzip der “ Steckpuppe’ — M atrjoschka (Schachtelung)

a) Ein Objekt ist im Inneren eines anderen untergebracht, das sich wiederum im
Inneren eines dritten befindet usw.
b) Ein Objekt verlduft durch den Hohlraum eines anderen Objektes.

8. Prinzip der Gegenmasse

a) Die Masse des Objektes ist durch Kopplung mit einem anderen Objekt mit
entsprechender Tragfahigkeit zu koppeln.

b) Die Masse des Objektes ist durch Wechselwirkung mit einem Medium zu
kompensieren.

9. Prinzip der vorherigen Gegenwirkung

Wenn gemél den Bedingungen der Aufgabe eine bestimmte Wirkung erzielt
werden soll, muss eine erforderliche Gegenwirkung vorab gewahrleistet werden.

10. Prinzip der vorherigen Wirkung

a) Die erforderliche Wirkung ist vorher zu erzielen (vollstindig oder auch
teilweise).

b) Die Objekte sind vorher so aufzustellen bzw. einzusetzen, dass sie ohne
Zeitverlust vom geeignetsten Ort aus wirken konnen.

11. Prinzip des“vorher unter gelegten Kissens’

Eine unzureichende Zuverlassigkeit des Objektes wird durch vorher bereitgestellte
Schadenvorbeugungsmittel ausgeglichen.

12. Prinzip des Aquipotentials

Die Arbeitsbedingungen sind so zu verdndern, dass das Objekt weder angehoben
noch herabgelassen werden muss.

13. Prinzip der Funktionsumkehr

a) Statt der Wirkung, die durch die Bedingungen der Aufgabe vorgeschrieben
wird, ist die umgekehrte Wirkung zu erzielen.

b) Der bewegliche Teil des Objektes oder des umgebenden Mediums ist
unbeweglich und der unbewegliche ist beweglich zu machen.

c¢) Das Objekt ist “auf den Kopf zu stellen” oder umzukehren.

14. Prinzip der Kugelahnlichkeit

a) Von geradlinigen Konturen ist zu krummlinigen, von ebenen Fldchen ist zu
sphérischen und von Teilen, die als Wiirfel oder Parallelepiped ausgefiihrt sind, ist
zu kugelférmigen Konstruktionen iiberzugehen.

b) Zu verwenden sind Rollen, Kugeln und Spiralen.

¢) Von der geradlinigen Bewegung ist zur Rotation {iberzugehen; die Fliehkraft ist
auszunutzen.
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15. Prinzip der Dynamisierung

a) Die Kennwerte des Objektes oder des umgebenden Mediums miissen so
verdndert werden, dass sie in jeder Arbeitsetappe optimal sind.

b) Das Objekt ist in Teile zu zerlegen, die sich zueinander verstellen oder
verschieben lassen.

c¢) Falls das Objekt insgesamt unbeweglich ist, so ist es beweglich (verstellbar) zu
machen.

16. Prinzip der partiellen oder Giberschiissigen Wirkung

Wenn 100% des erforderlichen Effekts schwer zu erzielen sind, muss “ein bischen
weniger” oder “ein bisschen mehr” erzielt werden.

17. Prinzip des Uber gangs zu héheren Dimensionen

a) Schwierigkeiten, die aus der Bindung der Bewegung eines Objektes an eine
Linie resultieren, werden beseitigt, wenn das Objekt die Moglichkeit erhilt, sich in
einer Ebene zu bewegen. Analog werden auch die Schwierigkeiten, die mit der
Bewegung von Objekten auf einer Ebene verbunden sind, beim Ubergang in den
dreidimensionalen Raum iiberwunden.

b) Statt Anordnung in nur einer Ebene (Etage) werden Objekte in mehreren
Ebenen (Etagen) angeordnet.

c¢) Das Objekt ist geneigt aufzustellen.

d) Die Riickseite des gegeben Objektes ist auszunutzen.

e) Auszunutzen sind die Lichtstrome, die auf die Umgebung oder auf die
Riickseite des gegebenen Objektes fallen.

18. Prinzip der Ausnutzung mechanischer Schwingungen

a) Das Objekt ist in Schwingungen zu versetzen.

b) Falls eine solche Bewegung bereits erfolgt, ist ihre Frequenz zu erhéhen (bis
hin zur Ultraschallfrequenz).

c) Die Eigenfrequenz ist auszunutzen.

d) Anstelle von mechanischen Vibratoren sind Piezovibratoren anzuwenden.

e) Auszunutzen sind Ultraschallschwingungen in Verbindung mit elektro-
magnetischen Feldern.

19. Prinzip der periodischen Wirkung

a) Von der kontinuierlichen Wirkung ist zur periodischen (Impulswirkung)
liberzugehen.

b) Wenn die Wirkung bereits periodisch erfolgt, ist die Periodizitdt zu veréndern.
c¢) Die Pausen zwischen den Impulsen sind fiir eine andere Wirkung auszunutzen.

20.Prinzip der Kontinuitat (Permanenz) der Wirkprozesse

a) Die Arbeit soll kontinuierlich verlaufen (d. h. alle Teile des Objektes sollen
stindig mit gleichbleibend voller Belastung arbeiten.
b) Leerldufe und Unterbrechungen sind zu vermeiden.
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21.Prinzip des Durcheilens

Der Prozess oder einzelne seiner Etappen (z. B. schidliche oder gefahrliche) sind
mit hoher Geschwindigkeit zu Durchlaufen.

22.Prinzip der Umwandlung von Schéadlichem in Nitzliches

a) Schédliche Faktoren (insbesondere schéddliche Einwirkung eines Mediums) sind
fiir die Erzielung eines positiven Effekts zu nutzen.

b) Ein schidlicher Faktor ist durch Uberlagerung mit anderen schidlichen
Faktoren zu beseitigen.

¢) Ein schadlicher Faktor ist bis zu einem solchen Grade zu verstérken, bei dem er
aufhort, schidlich zu sein.

23.Prinzip der Ruckkopplung

a) Es ist eine Riickkopplung einzufiihren.
b) Falls eine Riickkopplung vorhanden ist, ist sie zu verdndern.

24.Prinzip des“Vermittlers’

a) Es ist ein Zwischenobjekt zu benutzen, das die Wirkung ibertrdgt oder
weitergibt.

b) Zeitweilig ist an das Objekt ein anderes (leicht zu entfernendes) Objekt
anzuschliefen.

25.Prinzip der Selbstbedienung

a) Das Objekt soll sich selbst bedienen sowie Hilfs- und Reparaturfunktionen
selbst ausfiihren.
b) Abfallprodukte (Energie, Material) sind zu nutzen.

26.Prinzip des Kopierens

a) Anstelle eines unzuginglichen, komplizierten, kostspieligen, schlecht
handhabbaren oder zerbrechlichen Objektes sind vereinfachte und billige Kopien
zu benutzen.

b) Das Objekt oder das System von Objekten ist durch seine optischen Kopien
(Abbildungen) zu ersetzen. Dabei ist der Mafstab zu verdndern (die Kopien sind
zu verkleinern oder vergroBern).

¢) Wenn optische Kopien benutzt wurden, so ist zu infraroten oder ultravioletten
Kopien iiberzugehen.

27.Prinzip der billigen Kurzlebigkeit anstelleteurer Langlebigkeit

Das teure Objekt ist durch ein Sortiment billiger Objekte zu ersetzen, wobei auf
einige Qualitdtseigenschaften verzichtet wird (z. B. Langlebigkeit).
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28.Prinzip des Ersatzes mechanischer Systeme

a) Ein mechanisches System ist durch ein optisches, akustisches oder
geruchsaktives System zu ersetzen.

b) Wechselwirkungen elektrischer, magnetischer bzw. elektromagnetischer Felder
mit dem Objekt sind auszunutzen.

¢) Von unbewegten Feldern ist zu bewegten Feldern, von konstanten zu
verdnderlichen, von strukturlosen zu strukturierten Feldern iiberzugehen.

d) Die Felder sind in Verbindung mit ferromagnetischen Teilchen zu benutzen.

29.Prinzip der Abtrennung

Anstelle der schweren Teile des Objektes sind gasformige oder fliissige zu
verwenden: Aufgeblasene oder mit Fliissigkeit gefiillte Teile, Luftkissen,
hydrostatische und hydroreaktive Teile.

30. Prinzip der Anwendung biegsamer Hillen und diinner Folien

a) Anstelle der iiblichen Konstruktionen sind biegsame Hiillen und diinne Folien
zu benutzen.

b) Das Objekt ist mit Hilfe biegsamer Hiillen und diinner Folien vom umgebenden
Medium zu isolieren.

31.Prinzip der Verwendung pordser Werkstoffe

a) Das Objekt ist por6s auszufithren, oder es sind zusétzliche pordse Elemente
(Einsatzstiicke, Uberziige usw.) zu benutzen.

b) Wenn das Objekt bereits pords ausgefiihrt ist, sind die Poren vorab mit einem
bestimmten Stoff zu fiillen.

32.Prinzip der Farbveranderung

a) Die Farbe des Objektes oder des umgebenden Mediums ist zu verdndern.

b) Der Grad der Durchsichtigkeit des Objektes oder des umgebenden Mediums ist
zu verdndern.

¢) Zur Beobachtung schlecht sichtbarer Objekte oder Prozesse sind farbende
Zusétze zu benutzen.

d) Wenn solche Zusitze bereits angewendet wurden, sind Leuchtstoffe zu
benutzen.

33.Prinzip der Gleichartigkeit bzw. Homogenitat

Objekte, die mit dem gegebenen Objekt zusammenwirken, miissen aus dem
gleichen Werkstoff (oder einem Werkstoff mit annéhernd gleichen Eigenschaften)
gefertigt sein.

41



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2
34.Prinzip der Beseitigung und Regenerierung von Teilen

a) Der Teil eines Objektes, der seinen Zweck erfiillt hat oder unbrauchbar
geworden ist, wird beseitigt (aufgelost, verdampft u. 4.) oder unmittelbar im
Arbeitsgang umgewandelt.

b) Verbrauchte Teile eines Objektes werden unmittelbar im Arbeitsgang
wiederhergestellt.

35. Prinzip der Veranderung des Aggr egatzustands eines Objektes

Hierzu gehoren nicht nur einfache Ubergiinge, z. B. vom festen in den fliissigen
Zustand, sondern auch die Uberginge in “Pseudo-” oder “Quasizustinde”
(,,Quasifliissigkeit”) und in Zwischenzustinde, z. B. Verwendung elastischer
fester Korper.

36. Prinzip der Anwendung von Phasenliber gangen

Die bei Phaseniibergéingen auftretenden Erscheinungen sind auszunutzen, z. B.
Volumenveranderung, Warmeentwicklung oder -absorption usw.

37.Prinzip der Anwendung von War me(aus)dehnung

a) Die Wiarmeausdehnung oder -verdichtung von Werkstoffen ist auszunutzen.

b) Es sind mehrere Werkstoffe mit unterschiedlicher Waiarmedehnzahl zu
verwenden.

¢) Der Grad der Zerlegung des Objektes ist zu erhohen.

38.Prinzip der Anwendung starker Oxidationsmittel

a) Die normale Luft ist durch angereicherte zu ersetzen.

b) Die angereicherte Luft ist durch Sauerstoff zu ersetzen.

c)Die Luft / der Sauerstoff ist der Einwirkung ionisierender Strahlung
auszusetzen.

d) Es ist ozonisierter Sauerstoff zu benutzen.

e) Ozonisierter (oder ionisierter) Sauerstoff ist durch Ozon zu ersetzen.

39. Prinzip der Anwendung einestragen Mediums

a) Das tibliche Medium ist durch ein reaktionstriges zu ersetzen.
b) Der Prozess ist im Vakuum durchzufiihren.
Dieses Prinzip kann als Gegenstiick zu dem vorangegangenen betrachtet werden.

40. Prinzip der Anwendung zusammengesetzter Stoffe

Von gleichartigen Stoffen ist zu zusammengesetzten iiberzugehen.
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A3-5 Bionik

Die Bionik (Kunstwort aus den Begriffen Biologie und Technik) beschiftigt sich
mit der Ubertragung biologischer Phinomene in die technische Anwendung, also
der Synthese technischer Produkte und Systeme auf der Basis biologischer
Vorbilder. Dabei bietet sich das gesamte Spektrum biologischer Systeme als
Ideenquelle zur Losung technischer Problemstellungen an. Die Methode erlaubt
meist nur kleinere Entwicklungsspriinge, da eine mogliche technische Umsetzung

bereits bei der Ideensuche erkennbar sein muss.

Nr [Schritt Methoden und Werkzeuge
1 |Abstraktion der Problemstellung: Relationsorientierte
Formulierung als Suchziel fiir eine Funktionsmodellierung,
gezielte Suche in der Biologie Problemformulierung

Zuordnung biologischer Systeme
beziehungsweise Phinomene

2 [Losungssuche auf abstraktem Niveau:

|Assoziationsliste, Katalog
biologischer Effekte,
Biologiebuch, Expertengesprich

technische Umsetzung ausgewahlter

Beriicksichtigung eines geeigneten
|Abstraktionsgrades

3 [Ubertragung auf die Problemstellung:

Kreativititstechniken (zum
Beispiel Brainstorming, Methode

|Aspekte des biologischen Vorbilds unter [6-3-5), Systematische Variation

Formulierung als Suchziel
(Problemmodell

,Wo in der Natur sind
Fluide mit Partikeln versetzt
und welche Organismen
oder Organe trennen die
Partikel vom Fluid?*

Biologisches System / Phdnomen

Abstraktion ﬁ Q)

technische Problemstellung

Staubsauger
strébmungs-
ungunstige
Gestaltung von
Dusen, Saug-
rohren und Saug-
schlduchen

N
Wirkprinzip (L6sungsidee)

B=

Dusenmodell auf
Basis des biologi-
schen Vorbilds

Referenzmodell
stellvertretend fiir
konventionelle
Staubsaugerdisen
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A3-6 Assoziationdliste

Bei der Assoziationsliste handelt es sich um eine Liste von Suchbegriffen fiir die
Suche nach biologischen Systemen oder Phinomenen. Der Zugang zu diesen
Begriffen erfolgt iiber technische Funktionen. Die Daten sind in Form der
Literatur der Biologie und im Internet in sehr groer Menge vorhanden. Allein der
Zugang dazu ist schwierig. Die angebotene Assoziationsliste setzt genau an dieser
Schwierigkeit an. Ist erstmals ein Zugang zu Fachliteratur geschaffen, finden sich
dort in der Regel auch noch weitere interessante Systeme. Die Assoziationsliste ist
als einfaches lebendes Instrument zu verstehen, das erweitert und gegebenenfalls
auch umstrukturiert werden kann.

Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
andern Absorption Pigmentierung der Haut, Photosynthese (Chlorophyll)
elektromagnetischer
Wellen
dndern chemische Parameter in der Natur allgegenwiirtig
andern Farbe Farbwechsel der Haut bei Chaméleons (Chamaeleo)
und Tintenfischen (Cephalopoda)
andern Konzentration geladener |Biochemisches Potenzial an Zellmembranen
Partikel
andern Konzentration von Immunsystem, Heilprozesse
Defekten
andern Konzentration von Stoftwechsel an biologischen Membranen, Exo- und
submolekularen Partikeln [Endocytose, Microtubuli, Osmose
dndern Konzentration Osmose
(Parameter)
dndern Verformung Turgorbewegung, Nutationsbewegung, Myofilamente,
(Parameter) Wachstum, Turgor, Abductin (Muscheln (Bivalvia),
vernetztes Polymer), Resilin (Insekten (Insecta),
vernetztes Polymer), Elastin (Aorta, globuldre
Proteinkomplexe), Collagen (Haut, Kontraktion durch
Ionen)
dndern Abmessung Wachstum (Zellteilung)
dndern Anordnung von Kernteilungsspindeln, Peristaltik
Objekten
andern elektrischer Strom Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
dndern elektrisches Feld Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
dndern elektrische Parameter Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
dndern Parameter von Lorenzini-Ampullen der Haie (Selachii)

elektromagnetischer
Induktion
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
dndern Energie eines bewegten |Muskelarbeit, Segel und Tragflichenkonstruktionen
Objekts von Pflanzensamen und Tieren, Fibrillen, Extremitdten
dndern Energie von
submolekularen Partikeln
dndern Fliissigkeitsstrom SchlieBmuskeln , Poren der Zellmembran
(Flissigmosaikmodell), Plasmastromung in Zellen
durch Aktomyosin
dndern Parameter von Viskositdtsanderung durch Konzentrationsdnderungen
Fliissigkeiten von Sphéro- und Linearkolloiden, Blutgerinnung
dndern Parameter von Kréften, |zu und abnehmendes Ansprechen kaskadierter Aktoren
Energie und Momenten |(Muskeln und Muskelzellen), Gelenkstellung der
Extremitdten von Wirbel- und Gliederfiillern
(Vertebrata und Arthropoda), Verformung der
SproBachse
dndern Reibungsparameter Sekretion (Speichel, Talg, Schleim), Blasenbildung,
Haifischhaut (Selachii), Delphinhaut (Zahnwale:
Odontoceti)
dndern Feuchtigkeit Schleimhéute der Atemwege, Sekretion
dndern Abbild Tarnung vor Hintergrund bei Kopffiilern
(Cephalopoda), allgemein Mimese
dndern Intensitét elastische Linsen von Wirbeltieren (Vertebrata) und
elektromagnetischer Kopffiilern (Cephalopoda)
Wellen
dndern Parameter von Insektenaugen (Insecta)
Interferenzmustern
andern Lichtausbreitung Leuchtorgane von spez. Krebsen und Kopffiillern
(Crustacea und Cephalopoda)
dndern Parameter von Stimmmodulation
mechanischen Wellen und
Schallwellen
dndern mechanische Kréfte zu und abnehmendes Ansprechen kaskadierter Aktoren
(Muskeln und Muskelzellen), Gelenkstellung der
Extremitdten von Wirbel- und Gliederfiillern
(Vertebrata und Arthropoda), Verformung der
SproBachse
dndern Drehmoment zu und abnehmendes Ansprechen kaskadierter Aktoren

(Muskeln und Muskelzellen), Gelenkstellung der
Extremititen von Wirbel- und Gliederfiiflern
(Vertebrata und Arthropoda), Verformung der
SproBachse
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
dndern Parameter von Bewegung |zu und abnehmendes Ansprechen kaskadierter Aktoren
und Vibration (Muskeln und Muskelzellen), Gelenkstellung der
Extremitdten von Wirbel- und Gliederfiilern
(Vertebrata und Arthropoda), Verformung der
SproBachse
andern Parameter von optischen |elastische Linsen von Wirbeltieren (Vertebrata) und
Geriten KopffiiBlern (Cephalopoda)
dndern Eindringtiefe Pigmentierung der Haut, Horn(haut)bildung
dndern Druck Osmose (regulierbar), Bombardierkéfer (Brachynus)
dndern Feststoffparameter Collagen (Haut, Kontraktion durch Ionen), Anordnung
von Fasern (z. B. Zellulose bei Pflanzen, Resilin bei
Insekten (Insecta), u.v.m.)
dndern Ansprechzeit Verschaltung von Neuronen, Schwellenwert fiir
Nervenimpuls
andern Stoftdichte Schwimmblase bei Knochenfischen (Osteichthyes),
Walrat des Pottwals (Physeter macrocephalus),
Bombardierkéfer (Brachynus)
dndern Oberfldchenparameter Haut der Tintenfische (Cephalopoda)
andern Temperatur Hecheln (Wasserverdunstung), Schwitzen, Ohren
abstellen (afrk. Elefant (Loxodonta africana)),
Anpassung des Stoffwechsels, Bombardierkafer
(Brachynus)
andern thermische Parameter Bombardierkifer (Brachynus),
Durchblutungsénderung (z.B. Vertebrata)
dndern Zuverldssigkeit von Reparaturfunktion, extreme Kaskadierung (Muskeln),
Geriten Wachstum (Zellteilung), Redundanz
dndern Benetzbarkeit Talgproduktion der Haut, Aufbau strukturierter
Oberflachen (z. B. Wachscuticula der Pflanzen)
ablagern Feststoffe Schleim des Filters von Schwéammen (Porifera),
Klebezungen bei Amphibien und Reptilien,
Fangschleim des Sonnentaus (Drosera)
ablagern strukturierte Stoffe Schleim des Filters von Schwammen (Porifera),
Klebezungen bei Amphibien und Reptilien,
Fangschleim des Sonnentaus (Drosera)
absorbieren |elektromagnetische Férbungen zur Tarnung (z. B. bei Kopffiillern
Wellen und Licht (Cephalopoda)), Schwarze Haut des Eisbéren (Ursus
maritimus), Abplatten von Reptilien (Sonnebad)
absorbieren |Krifte, Energie und Knorpel, Muskeln, Entziindungsreaktion

Momente

(Blasenbildung), Aufhdngung des Spechtsschnabels
(Picidae), Lagerung von Horn und Geweih bei ménl.
Paarhufern (Artiodactyla: Hirsche (Cervidae) und
Horntrdger (Bovinae: Rinder, Antilopen, etc.))
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
absorbieren |mechanische Wellen und |Knorpel, Muskeln, Entziindungsreaktion, Authédngung
Schallwellen des Spechtsschnabels (Picidae), Ohrmuscheln
(insbesondere von Fledermdusen (-tieren: Chiroptera)
und anderen nachtaktiven Tieren)
absorbieren |molekulare und Darm, Lunge, Nasenschleimhaut, Geschmackszellen,
submolekulare Partikel |Endocytose (Vesikel)
absorbieren |thermische Energie Schwarze Haut des Eisbaren (Ursus maritimus),
Abplatten von Reptilien (Sonnebad)
einbetten molekulare und "Vergiftung" von Geweben
submolekulare Partikel
speichern elektrische Energie Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
speichern thermische Energie Isolation (Fett), Thermische Zonung (Vogelbeine),
Chemische Energie (Verbrennung), Fell/Federn
strduben
messen, chemische Verbindungen |Sensoren in Nasen und Mundschleimhaut (Geruch-
erkennen und Geschmacksinn), Sensoren in Magenschleimwand
messen, Deformationsparameter |Muskelspindel (Wirbeltiere (Vertebrata)),
erkennen Mechanorezeptoren
messen, elektromagnetische Sehzellen des Auges, Phototaxis von Bakterien
erkennen Wellen und Licht (Prokaryonten), Photorezeptoren
messen, Polarisation von elek- Insekten (Hexapoda), insbesondere Bienen (Apis)
erkennen tromagnetischen Wellen
messen, Feststoffe, Tastsensoren der Haut, Sehzellen des Auges,
erkennen Feststoffelemente Geschmackszellen
messen, Gas Sensoren in Nasen und Mundschleimhaut
erkennen
messen, Konzentrations-parameter|Chemotaxis von Bakterien (Prokaryonten)
erkennen
messen, mechanische Wellen und |Thigmotaxis von Bakterien (Prokaryonten), Haarzellen
erkennen Schallwellen der Labyrinthsinnesorgane bei Wirbeltieren
(Vertebrata), Kommunikation holzbewohnender
Insekten (Hexapoda)
messen, Oberflachenparameter Antennen der Insekten (Insecta)
erkennen
messen, Parameter von Elektroortung bei Fischen (z.B. Gymnarchus)
erkennen elektrischen Feldern
messen, Parameter von Seitenlinienorgan der Fische (Osteichthyes) und
erkennen Fliissigkeiten Amphibien (Amphibia) zur Druckmessung
messen, Parameter von Kriften, |Thigmo-, Thermo- und Gravitaxis von Bakterien
erkennen Energie und Momenten |(Prokaryonten); Mechanorezeptoren, Muskelspindel

(Wirbeltiere (Vertebrata))

47



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.2

Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
messen, Parameter von Magnetsinn bei Bakterien (Magnetotaxis), Vogeln
erkennen magnetischen Feldern (Aves), Termiten (Isoptera), Walen (Cetacea), Haien
(Selachii) (Induktion) und Knochenfischen
(Osteichthyes)
messen, thermische Parameter Wiérmesinn der Klapperschlange (Crotalus) und
erkennen Insekten (Insecta), Thermotaxis der Bakterien
(Prokaryonten)
erzeugen Deformation Muskelbewegung, Turgorbewegung, Wachstum
erzeugen elektrischer Strom Elektroplax (z.B. Electrophorus), Bakt. Rhodoferax
ferrireducens
erzeugen elektrische Entladung Elektroplax (z.B. Electrophorus), Bakt. Rhodoferax
ferrireducens
erzeugen elektrisches Feld Elektroplax (z.B. Electrophorus), Bakt. Rhodoferax
ferrireducens
erzeugen elektromagnetische Biolumineszenz (Leuchtkifer (Lampyridae),
Wellen und Licht Anglerfische (z. B. Lophius))
erzeugen Feststoffelemente Wachstum (Zellteilung)
erzeugen Stoffstrom Peristalitik, Flimmerepithel, Flagellenschlag im Filter
der Schwamme (Porifera), Kontraktion von Cisternen,
Blutsysteme
erzeugen Krifte, Energie und Muskelaktivitdt, Turgor (Osmose), Quellen von Fasern|
Momente (z. B. Sprengkrifte von Pflanzensamen), Stoffumsatz
zur Wirmeerzeugung (nur bei homoiothermen Tieren)
erzeugen Gas Bombardierkifer (Brachynus)
erzeugen geometrische Objekte siche Feststoffelemente
erzeugen Abbild Tarnung vor Hintergrund bei Kopffiilern
(Cephalopoda), allgemein Mimese
erzeugen Fliissigkeiten Sekretion (Speichel, Talg, Schleim)
erzeugen mechanische Wellen und |Stimmritze, Trommeln
Schallwellen
erzeugen molekulare und Stoffwechsel der Zelle
submolekulare Partikel
erzeugen pordse Stoffe Knochenwachstum, Schaum von Zikaden
(Auchenorrhyncha) und Schnecken (Gastropoda),
Kieselalgen (Diatomeen), Schwamme (Porifera),
Schwammparenchym von Laubblittern
erzeugen Feststoffe Sekretion, Zellteilung
erzeugen strukturierte Stoffe Sekretion, Zellteilung
erzeugen technische Objekte und |siche Biochemie
Stoffe
erzeugen thermische Energie Stoffwechsel, Muskelzittern, Bombardierkéfer

(Brachynus)
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter

erzeugen chemische Verbindungen |Biochemische Reaktionen (Synthese)

verdampfen |Flissigkeiten Schwitzen (passiv), Schwammparenchym von
Laubblittern (passiv), Bombardierkéfer (Brachynus)
(aktiv)

kondensieren |Gas Nasenginge, wiistenbewohnende Pflanzen und Tiere,
Pflanzenblatt

Schmelzen |Feststoffe Walrat des Pottwals (Physeter macrocephalus)

trocknen Feststoffe Gefiederspreizen (z.B. Kormoran (Phalacrocorax
carbo)), Wasserentzug im Darm, Fellschiitteln,
Hydrophobierung durch Lipide, osmotisches
Potenzial, Pflanzensamen

vibrieren Feststoffe Ein- auskoppelbarer Fliigelschlag der Insekten
(Insecta)

rotieren Feststoffe Geillelschlag (Cilien)

heben lose Stoffe Extremititen zum Graben (Maulwurf (Talpa
europaea), -sgrille (Gryllotalpa gryllotalpa)), Zungen,
Mundwerkzeuge der Insekten (Insecta),
Schweineriissel (Suidae), Krallen

heben Feststoffe Hénde, Schnibel, Mauler

bewegen Gas Atmung (je nach Klasse sehr unterschiedlich),
Bombardierkifer (Brachynus), Termitenbau (Isoptera),
Bau des Pririechundes (Cynomys ludovicianus)

bewegen Fliissigkeiten Cilien-/Flagellenschlag, Peristaltik, Spucken,
Blutgefdfle (optimal verzweigtes
Rohrentransportsystem), Bewegung der Zellplasmas
(Plasmastromung des Actomyosin-Systems),
Wassertransport in Pflanzen

bewegen molekulare und Bewegung der Zellplasmas (Plasmastromung des

submolekulare Partikel  |Actomyosin-Systems)

bewegen Partikel Strémung in Schwimmen, Flimmerepithel

bewegen Feststoffe Bewegung von Organismen zu Land, Luft, Wasser und
unter der Erde, Peristaltik

bewegen strukturierte Stoffe Bewegung von Organismen zu Land, Luft, Wasser und
unter der Erde, Peristaltik

glétten Feststoffelemente Insektenfliigel nach dem Schliipfen aus dem Kokon,
Blattentfaltung aus Knospe, Furchung von Kakteen
(wasserspeichernde Pflanzen: Sukkulenten),
Kehlsécke (Vogel (Aves)), Schwellkorper, Mimik,
Putzverhalten (Federn, Fell und Antennen)

umformen Feststoffe Kauwerkzeuge, Kiefer und Zéhne, Wachstum, Turgor,

Abductin (Muscheln (Bivalvia), vernetztes Polymer),
Resilin (Insekten (Hexapoden), vernetztes Polymer),
Elastin (Aorta, globuldre Proteinkomplexe), Collagen
(Haut, Kontraktion durch Ionen)
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter

reinigen chemische Verbindungen |Abbaureaktionen in der Leber, selektive
Stoffaufnahme im Darm, Desinfektion im Magen
(Séure)

reinigen Feststoffelemente Zungen (Wirbeltiere (Vertebrata)), kammformige
Zihne, Antennenputzapparat bei Insekten (Insecta),
Lidschlag (Wirbeltiere (Vertebrata)), Wachs-Cuticula
("Lotuseffekt")

reinigen Fliissigkeiten Filterstrukturen der Schwamme (Porifera), Flamingos
(Phoenicopterus) und Wale (Cetacea)

reinigen Feststoffe Zungen (Wirbeltiere), kammfoérmige Zahne (),
Antennenputzapparat bei Insekten, Lidschlag
(Wirbeltiere (Vertebrata)), Wachs-Cuticula
("Lotuseftekt")

zerlegen Feststoffe Kauwerkzeuge, Kiefer und Zéhne, Krallen, Stachel der|
Holzwespen (Siricidae), Bohrmuscheln (Petricola
pholadiformis), Verdauung

zerstoren chemische Verbindungen |Enzymreaktionen, Abbau durch Séuren/Basen

zerstoren strukturierte Stoffe Kauen und chemische Aufspaltung im
Verdauungstrakt

abtrennen Teile von Feststoffen Kauwerkzeuge von Gliedertieren (Artropoda), Kiefer
und Zédhne der Wirbeltiere (insb. selbstschéarfende,
nachwachsende Zdhne von Nagetieren (Rodentia)) ,
Krallen, Stachel der Holzwespe (Siricidae),
Bohrmuscheln (Petricola pholadiformis)

abtrennen Feststoffe Kauwerkzeuge, Kiefer und Zéhne, Krallen,
Bohrmuscheln (Petricola pholadiformis)

entfernen chemische Verbindungen |chem. Reaktionen

entfernen Feststoffelemente Verdauung

entfernen Gas Atmung

entfernen Fliissigkeiten Dickdarm

entfernen molekulare und chem. Reaktionen

submolekulare Partikel

entfernen Partikel chem. Reaktionen

extrahieren |chemische Verbindungen |Verdauung (Kohlenhydrate, Proteine, Fette, lonen,
Wasser), Stofftransport an Pflanzenwurzeln (Rhizom)

extrahieren |Gas Kiemen der Fische (Pisces), Mollusken und
Amphibien; Haut der Amphibien, Lungen

extrahieren |Fliissigkeiten Wasserentzug im Darm, Saugriissel von Insekten

(Insecta), osmotisches Potenzial (Pflanzenwurzeln)
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
schiitzen Feststoffelemente Harz in Pflanzen, Giftstoffeinlagerung,
Reperaturfunktionen (Immunsystem), Waabe (Wachs,
Zellulose, ...), Nest (Gras, Aste, Lehm, ...),
Verhornung der Haut, Wachs-Cuticula
("Lotuseffekt"), Pollenhiille (Sporopollein), Stacheln
schiitzen Fliissigkeitsstrom Verdunstungsschutz der Pflanzen (Cuticula und
Harchen der Koénigskerze (Verbascum))
stabilisieren |Konzentrationsparameter |Chemische Pufferung, adaptive und selektive
Permeabilitit biologischer Membranen
stabilisieren |Parameter von Neuronale Steuerung der Elektroplax, Ruhepotential
elektrischen Feldern der Neurone
stabilisieren |Fliissigkeitsparameter Aufrechterhaltung des Turgors
stabilisieren |geometrische Parameter |Strukturversteifung durch Zellulose (Pflanzen,
Bakterien (Prokaryonten)), Kalk (Korallen
(Anthozoa), Knochen), Kieselsdure (Kieselalgen
(Diatomeen)) und Chitin (Insekten), Aufrechterhaltung
einer Position durch Muskelspindel-Reflexbogen bei
Wirbeltieren (Vertebraten)
stabilisieren |Parameter von Bewegung |Selbsterregung des Herzens, neuronale Kontrolle,
und Vibration Bewegung des Zellplasmas
stabilisieren |thermische Parameter Speichern thermischer Energie (1), Schwitzen, Fécheln|
(afrk. Elefant (Loxodonta africana)),
Durchblutungsregelung, Verbrennung von Néhrstoffen
ausrichten  |molekulare und Spindelapparat bei Zellteilung, Elementarmagnete fiir
submolekulare Partikel —|Magnetotaxis, piezoelektrischer Effekt des Knochens
(Erregungsmechanisches Leitgeriist fiir den Transport
von Kalziumverbindungen)
ausrichten  |Feststoffe Haken (an Hakenstrahlen) Federn
zusammenfiig| Feststoffe Krallen, Saugnipfe (Kopffiiler (Cephalopoden)),
en Haérchen (Gecko (Gekkonidae)), Hinterlaibsenden
(Cerci) von Insekten (Insecta), Gespinste (Kokon),
Sehnen, Biander, Wurzeln, Heftorgan der
Schiffshalterfische (Echeneidae), Schidelndhte
(Sutura), Widerhaken (Klette (Arctium),
Wespenstachel (Vespidae), Fangzihne der Raubtiere
(Carnivoren), ...), Haftlappen der
Insektenextremitéten, Klebstoffe (Miesmuschel u.v.m.
(Mytilus edulis)), Hufe des Steinbocks (Capra ibex)
verteilen chemische Verbindungen |Tracheen, Lungen, Kiemen, Blutsystem, Endo- und
Exocytose, Duftdriisen, Sekretion
verteilen Druck Extremititen der Tiere, Bandscheibe, Meniskus
verteilen elektrische Energie Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
verteilen elektrische Entladung Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
verteilen elektrisches Feld Elektroplax des Zitteraals (Electrophorus)
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Funktion Objekt / Feld / Assoziationen (biologisch)
Parameter
verteilen elektromagnetische Biolumineszenz (Leuchtkifer (Lampyridae),
Wellen und Licht Anglerfische (z. B. Lophius))
verteilen Feststoffe Flugsamen der Pflanzen, Exkretion des Nilpferds
(Hippopotamus)
verteilen Fliissigkeiten Blutsystem (optimale Verzweigung), Wasserleitung
bei Pflanzen
verteilen Gas Tracheen, Lungen, Kiemen, Blutsystem, Bauten von
Termiten (Isoptera) und Prarichunden (Cynomys
ludoviciames)
verteilen Gewicht Extremitéten der Tiere, Bandscheibe, Meniskus
verteilen Krafte, Energie und Extremitdten der Tiere, Bandscheibe, Meniskus
Momente
verteilen mechanische Wellen und [Ohren von Wirbeltieren (Vertebrata)
Schallwellen
verteilen thermische Energie Blutsystem, Bauten von Termiten (Isoptera),

thermische Zonung
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Internet-Anhang A7.3
Aus dem Buch Ponn & Lindemann der Anhang

A4 ,Baumodell* (Nummerierung nach dem Buch Ponn & Lindemann, nicht nach
IPE!)

(Variation; Gestaltparameter und Prinzipien optimaler Systeme)

A4 Baumodell entspricht im Wesentlichen Kapitel 7.6 und 7.7 im Buch Ehrlenspiel,
»Integrierte Produktentwicklung®. Nur anders angeordnet.

A4-1 Systematische Variation

Die Systematische Variation kann anhand der Auspragung unterschiedlicher Merkmale
geschehen. Fir jedes Produktmodell gibt es einen eigenen Satz an beschreibenden
Merkmalen. Im Folgenden wird auf die systematische Variation der Produktgestalt
eingegangen, hierbei findet folgendes VVorgehen allgemein Anwendung, wobei Schritt 5
nicht unmittelbar Teil der Systematischen Variation ist:

Nr Arbeitsschritt Methoden, Hilfsmittel
1 Ausgangsobjekte bestimmen Produktreprasentationen
(Funktionsmodelle, Skizzen)
2 Variationsziel bestimmen: Die Variation muss | Anforderungsliste,
ein bestimmtes Ziel verfolgen (z. B. Problemformulierung,
Gewichtsreduktion, Leistungserhhung). Zielformulierung
3 Variationsmerkmal bestimmen: Checkliste mit
Dieses ergibt sich zum Teil schon aus dem Gestaltparametern

Ziel (Gewichtsreduktion = zum Beispiel
anderen Werkstoff verwenden)

4 Neue Ideen durch alternative Checkliste mit
Merkmalsauspragungen erzeugen: Gestaltmerkmalen
Hierbei beachten wie sich das betrachtete
Merkmal in seiner Auspragung andert.

5 Generierte ldeen auf Umsetzbarkeit priifen, Eigenschaftsanalyse,
bewerten und auswahlen Bewertungsmethoden

i

| Ziel der Variations- | A4
| Variation L__> merkmal | Auspragung

1 /1 nachhe| A5
1

E Auspragung A6
} vorher . A7

Einschrankung
von Alternativen

A0

A2
Alternativen-
bildung

A11
A12

Voraussetzung fur die Variation ist das Vorhandensein eines Ausgangsobjekts, auf
dessen Basis die Variation erfolgen kann. Die Variation erfolgt in der Regel in mehreren
Stufen, bis ein ausreichender Losungsraum erzeugt worden ist. Sinnvoll ist die
Verwendung von Checklisten zur systematischen Variation.
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A4-2 Checkliste mit Gestaltparametern

Die Variation von Gestaltparametern dient dem Zweck, unterschiedliche Losungs-
mdoglichkeiten auf Ebene der Gestalt zu erzeugen. Die Genese von Alternativen soll
zielbezogen erfolgen, um Schwachstellen an vorhandenen Ldsungen zu eliminieren und
die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt bestmdglich zu erfiillen.

Die aufgefuhrten Gestaltmerkmale Beispiele, die auf Ehrlenspiels Sammlung
[Ehrlenspiel 2003] basieren, stellen einen Leitfaden fir die systematische
Gestaltvariation dar. Sie sollen als Anregung in der Losungsfindung dienen.
Gestaltparameter kdnnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten gegliedert werden,
eine eindeutige hierarchische Strukturierung ist dabei schwer moglich, fir die Praxis
aber ohnehin nicht unbedingt erforderlich.

Die folgende Gliederung von Gestaltparametern stellt eine Moglichkeit der
Strukturierung dar, die sich in der Praxis als hilfreiches Werkzeug in der systematischen
Losungssuche bewahrt hat. Die Auflistung von Gestaltparametern, die auch als eine
Kombination anderer interpretiert werden konnte zielt dabei darauf ab, ein und dieselbe
Problemstellung aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten. In der Folge kann sich
eine gewisse Redundanz ergeben, die in Uberschneidungen der Ergebnisse resultiert. So
kann eine &hnliche Gestaltalternative durch die Variation unterschiedlicher
Gestaltparameter zustande kommen.

Die einzelnen Parameter sind prinzipiell in der Art gelistet, das jedes Merkmal allgemein
erklart wird. Zusatzlich werden sie anhand typischer allgemein-abstrakter Auspragungen
(auch im Sinne einer Klassifikation) und/oder konkreter Beispiele graphisch dargestellt.

Kategorie Nr. Gestaltmerkmal
Flachen und Koérper 01 Form
02 Lage
03 Zahl
04 GrolRe
Beziehungen zwischen 05 Verbindungsart
Flachen und Kérpern 06 Berlihrungsart (Kontaktart)

07 Kopplungsart

08 Verbindungsstruktur

09 Reihenfolge

10 Kompaktheit von Bauweisen

Produktionsbezogene 11 Werkstoff
Eigenschaften 12 Fertigungsverfahren
Bewegungen 13 Bezugssystem
14 Bewegungsart
15 Bewegungsverlauf (zeitlich)
16 Gelenkfreiheitsgrad
Umkehrung 17 Umkehrung (Negation)
01 Form

Der Gestaltungsparameter Form bezieht sich auf die geometrische Auspragung von
Objekten. Variiert werden kann hierbei zum einen die Gesamtform eines
Volumenkdrpers, aber auch nur eine Flache oder Linie als Teil eines solchen. Be-
schreiben l&asst sich die Form eines Korpers unter anderem durch Krimmungsradien,
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Umriss-Polygone und Begrenzungsflachen. Die Form kann sich aber auch in Folge der
Variation anderer Gestaltparameter, beispielsweise von Zahl oder GréRe, verandern.

Allgemein-abstrakte Auspragungen

Flachenpunkt ohne Krimmung (eben)
Ebene Tetraeder Prisma Waiirfel Quader Sechskant
-
0 k /L'- g
Flachenpunkt mit einem Krimmungsradius
Halb- Halbkegel | Wellen- Zylinder Rohr Kegel
zylinder material
Flachenpunkt mit zwei Krimmungsradien
Sattel Kugel Halb- Linse Tonne Hyperbol
kugel oid

Konkrete Beispiele
Form von Walzlagerkdrpern

Kugel Zylinder Tonne Kegel Zylinder
(Rillenkugel- (Zylinder- (Tonnen- (Kegelrollen- | (Nadellager)
lager) rollenlager) lager) lager)
ISP
T B
- = (A
02 Lage

Der Gestaltparameter Lage bezieht sich auf die relative oder absolute Lage
geometrischer Objekte wie Linien (beispielsweise Begrenzungen oder Normalen),
Flachen und Korpern. Die Variation der Lage von Linien oder Flachen an ein und
demselben Korper hat dabei oft einen Einfluss seine Form und umgekehrt. Die Variation
der Lage von mehreren Kdrpern (relativ) zueinander kann hingegen die Reihenfolge von
Systemelementen sowie ihre Verbindungsstruktur innerhalb eines Systems als weitere
Gestaltparameter bedingen.

Allgemein-abstrakte Auspragungen
Gegensatzliche Lageaspekte
aullen vs. innen | radial vs. axial

horizontal vs. vertikal
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Lage von Wirkflachen an Schraubenkdpfen in der Draufsicht

Wirkflache auf3en Wirkflache innen
03 Zahl

Der Gestaltparameter Zahl bezieht sich auf die Anzahl an Systemelementen
(Komponenten, Wirkflachen etc.). Eine Erh6hung kann z. B. zur Steigerung erwinschter
Systemparameter beitragen (Durchsatz, Sicherheit etc.), eine Verringerung z. B. zur
Senkung unerwiinschter Parameter (Gewicht, trdge Massen etc.).

Konkrete Beispiele
Unterschiedliche Anzahl an Zylindern bei Verbrennungsmotoren

Unterschiedliche Anzahl an Ecken bei Schraubenkopfen (Wirkflache auRen)

Olololol (&

Der Gestaltparameter GroRe bezieht sich auf die Dimensionierung von Systemelementen
(Komponenten, Wirkflachen etc.) aber auch auf die Auslegung von nichtgeometrischen
Systemparametern (Leistung, Geschwindigkeit etc.). Bei der systematischen Variation
kann die Grolie entweder erhoht oder verringert werden.

Konkrete Beispiele
GrofR3e der Gelenke in einem Zweigelenk
Gelenk 1 und 2 grof3 Gelenk 1 und 2 klein Gelenk 2 sehr viel groRer

Gelenk 2 ‘«@ Br—

Gelenk 1\ ﬁ A -
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05 Verbindungsart

Der Gestaltparameter Verbindungsart bezieht sich auf die Art der Verbindung
unterschiedlicher i.d.R. physikalischer Systemkomponenten. Neben der Beweglichkeit
der Verbindung, die im Falle der gelenkigen Verbindung zu weiteren
Variationsmerkmalen wie dem Freiheitsgrad des Gelenkes fiihrt, kénnen Verbindungen
weiter in ihrer Losbarkeit und ihrer Schlussart variiert werden.

Allgemein-abstrakte Auspragungen
Beweglichkeit

Starr Gelenkig Elastisch
7 F % F 7/ F
T - e
7 7
Losbarkeit

Ldsbar (z. B. Schraubenverbindung)

V/IE///J
AN

Unlésbar (z. B. Nietverbindung)

NN \\\1i : %ﬂ
N

Schlussart

Stoffschluss
Schweil3en Kleben/léten Elast. Zwischenkérper,

anvulkanisiert
F F F
Formschluss Kraftschluss
Einseitig Beidseitig Reibschluss Feldschluss
F F F
F
N
/ A 777,|A
4 / 7S
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Konkrete Beispiele
Verbindungsarten bei Flaschenverschlissen

Formschluss Reibschluss Reibschluss Stoffschluss
(Kronkorken) (Schraubverschlu | (Korken) (Klebefolie)
SS)

06 Beruhrungsart (Kontaktart)

Der Gestaltparameter Berlhrungsart bezieht sich auf die Art und Weise wie sich
bertihrende physische Systemelemente (Korper) in Kontakt stehen. Die primér in Punkt-,
Linien- oder Flachenberiihrungen einteilbare Kontaktarten haben einen unmittelbaren
Einfluss auf Flachen- und Hertzsche Pressung zwischen den entsprechenden in Kontakt
stehenden Komponenten. Die Variation der Kontaktart steht hierdurch in direktem
Zusammenhang mit der zu erflllenden Funktion der Beriihrung und somit auch der
Verbindungsart.

Allgemein-abstrakte Auspragungen

Punktberihrung
An 1 Punkt An 2 Punkten An
3 Punkten

H& A% Y& 4T

Linienberihrung
Gerade Linie Kreisférmige Linie

GG D (9059 AY,

Flachenberiihrung

Ebene Zylinder | Kugel- Kegel- Keil- Keil-
Flache flache flache flache Dreh- Schraub-
flache flache

@ 2 & &M
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Tribologische Einteilung
Konform Flach Kontraform
= konvex-konkav = konvex-konvex

N —
&\ 7.

07 Kopplungsart

Der Gestaltparameter Kopplungsart bezieht sich auf die Kopplung (Verbindung und
Lagerung) in Beriihrung stehender Kdorper, die sich relativ zueinander bewegen. Die
Variation der Kopplungsart steht immer in engem Zusammenhang mit der Bewegungsart
der Kdrper zueinander. Da sie oft unmittelbar zur Veranderung von Reibwerten beitragt
sind Geschwindigkeiten und Massen der entsprechenden Korper stets zu
bertcksichtigen. Da die zu koppelnden Fl&chen sich nicht immer direkt berthren stellen
auch die entsprechenden ,,Zwischenmedien* VariationsgréRen dar. Hier kann
unterschieden werden zwischen festen Medien wie beispielsweise Wélzkorpern in
Lagern oder elastischen Lenkern als Zwischenelement und fllssig- oder gasférmigen
Zwischenmedien, die in hydrostatischen oder -dynamischen genutzt werden kénnen.

Allgemein-abstrakte Auspragungen
Beriihrend (mit Festkdrperberiihrung)

Gleiten Rollen Walzen = Lenkerkopplung
(Gleitlager) Gleiten + Rollen
(Walzlager)

= O
,ﬁ:

Nicht bertihrend (ohne Festkérperberihrung)

Hydrostatisches Lager Hydrodynamisches Magnetlager
(Flussigkeit/Gas) Lager (FlUssigkeit/Gas)
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i Ay

| - | N
{0 NN
p ;!AN,%A

Kopplungsart bei Lagern, Filhrungen und Gewinden

Kopplungsart | Lager Fuhrung Gewinde
(Rotation) (Translation) (Schraubung)
{/
Gleiten \‘\\-ﬁ‘
Vi
== =_
Wialzen

Konkrete Beispiele

08 Verbindungsstruktur

Der Gestaltparameter Verbindungsstruktur bezieht sich auf die Anordnung und Verbin-
dung von Systemelementen. Von Bedeutung ist hier die Frage, wie sich bei einer
gegebenen Menge an im Raum verteilten Elementen die Verbindungen gestalten
(Anzahl der Verbindungen insgesamt? Verbindung vorhanden/nicht vorhanden bei
jeweils zwei betrachteten Elementen?).

Allgemein-abstrakte Auspragungen

Maglichkeiten der Verbindungsstruktur zwischen drei Elementen
A-B-C (2 Verb.) A-C-B (2 Verb.) B-A-C (2 Verb.) A-B-C (3 Verb.)

® ® &
@ E—©)

A c A C A C A c

@’@ @F@

B B B

m@ﬁ
©
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Konkrete Beispiele

(4 Verbindungspunkte)

Maglichkeiten der Verbindungsstruktur eines Fahrradrahmens

GEo

B

5%

09 Reihenfolge

Der Gestaltparameter Reihenfolge bezieht sich auf die Anordnung von Systemelementen
(&hnlich zum Parameter Verbindungsstruktur). Hier steht die Frage im Vordergrund,
welches Element an welcher Stelle (beispielsweise an erster, zweiter oder dritter Stelle)
in einer Abfolge von Elementen steht.

Konkrete Beispiele

Variation der Reihenfolge bei einer Fest-Los-Lagerung

Festlager-Rad-Loslager

Festlager-Loslager-Rad

Loslager-Festlager-Rad

Fest-

Fest-

Los-

Los-

lager Rad

lager lager

lager Rad

10 Kompaktheit

Der Gestaltparameter Kompaktheit (von Bauweisen) bezieht sich auf das genutzte
Materialvolumen zur Realisierung eines Bauteils. Die Kompaktheit einer Bauweise
hangt unmittelbar von den verwendeten Werkstoffen ab und beeinflusst ihrerseits,
Steifigkeit, Belastbarkeit (Festigkeit) und Masse einer Struktur.

Allgemein-abstrakte Auspragungen

Kompaktheit eines Elementes mit quadratischem Querschnitt

Massiv

Hohl bzw. geschlossen

Offen
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Konkrete Beispiele

Kompaktheit eines Elementes mit kreisformigen Querschnitt
Massiv bzw. hohl Offen
0 — 0
] 1
SR ) SRR . N -Hj,.H.. }_
{
0 0
11 Werkstoff

Der Gestaltparameter Werkstoff bezieht sich auf Art, Qualitdt und Anzahl des
beziehungsweise der verwendeten Werkstoffe. Neben der grundsatzlichen Variation von
Werkstoffarten ~ wie  beispielsweise  Kunststoff, Holz oder Metall und
Werkstoffzusammensetzung (Verbundmaterial oder Legierung) konnen in diesem
Zusammenhang auch der (stoffliche) Zustand, die makro- und mikroskopische
Beschaffenheit sowie die Ausgangsform des entsprechenden Rohmaterials (bei-
spielsweise des Halbzeugs bei Kunststoffen oder Metallen) variiert werden. Die
Variation dieses Gestaltparameters steht in fast unlésbarem Zusammenhang mit dem
Gestaltparameter des Fertigungsverfahrens.

Allgemein-abstrakte Auspragungen

Zustand Physikalisches bzw. Makroskopische und mikros-
chemisches Verhalten kopische Beschaffenheit

o fest, flissig, e starr, elastisch, plastisch, | ¢ ,Festkdrper”, kdrnig,
gasformig, viskos pulvrig, staubférmig
amorph o leitfahig/nicht leitfahig fir | ¢  Gegenkorper (-stoff),

e metallisch/ Warme, Elektrizitat oder Zwischenkdorper
nichtmetallisc Magnetismus (-stoff)
h e durchsichtig/undurchsich | e  Kristallstruktur, Textur,

e organisch/ tig Einlagerungen (Stahl:
anorganisch e  brennbar/nicht brennbar Kohlenstoffeinlagerungen)
(Kunststoff) o edel/unedel

Konkrete Beispiele

Merkmal Auspragung | Auspragung Bemerkungen

vorher nachher (Einfluss auf die Gestalt)
Art des St 37 GG 20 Anderung des Fertigungs-
Werkstoffs verfahrens (Guss)
Qualitat des Unbehandel | HRC 55 ggof. Schleifen nétig, dann
Werkstoffs t gehartet ggf. Schleifauslauf vorsehen
Zahl unterschied- | Polyamid Polyamid andere Fertigungs- und
licher Werkstoffe | unverstarkt | glasfaservers | Trennverfahren

tarkt

Art des Profil- Blech ggf. umformgerecht
Halbzeugs material gestalten
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12 Fertigungsverfahren

Nach DIN 8580 werden Fertigungsverfahren in die 6 Hauptkategorien Urformen,
Umformen, Trennen, Fugen, Beschichten und Stoffeigenschaftendndern eingeteilt. Jede
Kategorie enthalt wiederum weitere spezielle Verfahren. Bei der Variation des
Fertigungsverfahrens ist darauf zu achten, dass die Anforderungen an den verarbeiteten
Werkstoff vom Verfahren abhangig sind.

Konkrete Beispiel

Alternative Fertigungsverfahren fir ein Bauteil
Urformen Umformen Trennen
gegossen gesenkgeschmiedet aus d. Vollen gespant
(GG 20) (St37) (St37)
Trennen/Umformen: aus | Fugen Fugen
Blech gestanzt & | geschweil3t gelétet
abgekantet (St 37) (St 37-3) (St 37)

< 1° 60 600
¢ ¢ }Y|00o |60 9

13 Bezugssystem

Der Variationsparameter Bezugssystem bezieht sich auf den Standpunkt der Betrachtung
eines Objektes beziehungsweise eines Systems unterschiedlicher Objekte. Durch die
Variation des Bezugssystems konnen Bauteile einerseits in ihrer Gestalt veréndert
werden, ihnen kann darliber hinaus aber auch eine andere Funktion zukommen
(beispielsweise Antrieb wird zum Abtrieb). Letzteres kann wiederum Einfluss auf die
Bauteil- beziehungsweise Produktgestalt haben. Die Variation des Bezugssystems steht
oft in Zusammenhang mit der Variation von Lage, Bewegungsart und -richtung sowie
der Reihenfolge, kann aber auch zu &hnlichen Ergebnissen wie die Umkehrung fiihren.

Konkrete Beispiele
Gestellwechsel (kinematische Umkehr; Wechsel des absoluten Bezugssystems)

Systemelemente | AuRBenrad fest Sonnenrad fest Planeten fest

(NN

1 Sonnenrad 2\{ 3 3 =2 2—1 3

2 Planetenrad L 1

3 AuBenrad ﬂ — j

4 Steg T T L

RN Gestell v 4 T 7 4 TI 4
KN

Art des Bezugssystems
Eben | Raumlich
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Antriebs- oder Abtriebswechsel

Antrieb Antrieb Antrieb Antrieb
links unten rechts unten links unten rechts oben
Abtrieb Abtrieb Abtrieb Abtrieb
rechts unten links unten rechts oben rechts unten

ab an

14 Bewegungsart und -richtung

Dieser Gestaltungsparameter bezieht sich auf die Bewegung von Bauteilen oder -
komponenten zu einem entsprechenden Bezugssystem. Dieses kann dabei durch das
Gesamtsystem oder auch durch andere Bauteile und Komponenten gebildet sein. Die
Bewegungsart als Gestaltungsparameter ist zundchst unabhdngig von anderen
Parametern, die den Kontakt zwischen zwei Korpern né&her bestimmen. In der
praktischen Produktausgestaltung steht die Variation der Bewegungsart aber oft in
direktem Zusammenhang mit der Beruhrungsart, vor allem aber der Kopplungsart. So
beruhen ,,Gleiten”, ,,Rollen* und ,,Wélzen*, aber auch ,,Bohren* oder ,,Prallen* immer
auch auf einer bestimmten Bewegungsart von Bauteilen oder ~ -komponenten.

Neben der grundsatzlichen Variation der Bewegungsart in Form von translatorisch,
rotatorisch und Kombinationen dieser beiden kénnen des Weiteren die
Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit variiert werden

Allgemein abstrakte Auspragungen
Art der Bewegung
translatorisch rotatorisch

7

kombiniert rotatorisch/translatorisch
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15 Bewegungsverlauf (zeitliche Veranderung der Bewegung)

Neben der grundsatzlichen Variation einer Bewegungsart und -richtung kann auch ihr
zeitlicher Verlauf variiert werden, um zu neuen Gestaltlésungen zu gelangen. Hierauf
bezieht sich der Variationsparameter Bewegungsverlauf.

Allgemein-abstrakte Auspragungen
Orientierung: G = Gleichsinnig; W = Wechselsinnig (oszillierend, hin und her)

Bewegung | Stetig, Mit Rast, Mit Pilgerschritt
sverlauf kontinuierlich intermittierend (Teilricklauf)
Orientierun | G W G W G W

g

Bew.art

o OO LG &

Translation | ew—gm | = | g, | -E.- 3

Kombiniert

| OO | BB | T | T | T |

Translation
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16 Gelenkfreiheitsgrad

Der Gestaltparameter Gelenkfreiheitsgrad beschreibt die Art eines Freiheitsgrades
(translatorisch und rotatorisch) sowie die Anzahl der Freiheitsgrade eines Gelenks
beziehungsweise einer gelenkigen Verbindung. Eine Variation dieses Parameters steht
oft in direktem Zusammenhang mit einer Variation der Bewegungsart.

Allgemeine Auspragungen

Gelenke und ihre Freiheitsgrade
0 translatorisch 1 translatorisch 2 translatorisch

0
rotatorisch

1
rotatorisch

2
rotatorisch

¥
ofy
i

Das Variationsmerkmal Umkehrung stellt einen relativ abstrakten Variationsparameter
dar, der auf unterschiedlichsten Konkretisierungsebenen Anwendung finden kann und
auf eine Reihe von Variationsmoglichkeiten hinweist. Beziiglich der Erarbeitung der
Produktgestalt bezieht sich eine Variation anhand dieses Merkmals oft auf geometrisch-

u

3
rotatorisch

17 Umkehrung
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gegenstandliche

Aspekte und steht hierbei in engem Zusammenhang mit

Variationsparametern wie der Lage, der Reihenfolge, der Verbindungsstruktur aber auch
des Bezugssystems.

Allgemeine-abstrakte Auspragungen

Art der Variation

Auspragung vorher

Auspragung nachher

Negation Merkmal vorhanden Merkmal nicht vorhanden
Spiegelung Bild Spiegelbild
Grenzwert Merkmal gegen Null Merkmal gegen unendlich
Vertauschung Plus (+) Minus (-)
links rechts
oben unten
innen aullen
Antrieb Abtrieb
Beispiel
Zyklische Vertauschung: Geometrie, Kinematik
Ausgangslésung Geometrische Kinematische
Umkehrung Umkehrung
i ——— R
A ___ == _d;_._'",“- I ——F
77777 777777 7777777

A4-3 Prinzipien optimaler Systeme

Die Prinzipien optimaler Systeme geben Hinweise und Ansatzpunkte zur Auslegung und
Gestaltung optimaler Systeme beziehungsweise zur Optimierung von technischen
Systemen. Abhéngig von den konkreten Optimierungszielen missen aus den Prinzipien
die jeweils zielflihrenden ausgewahlt und adaptiert werden. Entwicklungsprozesse
konnen so deutlich effizienter ablaufen, da die Zahl der notwendigen Iterationen
erheblich gesenkt werden kann. Aus Mechanik und Thermodynamik bekannte
Grundlagen werden gestaltungsorientiert aufbereitet, bewusst gemacht und teilweise mit
Erfahrungswissen angereichert.

Bereich Prinzipien

Energie Prinzip der Vermeidung von Irreversibilitat
Prinzip der Suche nach regenerativen Lésungen

Struktur- Prinzip des Kraftflusses

dkonomie

Prinzip der Kaskadierung
Prinzip der belastungsgerechten Werkstoffwahl

Mechanismen

Prinzip des Lastausgleichs
Prinzip des Kraftausgleichs
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Prinzip der Selbsthilfe

Systeme Prinzip der Funktionsdifferenzierung / Funktionsintegration
Prinzip der Differenzialbauweise / Integralbauweise

A4-3-1 Prinzipien zu Energie

Ziel ist hier die Optimierung technischer Systeme in energetischer Hinsicht, das heift
eine Steigerung des energetischen Wirkungsgrads. Es gelten die Hauptsétze der Thermo-
dynamik.

1. Hauptsatz: In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtbetrag der Energie konstant. Innerhalb
des Systems konnen die verschiedenen Energieformen ineinander umgewandelt werden. Dies
bedeutet, dass es kein Perpetuum Mobile erster Art gibt, welches stdndig Arbeit abgibt, ohne
gleichzeitig entsprechende Energie aufzunehmen.

2. Hauptsatz: Alle natirlich ablaufenden und technischen Prozesse sind irreversibel. Reversible VVorgénge
sind lediglich idealisierte Grenzfalle. Das heif’t, es gibt auch kein Perpetuum Mobile zweiter Art, das
Wérme aus einer Wérmequelle entnimmt und vollstdndig in mechanische Arbeit umwandelt.Prinzip
der Vermeidung von Irreversibilitat

Mechanische oder elektromagnetische Energieformen sind nach Mdglichkeit in
andere mechanische oder elektromagnetische Energieformen, nicht jedoch in
Warme umzuwandeln. VVoraussetzung dafir ist die Zufiihrung aller Energieumsétze
in einem technischen System zum energetischen Hauptumsatz.

Beispiel: Trassenfihrung bei U-Bahnen

Nicht optimal Optimiert

o

i

Erlauterung: Die Bahnhofe bei der optimierten Variante (rechts) liegen
etwas hoher als die sie verbindenden Streckenabschnitte. Dadurch erfolgt
eine Wandlung von kinetischer in potentielle Energie bei der Anndherung
an den Bahnhof, der Anteil der dissipierten Energie bei der Abbremsung
lasst sich deutlich verringern. Die potentielle Energie steht dem Zug beim
Verlassen der Station zur Beschleunigung wieder zur Verfigung.
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Beispiel: Schleuder im Vergleich zu japanischem Kyudo-Bogen

Nicht optimal Optimiert

Erlauterung: Im Gegensatz zu einer Schleuder (links) schwingt ein
Kyudo-Bogen (rechts) nicht nach. Fast die gesamte (potentielle) Energie
der Vorspannung kann in kinetische Energie umgewandelt werden.

Prinzip der Suche nach regenerativen Lésungen

Es ist nach regenerativen Ldsungen zu suchen, die die (nicht vermeidbaren)
irreversiblen Energieverluste eines technischen Systems so weit wie mdoglich
reduzieren. Dieses Prinzip stellt eine praxisorientierte Umformulierung des ersten
Prinzips dar.

A4-3-2 Prinzipien zur Strukturékonomie

Ziel ist hier die Erleichterung der Kompromissfindung zur Ldsung des Zielkonflikts
zwischen der Belastbarkeit einer Struktur und ihrer Masse. Es besteht grundsatzlich
folgende Anforderung: Die Struktur muss bei minimaler Masse den geforderten
Beanspruchungen standhalten.

Prinzip des Kraftflusses

Der Kraftfluss ist eine Modellvorstellung, die Entwickler und Konstrukteure dabei
unterstiitzen soll, mechanische Strukturen belastungsgerecht zu gestalten. Es wird davon
ausgegangen, dass Krafte in Bauteilen wie eine Flussigkeit ,,zirkulieren®. Fir die
Aufstellung eines Kraftflusses gelten folgende Grundsétze:

e Der Kraftfluss in einem Bauteil muss immer geschlossen sein. Dies filhrt zu Schwierigkeiten bei
Strukturen, in denen Massenkréfte eine bedeutende Rolle spielen. In diesem Fall kann der Kraftfluss in
Gedanken entweder ,,durch die Luft" geschlossen werden, oder die Bauteilmasse wird als ,,Kraftquelle*
betrachtet, der zum Beispiel eine ,,Kraftsenke* im Fundament gegeniibersteht.

e In einem Kiraftfluss-Kreislauf andert sich die Beanspruchungsart (zum Beispiel Zug, Druck oder
Biegung).

e Der Kraftfluss sucht sich den kiirzesten Weg. Kraftlinien drangen sich in engen Querschnitten
zusammen, in weiten dagegen breiten sie sich aus.
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Regeln fiir die kraftflussgerechte Gestaltung von technischen Systemen:

1) Der Kraftfluss ist eindeutig zu fiihren. Uberbestimmtheiten sind zu vermeiden.

2) Fir eine steife, leichte Bauweise ist der Kraftfluss auf kiirzestem zu Weg fihren:
Biegung und Torsion sind zu vermeiden, Zug und Druck sowie symmetrische
Kraftflusse sind zu bevorzugen.

3) Fur eine elastische, arbeitsspeichernde Bauweise ist der Kraftfluss auf einem
weiten Weg zu fiihren: Biegung und Torsion sind zu bevorzugen, der Kraftfluss ist
»Spazieren zu fuhren®.

4) Sanfte Kraftumlenkungen sind anzustreben, da scharfe Umlenkungen Span-
nungsspitzen ergeben.

Beispiel: Der Kraftfluss in der Alamillo-Brucke

Nicht optimal Optimiert

=N

Erlauterung: Richtung und Masseverteilung des Schragmastes bei der
Alamillo-Briicke (Uber den Guadalquivir in Sevilla, Spanien, siehe Bild
rechs) sind genau so ausgelegt, dass die Gewichtskraft des Mastes mit den
von den Tragseilen Ubertragenen Zugkraften im Gleichgewicht steht. Ein
Teil des Kraftflusses verlauft als Druckkraft durch den Schragmast, als
Zugkrafte durch die Tragseile und wird als Druckkraft iber die Fahrbahn
der Briicke geschlossen. Die Massenkréfte der Briicke stellen eine
Kraftquelle dar, sie werden in der Kraftsenke im Fundament abgefangen.

Druck,
Biegung

Beispiel: Anordnungen von Walzlagern [Pahl et al. 2005]

Nicht optimal Optimiert
Axialkraft Axialkraft
Va ' -
e %’“‘ R: m’; 3“5 = o
}m P /f/&w &\\ '
‘Radialkraft ' Radialkraft

Erlauterung: Die linke Anordnung ist hinsichtlich der Ubertragung
radialer Kréfte iberbestimmt. Radialkréfte werden sowohl durch das
Nadellager als auch durch das Kugellager tbertragen. Die Kraftleitung ist
daher unklar und somit schwer zu berechnen. In der rechten Anordnung
wird der Kraftfluss dahingegen durch eine optimierte Anordnung der
Waélzlager eindeutig gefiihrt. Das Nadellager tibertrégt lediglich
Radialkrafte, das Kugellager ausschlielich Axialkrafte.
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Beispiel: Verschraubung von zwei Gehauseteilen

Nicht optimal Optimiert
K2y | 2L |
d, 2 d,<d, %

7 TSR

", X E
A

Erlauterung: Ziel ist hier eine steife, leichte Bauweise. Daher gilt es, den
Kraftfluss auf dem kiirzesten Weg zu fiihren. In der rechten Anordnung ist
dies besser geldst als in der linken Anordnung.

Prinzip der Kaskadierung

Der Kraftfluss in einem System ist (ber mehrere unabhéngige Pfade zu fihren
(Parallelschaltung). Dadurch reduziert sich die in jedem der einzelnen Pfade
wirkende Kraft in ihrer GroRe.

Beispiel: Kaskadierung bei der Alamillo-Bricke

Nicht optimal Optimiert

[—

Erlauterung: Warum wurde die Alamillo-Briicke parallel abgespannt
(rechts) und nicht zur Spitze des Schrégpfeilers (links)? Nach dem Prinzip
der Kaskadierung kann es sinnvoll sein, den Kraftfluss in einem System
Uber mehrere unabhangige Pfade zu fuhren. Wéren alle Tragseile der
Briicke an der Turmspitze befestigt, misste die Summe aller Kréfte durch
die gesamte Pfeilerl&nge bis ins Fundament geleitet werden. Der Pfeiler
musste deshalb massiver ausgefiihrt werden als bei einer parallelen
Abspannung. Hier wird der Pfeilerquerschnitt nach unten nur in dem
MafRe groRer, in dem weitere Tragseile Krafte einleiten.
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Beispiel: Kaskadierung bei Staubsaugerdisen [nach Gramann 2004]

Nicht optimal Optimiert

Erlauterung: Im linken Prototypen einer Staubsaugerdiise, das
stellvertretend fiir konventionelle Staubsaugerdiisen steht, wird der
Luftstrom uber einen Saugkanal gefuhrt. Im rechten Prototypen gibt es
mehrere Saugkanéle, uber die der Luftstrom parallel gefihrt wird.
Dadurch lasst sich die Saugleistung erhdhen.

Prinzip der belastungsgerechten Werkstoffwahl

Werkstoffe in einem technischen System sollten nach Madglichkeit der
Belastungsart angepasst werden.

Beispiel: Belastungsgerechte Werkstoffwahl bei der Alamillo-Bricke

Optimiert

Druck, Biegung Zug Druck, Biegung

Erlauterung: Zur Ubertragung der Zugbelastung durch die Tragseile
werden klassische Stahlseile verwendet. Der Schragmast ubertrégt fast
ausschlieBlich Druckkréfte. Er besteht darum aus einem diinnen
Stahltrager, der mit druckbelastbarem Beton ausgegossen ist. Die
Fahrbahn der Briicke besteht aus Spannbeton, der druck-, zug- und
biegebelastbar ist.

A4-3-3 Prinzipien zu Mechanismen

Ziel ist die Entlastung von Bauteilen oder die gezielte Unterstiitzung der Funktion, damit
der Mechanismus insgesamt zuverl&ssiger arbeitet, was sich unmittelbar in der
Sicherheit, in der Wartung und damit auch in den Kosten niederschlagt.



Arbeitsblatter und Checklisten zum methodischen Konstruieren Anhang A7.3 21
Prinzip des Lastausgleichs

Mit dem Prinzip des Lastausgleichs wird die gleichméRige Aufnahme von Kréften
und Momenten bei einer Leistungsverzweigung an mechanisch parallel
geschalteten Wirkflachen angestrebt. Das Ziel ist eine maoglichst gleiche
mechanische Belastung der statisch unbestimmten Komponenten [Ehrlenspiel
2003].

Der Lastausgleich bezieht sich in erster Linie auf Massenkrafte, die von aul3en auf das
System wirken (im Gegensatz zum Kraftausgleich, der sich auf Reaktionskréfte bezieht,
die durch die Funktion des Systems entstehen). Ausgangspunkt beim Lastausgleich ist
ein System mit parallel geschalteten, statisch unbestimmten Wirkflachen. Probleme, die
aufgrund eines ungentigenden Lastausgleichs auftreten, werden durch folgende
MaRnahmen geldst [Ehrlenspiel 2003]:

e Problem beseitigen: gelenkiger, elastischer oder hydrostatischer Lastausgleich zur Erreichung einer
statischen Bestimmtheit

e Stdrgrofie verringern: genaue Fertigung, Integralbauweise, bei Montage anpassen, plastisch verformen,
einlaufen lassen, ungewollte elastische oder thermische Verformungen verringern

e Wirkung der StorgroRe verringern: System schlupflaufig machen oder elastisch gestalten

Beispiel: Gelenkiger Lastausgleich an Scheibenbremsen [Ehrlenspiel 2003]

Nicht optimal Optimiert

Erlauterung: Die linke Anordnung ist statisch unbestimmt. In der rechten
Anordnung ist an der Welle ein zusatzliches Schubgelenk angebracht.
Dieses erlaubt der Bremsscheibe soviel Axialbewegung, dass die einseitig
eingeleitete hydrostatische Bremskraft F durch eine ebenso grofle Gegen-
kraft am ruckwaértigen Reibbelag kompensiert wird.

Prinzip des Kraftausgleichs

Beim Kraftausgleich wird der Ausgleich beziehungsweise die Vermeidung grol3er
Reaktionskréfte in Lagerungen angestrebt, insbesondere bei einer dynamischen
Belastung des Systems. Der Kraftausgleich erfolgt in erster Linie durch den Einsatz
von Ausgleichselementen oder symmetrische Anordnungen [Pahl et al. 2005].

Der Kraftausgleich bezieht sich auf Reaktionskréfte, die durch die Funktion des Systems
entstehen (im Gegensatz zum Lastausgleich, der sich auf Massenkrafte bezieht, die von
aullen auf das System wirken). Funktionsbedingt kann es passieren, dass die HauptgroRe
wie eine zunehmende Last oder ein steigendes Antriebsmoment die Reaktionskrafte
ansteigen lasst. Diese belasten dann das Geh&use oder andere Elemente des Produktes,
so dass ein Ausgleich mit einflieRen muss, damit die Belastung nicht zu gro wird. Aus
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diesem Grund werden entweder Ausgleichselemente eingesetzt oder es wird eine
symmetrische Anordnung angestrebt.

Beispiel: Kraftausgleich bei Stromungsmaschinen [Pahl et al. 2005]

Optimiert

Nicht optimal
AN \ s
f In
AN S

7

Erlauterung: Das linke Bild zeigt eine Stromungsmaschine ohne
Kraftausgleich. Durch den unsymmetrischen Laufer ergibt sich eine starke
Belastung der rechten Lagerung, die entsprechend massiv auszulegen ist.
Dahingegen ist die Anordnung im rechten Bild symmetrisch, wodurch sich
eine gleichmaRige Belastung beider Lager ergibt.

Prinzip der Selbsthilfe

22

Es sind konstruktive Anordnungen anzustreben, bei der ein besonderes oder
geeignetes Element unterstiitzend eingreift, um die Funktion besser zu erfillen.
Dies geschieht meist mit einem geschlossenen Kraftfluss [Pahl et al. 2005,

Ehrlenspiel 2003].

Folgende Auspragungen werden unterschieden:

o Selbstverstarkung: bei Normallasten ergibt sich eine Hilfswirkung, die zusammen mit der
Ursprungswirkung eine verstarkende Gesamtwirkung erzeugt.
e Selbstausgleich: Hier kann sich bei Normallast eine Hilfswirkung einstellen, die der urspringlichen
Wirkung entgegen wirkt und damit einen Ausgleich schafft, damit das System trotz einer eventuellen

Stdrung betriebsbereit ist

e Selbstschutz: Bei einer Uberlast tritt eine Hilfswirkung ein, bei der dann eine Umverteilung der

HauptgroRe stattfindet.

Beispiel: Selbstverstarkung bei einer Schraubensicherung

Nicht optimal

Optimiert

el

an
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Erlauterung: Die dargestellte Schraubensicherung (rechts) besteht aus
zwei Scheiben und wird zwischen Bauteil und Schraubenkopf montiert.
Die Steigung der Keilflachen des Sicherungselements (o) ist groRer als die
Gewindesteigung der Schraube (B). Werden Schraube und/oder Mutter
angezogen, so erzeugen die Keilflachen einen Formschluss. Dabei wird
die Flachenpressung zwischen den Radialrippen erhéht. Die gegenseitig
auflaufenden Keilflachen verklemmen sich ineinander und die so erhohte
Vorspannkraft verhindert ein Losdrehen. Wird die Schraube gelést, nimmt
sie ihre formschliissige Scheibe mit, so dass sie mit ihren Schragflachen
unmittelbar auf den Schréagflachen der Gegenseite auflauft. Auf diese
Weise wird der Keileffekt ausgenutzt und die VVorspannkraft erhoht.

Beispiel: Selbsthilfe bei Turbinenschaufeln [Ehrlenspiel 2003]

Nicht optimal Optimiert

Erlauterung: Die Belastungen fiir die Schaufeln (von Turbinen und
Verdichtern in Gasturbinen) setzen sich unter anderem aus
Gasbiegekréften und Fliehkraften zusammen. Die Gaskrafte kdnnen in
Axial- und Tangentialkomponenten zerlegt werden. Sie rufen
Biegespannungen in der Schaufel hervor, die im Schaufelful? ein
Maximum erreichen. Diese Spannungen kénnen durch eine leichte
Neigung der Schaufelachse in Drehrichtung durch das dann entstehende
Fliehkraftmoment fiir eine Betriebsbelastung und Drehzahl ausgeglichen
werden (Bild rechts). Fiir andere Belastungen tritt damit eine
Verminderung der Biegebelastung ein. Somit kénnen die Belastungen
einer Schaufel deutlich reduziert werden.

A4-3-4 Prinzipien zu Systemen

Die Prinzipien zu Systemen betreffen die Systemarchitektur beziehungsweise die
Systemstruktur. Zum Beispiel helfen die zugehérigen Prinzipien dabei, eine Aussage
hinsichtlich der optimalen Verknipfung zwischen Funktionsebene und Bauebene zu
treffen.

Prinzip der Funktionsdifferenzierung / Funktionsintegration
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Bei der Funktionsdifferenzierung erfullt ein Bauteil zwei oder mehrere Funktionen.
Bei der Funktionsintegration erfillt jedes Bauteil eine einzige Funktion.

Beispiel: Funktionsdifferenzierung und -integration bei Mobiltelefonen

Funktionsdifferenzierung Funktionsintegration

Erlauterung: Im linken Modell werden die Funktionen Anzeige und
Eingabe durch unterschiedliche Systemelemente realisiert. Im rechten
Modell sind diese Funktionen in ein Systemelement integriert.

Prinzip der Differenzialbauweise / Integralbauweise

Unter Differenzialbauweise versteht man die Auflosung eines Einzelteils in
mehrere Werkstiicke, die gunstig gefertigt und montiert werden kénnen. Sie wird
meist bei kleinen Stiickzahlen eingesetzt, da sie kostengiinstiger in der Auslegung
und in der Fertigung ist. Unter Integralbauweise versteht man die
Zusammenfassung mehrerer Einzelteile, die aus einem einheitlichen Werkstoff
bestehen, zu einem Werkstlick. Die Anwendung dieses Prinzips ist nutzlich, wenn
eine hohe Stuckzahl angestrebt wird. Weiter wird auch die Logistik wesentlich
vereinfacht.

Beispiel: Unterschiedliche Bauweisen [Ehrlenspiel 2003]

Differenzialbauweise Integralbauweise

Erlauterung: Beide Bilder zeigen einen Funktionstrager. Links ist dieser
aus 11 Bauteilen, die miteinander verschraubt werden, in Differenzialbau-
weise dargestellt. Dies ist bei einem Maschinenprototyp in Einzelfertigung
aus Halbzeugen gerechtfertigt. Rechts ist der gleiche Funktionstrager nur
noch als ein Feingussteil (Integralbauweise) mit weniger als ein Drittel der
Kosten gezeigt, wie er in der Serienfertigung verwendet werden sollte.
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Systemorientierte Qualitatssicherung fir mechatronische Produkte.
Mnchen: Dr. Hut 2007 (Reihe Produktentwicklung) Zugl. Minchen: TU, Diss. 2007.

D99 GRIEB, J.:
Auswahl von Werkzeugen und Methoden fiir verteilte Produktentwicklungsprozesse.
Mnchen: Dr. Hut 2007 (Reihe Produktentwicklung) Zugl. Minchen: TU, Diss. 2007.

D100 MAURER, M.
Structural Awareness in Complex Product Design.
Mnchen: Dr. Hut 2007 (Reihe Produktentwicklung) Zugl. Minchen: TU, Diss. 2007.

D101 BAUMBERGER, C.:
Methoden zur kundenspezifischen Produktdefinition bei individualisierten Produkten .
Mnchen: Dr. Hut 2007 (Reihe Produktentwicklung) Zugl. Minchen: TU, Diss. 2007.

D102 KEIJZER, W.:
Wandlungsféhigkeit von Entwicklungsnetzwerken — ein Modell am Beispiel der Automobilindustrie.
Mnchen: Dr. Hut 2007 (Reihe Produktentwicklung) Zugl. Minchen: TU, Diss. 2007.

D103 LORENZ, M.
Handling of Strategic Uncertaintiesin Integrated Product Devel opment.
Mnchen: Dr. Hut 2009 (Reihe Produktentwicklung) Zugl. Minchen: TU, Diss. 2009.

D104 KREIMEYER, M..:
Structural Measurement System for Engineering Design Processes.
Minchen: Dr. Hut 2010 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2009.

D105 DIEHL, H.:
Systemorientierte Visualisierung disziplintbergreifender Entwicklungsabhéngigkeiten
mechatronischer Automobilsysteme.
Minchen: Dr. Hut 2009 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2009.

D106 Dick, B.:
Untersuchung und Modell zur Beschreibung des Einsatzes bildlicher Produktmodelle durch
Entwicklerteamsin der L ésungssuche.
Minchen: Dr. Hut 2009 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2009.

D107 GAAG, A.:
Entwicklung einer Ontologie zur funktionsorientierten Lésungssuche in der Produktentwicklung.
Minchen: Dr. Hut 2010 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2010.
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D108 ZIRKLER, S.:
Transdisziplinéres Zielkostenmanagement komplexer mechatronischer Produkte.
Munchen: Dr. Hut 2010 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2010.

D109 LAUER, W.:
Integrative Dokumenten- und Prozessheschreibung in dynamischen Produktentwicklungsprozessen.
Minchen: Dr. Hut 2010 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Miinchen: TU, Diss. 2010.

D110 MEIWALD, T.:
Konzepte zum Schutz vor Produktpiraterie und unerwiinschtem Know-how-Abfluss.
Minchen: Dr. Hut 2011 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2011.

D111 ROELOFSEN, J.:
Situationsspezifische Planung von Produktentwicklungsprozessen.
Minchen: Dr. Hut 2011 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2011.

D112 PETERMANN, M.:
Schutz von Technologiewissen in der Investitionsguterindustrie.
Minchen: Dr. Hut 2011 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2011.

D113 GORBEA, C.:
Vehicle Architecture and Lifecycle Cost Analysisin a New Age of Architectural Competition.
Minchen: Dr. Hut 2011 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2011.

D114 FiLous, M.:
Lizenzierungsgerechte Produktentwicklung — Ein Leitfaden zur Integration lizenzierungsrelevanter
Aktivitéten in Produktentstehungsprozessen des Maschinen- und Anlagenbaus.
Minchen: Dr. Hut 2011 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2011.

D115 ANTON, T.:
Entwicklungs- und Einflhrungsmethodik fir das Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation.
Minchen: Dr. Hut 2011 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2011.

D116 KESPER, H.:
Gestaltung von Produktvariantenspektren mittels matrixbasierter Methoden.
Minchen: Dr. Hut 2012 (Reihe Produktentwicklung). Zugl. Minchen: TU, Diss. 2012.

D117 KIRSCHNER, R.:
M ethodische Offene Produktentwicklung.
Minchen: TU, Diss. 2012.

D118 HEPPERLE, C.:
Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbindel.
TU Minchen: 2012. (als Dissertation eingereicht)

D119 HELLENBRAND, D.:
Transdisziplindre Planung und Synchronisation mechatronischer Produktentwicklungsprozesse.
TU Minchen: 2012. (als Dissertation eingereicht)

Anhang A 8/2

Dissertationsliste des Lehrstuhls fiir Konstruktionstechnik
der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg.

2012:

e Pausch, M.
Untersuchung des Einflusses von definiert gefertigten Mikrostrukturen auf Schmierfilmbildung
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2011:

2010:

20009:

und Kontaktpressung in hoch belasteten Wal zkontakten

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2012

Stober, C.:

Eigenschaftshasierte Unterstiitzung fur die Entwicklung von Produkten fiir &ltere Personen
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2012

Krehmer, H.:

Vorgehensmodell zum Iterations- und Produktreifegradmanagement in der eigenschaftsbasierten
Produktentwicklung

Dusseldorf: VDI-Verlag 2012 — Fortschritt-Bericht VDI Reihe 1; Nr. 416

Stall, T.:

Einsatzmoglichkeiten von virtuellen, nichtidealen Prototypen in der Toleranzsynthese und —
analyse

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2012

Voi, R.:

Toleranzanalyse komplexer Gusshauteile mittels stochastischer Simulation der
Fertigungseinfliisse

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 2011; ISBN 978-3-8442-1865-7

Stahl, T.:

Einfluss von Drehzahl- und Lastkollektiven auf die Entwicklung von Reibmoment und
Temperatur in Wélzlagern

Dusseldorf: VDI-Verlag, 2011 — Fortschritt Berichte VDI Reihe 1; 412

Stockinger, A.:

Computer Aided Robust Design — Verknupfung rechnerunter stiitzter Entwicklung und
virtueller Fertigung als Baustein des Toleranzmanagements.

Dusseldorf : VDI-Verlag, 2011. - Fortschritt-Bericht VDI Reihe 1; 409

Stuppy, J.:

M ethodische und rechnerunter stiitzte Toleranzanalyse flir bewegte technische Systeme.
Fortschritt-Berichte VDI Reihe 20 Nr. 433. Disseldorf: VDI, 2011

Wittmann, S.:

Verfahren zur Simulation und Analyse der Auswirkungen toleranzbedingter
Bauteilabweichungen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2011.

Tremmd, S.:

Ein Beitrag zur Auslegung beschichteter Bauteile unter zyklischer Beanspruchungim
Walz-Gleit-K ontakt.

Fortschritt-Berichte VDI Reihe 1 Nr. 406. Dusseldorf: VDI, 2010.

Bauer, S.:

Entwicklung eines Werkzeugs zur Unterstitzung multikriterieller Entscheidungen im
Kontext des Design for X.

Fortschritt-Berichte VDI Reihe 1 Nr. 404 Disseldorf 2009.
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2008:

2007:

2006:

2005:

2004:

2003:

11

Lustig, R.:

Integration und Verarbeitung von Verformungsinformationen im Umfeld
rechnerunter stiitzter Toleranzanalysen.

VDI Fortschritt-Berichte Reihe 20.

Seitz, A.:

Charakterisierung und Verbesserung des Ver schleil3ver haltens typischer Gleitkontaktein
Piezo Common-Rail Diesel-Einspritzsystemen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2007.

Hauck, C.:

Beitrag zur methodischen, rechnerunter stiitzten K onzeption und
Prinziplésungsmodellierung flachiger L eichtbaukomponenten.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2006.

Koch, A.:

Entwicklung einer Methode zur Visualisierung der Auswirkungen von Form- und
L agetoleranzen auf die Bauteilgestalt.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2005.

Koch, M.

Ein bauraumorientierter Ansatz zur durchgangigen Unterstlitzung der frihen
Konstruktionsphansen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2006.

Kahlert, M.

Entwurf eines Prinzipienkatal ogs fur multidisziplinére L 6sungsansatze.
Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 2006.

Steinmann, M.

Beitrag zur Entwicklung neuartiger PVD-Festschmier stoffschichten fir den Einsatzin
trockenlaufenden M aschinenelementen, insbesonder e wél zgelager ten Linear fiihrungen.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2004.

Rosemann, B.:

Framework eines umweltorientierten, interdisziplindren Produktinnovationspr ozesses
unter Einsatz rechner gestiitzter Werkzeuge.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2004.

Schaufler, C.:
Beitrag zur Entwicklung von PV D-Festschmier stoffsystemen fiir den Betrieb von
M aschinenelementen unter extremen Umgebungsbedingungen (Vakuum und hohe
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2002:

2001:

Temperaturen).

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2003.
Shi, B.:

Design for Multi-Technology Systems

- an Integrated Conceptual Design Approach.
Paetzold, K.

Die Auslegung von Wellgetrieben aus Kunststoff am Beispiel desWAVE DRIV E-
Getriebes.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2003.

Schmidt, W.:

M ethodische Entwicklung innovativer Leichtbau-Produkte.

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 2003.

Puri, W.:

Semantische Funktionsmodellierung als Basis fur effizientes Product

L ifeCycleM anagement.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2003.

Kasan, R.:

Ein Regelwerk fur dierechnerinterpretierbare Abbildung von Baureihen und Bauk&sten in
einem Konstruktionssystem.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2002.

Hochmuth, R.:

Methoden und Werkzeuge als Teil eines Assistenzsystems zur rechnergestiitzten Analyse
und Optimierung robuster Produkte.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2002.

Adunka, R.:

Rechnerunterstiitzter Bewertungsprozessim Umfeld methodischer Produktentwicklung.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2002.

Sander, S.:

Konzept einer digitalen L ésungsbibliothek fur dieintegrierte Produktentwicklung .
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2001.

Mogge, C.:

Konzept fur ein rechnerbasiertes System zur Unter stiitzung des verteilten methodischen
Produktentwicklungspr ozesses.

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 2001.

Harbauer, J.:

Konzept zur Integration von Umwelt- und Recyclingaspekten in den verkir zten
Entwicklungsproze komplexer Produkte.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2001.

Musayev, Y.

Verbesserung der tribologischen Eigenschaften von Stahl/Stahl-Gleitpaar ungen fir
Prézisionsbauteile durch Diffusionschromierung im Vakuum.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2001.

Heynen, C.:

Wissensmanagement im Ber echnungsprozess der Produktentwicklung.

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 2001.



Anhang zum Buch IPE Dissertationsliste Anhang A8 13

2000:

1999:

1997:

1996:

Hennig, H.:

Konzept fur den Aufbau von Bauteil- und Baugruppeninformationen fir komplexe
Produkte auf Basis eines funktionierenden Struktur modells.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 2000.

Schon, A.:

Konzept und Architektur eines Assistenzsystemsfur die mechatronische
Produktentwicklung.

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 2000.

Wartzack, S.:

Predictive Engineering - Assistenzsystem zur multikriteriellen Analyse alter nativer
Produktkonzepte.

Dissertation Universitét Erlangen-NUrnberg 2000, VDI-Verlag Dusseldorf.

Hambrecht, R.:

Anschmiererscheinungen in Wéalzlagern bei Fettschmierung.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1999.

Fruth, W.:

Beitrag zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften von Metall/K unststoff-
Gleitpaarungen durch PVD- und Plasma-CVD-Beschichtungen

Krumpiegl, T.:

Entwicklung von PVD-Ver schleiRschutzschichten durch mechanisch-tribologische
Charakterisierung fur den Einsatz in Gelenklagern mit Stahl/Stahl-Paar ungen.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1999.

Bachschuster, S.:

Architektur und Konzept zur Realisierung eines produktspezifisch erweiterbaren
Konstruktionssystems.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1997.

Spors, K.

Ein systemtechnisches Konzept zur Unter stiitzung des Produktentstehungspr ozesses eines
PKW

Loffel, C.

Integration von Berechnungswer kzeugen in den rechnerunter stiitzen Konstr uktionspr ozef3.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1997.

Weber, J.:

Konzept einesrechnerunterstiitzten Assistenzsystems fur die Entwicklung umweltger echter
Produkte.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1997.

Rosch, S.:

Konstruktionssystem fiir ein rechnerunter stiitztes Konzipieren und Entwerfen komplexer
Blechteile.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1996.
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1995:

1993:

1992:

1991:

1990:

1989:

Storath, E.:
Kontextsensitive Wissensbereitstellung in der Konstruktion.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1996.

Eglinger, M.:
Einflufd des Schmier stoffes und der Rollenbeschaffenheit auf die Entstehung von
Anschmierungen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 1995.

Wadewitz, M.
Ursachen der Anschmierungen im Walz-/Gleitkontakt.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1993.

Weber, A.:

Ein relationsbasiertes Datenmodell als Grundlage flr die Bauteiltolerierung.
Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1992.

Hagen, G.:

Erkennen und Verstehen durch Datenstrukturanalyse beim Konstruieren mit CAD-
M dglichkeiten zur Analyse von Infor mationen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1992.

Krause, D.:

Rechnerunter stiitztes Konzipieren und Entwerfen mit Integration von Analysen,
insbesonder e Ber echnungen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1992.

Rase, U.:
Gulgerechtes Konstruieren mit CAD - M dglichkeiten zur Beschreibung und Analyse von
Guliteilen

Finkenwirth, K.:

Fertigungsger echt Konstruieren mit CAD - Konzept eines K onstruktionssystems zur
Informationsverarbeitung mit CAD-Systemen.

Dissertation Universitét Erlangen-Nurnberg 1990.

Hiltscher, G.:

Anschmierungen bei Walzlagern - ein Beitrag zur theor etischen und experimentellen
L 8sung des Problems.

Dissertation Universitét Erlangen-Nirnberg 1989.
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Anhang A9

Was ist neu? inden jeweiligen Auflagen des IPE-Buches gegeniber dem
Vorlaufer

3. Auflage (2007) gegen 2. Auflage (2003)

Kapitel | Seitein neue Inhalte
Auflage 3
1.3 10-11 Geschichtliche Entwicklung der Konstruktionswissenschaft
1.4 14 Forschungsbedarf neu formuliert
3 64 neue denkpsychol ogische und gehirnphysiol ogische Erkenntnisse

3.2.2 65-67 Zweistufen-Vorgehen (Normalbetrieb des Gehirns = Stufe 1;
Rationalbetrieb = Stufe 2)

3.3.2 98-102 | Neue Darstellungen von Probleml ésungszyklen (VDI 2206;
MVM); Bild 3.3-20

34 115 Skizzieren kann die Kreativitét unterstiitzen (Diss. Pache)

35 126-128 | Gruppenprozesse in der Praxis, Kritische Situationen (Buch
Badke-Schaub; Frankenberger)

3.6 132-136 | Verbesserung denkdkonomischen Vorgehens

3.7 139; 141 | Fehlerverhiitungskosten; Rule of Ten: Bild 3.7-2

3.8.3 152 Effektive Lehre der Methodik
3.9 154 Natirliches oder streng systematisches V orgehen
3.9 155 Modell des Konstruierens

421 188 Integrierte Produkterstellung; Bild 4.1-22a

4.2.2 190 Bewul3tseinsdnderung

4.3.3.1 207 Vorteil von Kleingruppen

51.3.2 252 Skizzieren von Hand; Anfertigung einfacher Modelle erhtht die
Qualitét; CA-Skizzierverfahren fehlen in der Praxis

5134 255 Komplexitét der Einzelteilgestaltung

5144 | 267-270 | Mechatronische Produkte; VDI 2206

5.2 274 Management in Entwicklung und Konstruktion

521.1 | 275-278 | Strukturen in Entwicklung und Konstruktion, neuere Zahlen

5214 282 Fuhrungsanforderungen

6.2.3 308 Untersuchungen von Hacker zum natUrlichen Vorgehen in E & K

6.2.3 309-311 | Zweistufen-Vorgehen (Normalbetrieb des Gehirns = Stufe 1,
Rationalbetrieb = Stufe 2)

7.2 344 Produktplanung erweitert; Bild 7.2-1a
7.2 374 Innovation erweitert; Bild 7.2-3a
7.2.3 352 Produktpotential erweitert; Bild 7.2-6a
7.2.3 357 Bionik erweitert; Bild 7.2-10a
7.5.1 401 Grundlagen der Ldsungssuche erweitert; Bild 7.5-1
754 404-406 | Kreativitdt erweitert
754 406 Brainstorming erweitert

7.10.5 524 Nutzung von Datenbanken
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922 |

625 | Zukaufteile

Durchweg wurde versucht, den Text verstandlicher zu formulieren und neue Literatur zu

bringen

4. Auflage (2009) gegen 3. Auflage (2007)

Kapitel | Seitein neue I nhalte Anregungvon ...
Auflage 4
2.3.2b 37 Komplexitéats-Begriff schérfer gefasst eigen
2.3.3d 49-51  |Komplexitdtsmanagement neu Lit., Dr.Maurer
311 59 Intelligenz des Unbewussten, Bauchregeln nach Prof.Gigerenzer |Literatur, Vortrag
321 66 Bedeutung der Gefiihle fur Merkfghigkeit, Motivation Literatur
322 69 Vorgehen nach Stufe 1 (intuitiv) und 2 (methodisch) besser Literatur
begriindet
322 71 »Magischer Wirfel* als Beispiel fur intuitives/ rationales eigen
Probleml 6sen
381 150 Notwendigkeit der Situationsanalyse zur Wahl der richtigen Diss. Ponn/ HILTI
Methode
3.8.3 158, Bild |Umfrage VDMA Uber die in der Praxis eingesetzte Methoden  |VDMA
3.8-3a
383 158 bessere aktive Lehrformen, damit Kénnen vermittelt wird Literatur
41.2 167, Bild |Grofiunternehmen, Klein und. Mittelunternehmen, ihr Einfluss |Diss. Hef3ling
4.1-3a |auf Methodeneinsatz
4.15 179 bei spiel haftes methodisches VVorgehen in der Praxis HILTI; Dr. Glnther
432 214-215 |Zeiteingparung durch Parallelisierung der Arbeiten in VDMA
Abteilungen; Durchlaufzeiten, Bearbeitungszeiten in E& K
4.3.4.2 | 222 - 224, |Projektpléne, Projektmanagement VDMA
4414 235 Realisierung von Simultaneous Engineering in der Praxis Literatur, Diss.
Herfeld / AUDI
4.4.2b 238 Erfolg des Betrieblichen Vorschlagswesens in der Praxis Literatur
515 285 Wie arbeitet man sich als Neuling in ein neues Produktspektrum |Anregung von Prof.
ein? Artur Jung
5.2.1.1 |287 u.folg. |Statistische Daten aus Praxis Entwicklung und Konstruktion VDMA
5.2.25 | 309-312 |Uberblick zum Computereinsatz heute und in Zukunft Prof. K. Shea, Dr.
(Anregung Prof. Birkhofer) Herfeld/AUDI
7.2.1 364, 380 |Innovation, Verfehlung der Zukunftskunden Prof. Christensen;
Literatur
7.6 452 die Werkstoffart in den Begriff der Gestalt einbezogen Ponn, Lindemann
7.9.2; 523,530 |reale Bewertungs- und Entscheidungsprozesse Prof. Frey, Prof.
7.9.6 Gigerenzer
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7.10.4c 543 Methoden zum ,, Plagiatschutz” Prof. Lindemann
9.1.1 624 Life-Cycle-Engineering, Nachhaltigkeit Literatur, Dr. Ginther
9.2.2 645 kostengiinstig K onstruieren mit Zulieferkomponenten Prof. Birkhofer
9.4.4.2 689 Produkt-K onfigurationssystems Literatur

Einfuhrung der neuen Deutschen Schreibweise
Durchweg wurde versucht, den Text verstandlicher zu formulieren und neue Literatur zu bringen

5. Auflage (2013) gegeniiber 4. Auflage (2009)

K. Ehrlenspiel und H. Meerkamm

Kapitel | Seitein neue Inhalte Anregungvon ...
Auflage 5
2.3.3d 48 Uberarbeitung ,, K omplexitatsmanagement* Frau Dipl.-Ing. Kirner,
| PE
4.2 193  |neue Inhalte zu IPE und neue Bilder: ,Kleeblattbilder* |Prof. Dr.Meerkamm
4/ 161; 371; |Dienstleistung a's,, neues‘ Entwicklungsziel Dipl.-Ing. Schenkl, IPE
7.2.17.24, 380
424 210  |,Produktmanagement” des Vertriebs als Analogon der |Literatur aus dem
» Integrierten Produktentwicklung" Vertrieb
5144 280 Mechatronik Beispiel: ,, Das elektronische Prof. Dr.Meerkamm
Stabilitétsprogramm ESP in der Mercedes A-Klasse"
5144 285 Mechatronik Beispiel: “Lidar-Verstellung” Frau Dr. Stefanie Zirkler
521 292; 293 |Aktualisierung zur Unternehmensorganisation im VDMA Dr.Susanne
Bereich Produktentwicklung Krebsund Dr. M. Lutz
5.2.2.5 312  |Aktualisierung des Kapitels,, Computereinsatz. . .” Dr. Grieb, Fa.itredaktion
6.5.2 353 |Aktuaisierung,Design for X* Prof. Dr. Meerkamm
7.2.4d 385 |,Mind Mapping” als Kreativmethode Prof. K.-J. Conrad, FHS
Hannover
7.24d | 384; 385 |Die, Scenariotechnik” zum Finden von Produktideen  |Dipl.-Ing. A. Lang
und die ,, Aktive Kundeneinbindung* aus IPE- Vorhaben
~AKINET"
7.5.4b 434  |,Hybride Gruppenarbeit® als Alternative zu Prof. Dr. Hacker
Brainstorming
7.9.5¢c 536  |Bewertungs-Programm mit dem Bayes-Theorem Dr. Ingo Schulz, SKF
7.9.7 542  |Multikriterielles Bewerten Prof. Dr. Meerkamm
7.10.4c 551  |Aktualisierung , Produktpiraterie |PE-Untersuchungen |Dipl.-Ing. Schenkl, IPE
7.10.6 554 |, Schutzrecht-Strategien im Produkt-Lebenszyklus Frau Dr. Alexandra Nif3
8.8 632 |ein neues Beispidl fur DfX: , Stral3enbahn Avenio® Prof. Dr. Meerkamm
94.1 716  |Aktualisierung Produktvielfalt und ihre Verringerung
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‘Durchweg wurde versucht, den Text verstandlicher zu formulieren und neue Literatur zu bringen

6. Auflage (2017) gegentber 5. Auflage (2013)

Wir verweisen au3erdem auf die Aufzahlung neuer Inhalte mit Kapitelangabe im
Vorwort der 6.Auflage des Buches,

Kapitel| Seitein Auflage6 neue Inhalte Anregung von ...
1.1d 6 Die Bedeutung des intuitiven Entwickelns
2.4 64 L ebensdauerplanung von Produkten Prof. Meerkamm und
Prof. Albers
3.8 187 Wann wird Methodik in der Praxis wirksam? Diss. M.Graner [128/3]
Ende
3.10 192 Personliche Integrationsfahigkeit Prof. F.Lang
4272 242 esfehlt eine, | ntegrationswissenschaft* mit Begriffen und|Aufsatz der Autoren 2016
Verfahren, die fr ale Disziplinen und praxisnahen [94/4]
Anwendungen einsichtig und fruchtbar waren.
4.4.2 286 Quadlitat und Sicherheit
5.1.3; 318-321;402 |Richtlinie VDI 2221neu , integrierter methodischer Prof. Mantwill
6.2.3 Ablauf*
5.1.4.4 348 zur Entwicklung von mechatronischen Produkten
7.21 449 Das Scheitern von Innovationen Prof. R.Bauer [35/7.2]
Ende
7.2.4d 464 Open Innovation Dr. Girtler [26/1]
7.25 469 Organisatorische u. psychologische Malznahmen zur Prof. Badke-Schaub; Dr.
Forderung der Innovationsfahigkeit Frankenberger [76/3]
7.3.6 495 Anforderungsmanagement
754 523 Uberarbeitung des K apitels zur Kreativitat Dipl.-Ing. Chr. Miinzberg
7554 549 Methode TRIZ Dipl.-Ing. Chr. Minzberg
7.10.1 656 Wieist personliches (ex- und implizites) Wissen
vermittel- und beschaffbar?
7.10.4c 665 Anderungsmanagement
7.10.7 674 Wie sich verhaten in einer Krise? Dipl.-Ing. Chr. Minzberg
8.9 789 Praxisbeispiel Entstaubung von Baumwollfasern
9.1 796 Was am Kapitel 9 (kosten) bleibt gultig?
9.4; 864; 871; 891 |Variantenmanagement; Baukasten-Strategien (Modul-  |Dr. Ponn, HILTI; Prof.
9.4.3; Bauweise; Modularisierung; Produktarchitektur) Krause
9.4.7

Durchweg wurde versucht, den Text verstandlicher zu formulieren und neue Literatur zu bringen




Anhang A10
Kontakt mit den Autoren

Liebe Leserin, lieber Leser,

hier kbnnen Sie Anregungen und Kritik zu dem | PE-Buch rein schreiben und bitte direkt
per Email an uns schicken. Wir freuen uns Gber den Kontakt. — Bisher hat Leser-Kritik
viel dazu beigetragen, das Buch besser werden zu lassen.

Unsere Email-Adressen sind:

ehrlenspiel @mytum.de meerkamm@mfk.fau.de

1. Korrekturen (Hier sollen vor alem fir das Verstandnis wichtige Fehler aufgelistet

werden.)

2. Anregungen. was konnte bei der ndchsten Auflage besser gemacht werden?

3. Welchelnhalte fehlen?

4. Was konnte entfallen? I st Uberfllssig?
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