Entwicklung

und Konstruktion

1 Produktentstehung

1.1 Lebensphasen eines Produkts
1.1.1 Technischer Lebenszyklus

Ein technisches Produkt durchlduft einen Lebenszy-
klus, der Grundlage fiir Aktivititen beim Produkther-
steller und Produktanwender ist.

Bild 1-1 zeigt die wesentlichen Lebensphasen eines
Produkts in der Reihenfolge des Herstellungsfort-
schritts und der Anwendung. Der Lebenszyklus
technischer Produkte ist verkniipft mit dem allge-
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Bild 1-1. Lebensphasen eines technischen Produkts. In An-
lehnung an [1, 2]
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meinen ,,Materialkreislauf*, sieche Bild D 1-1. Der
Zyklus beginnt bei einer Produktidee, die sich aus
einem Markt- oder Kundenbediirfnis ergibt und im
Zuge einer Produktplanung so weit konkretisiert
wird, dass sie durch eine Entwicklung und Kon-
struktion in ein realisierbares Produkt umgesetzt
werden kann. Es folgt der Herstellungsprozess
mit Teilefertigung, Montage und Qualitétsprii-
fung. Der Ablauf beim Produkthersteller endet
beim Vertrieb und Verkauf. Diese Phase ist die
Schnittstelle zur Produktanwendung, die sich als
Gebrauch oder Verbrauch darstellen kann. Zur
Verldangerung der Nutzungsdauer konnen zwischen-
geschaltete Instandhaltungsschritte dienen. Nach
der Primdrnutzung folgt das Produkt-Recycling,
das zu einer weiteren Nutzung bei gleichbleibenden
oder veridnderten Produktfunktionen (Wieder- bzw.
Weiterverwendung) oder zur Altstoffnutzung bei
gleichbleibenden oder verinderten Eigenschaften
der Sekundiarwerkstoffe (Wieder- bzw. Weiter-
verwertung) fiihren kann. Nicht recyclingfihige
Komponenten enden dann auf der Deponie oder in
der Umwelt.

Dieser Lebenszyklus gilt sowohl fiir materielle Pro-
dukte des Maschinen-, Apparate- und Geritebaus als
auch, abgesehen von Recycling bzw. Deponierung,
fiir Software-Produkte. Er wird in einem Unterneh-
men zweckmifigerweise durch eine Produktverfol-
gung iiberwacht.

1.1.2 Wirtschaftlicher Lebenszyklus

Der Lebenszyklus eines Produkts kann nicht nur
hinsichtlich der aufeinanderfolgenden Konkreti-
sierungsstufen von Herstellung und Anwendung
betrachtet werden, sondern auch hinsichtlich der
wirtschaftlichen Daten, bezogen auf die jeweilige
Phase des Produktlebens. Bild 1-2 zeigt den Bezug
der Produktphasen auf Umsatz, Gewinn und Verlust.

Karl-Heinz Grote et al., Das Ingenieurwissen: Entwicklung, Konstruktion und Produktion,
DOI 10.1007/978-3-662-44393-4 1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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Bild 1-2. Lebenszyklus eines Produkts, gekennzeichnet
durch Umsatz, Erlose und Aufwendungen [3, 5]

Man erkennt, dass vor Umsatzbeginn Realisie-
rungskosten vom Unternehmen aufgebracht werden
miissen (Aufwendungen), die bei einsetzendem Um-
satz zundchst ausgeglichen werden miissen, ehe das
Produkt in die Gewinnzone kommt. Diese erlebt dann
eine Wachstums- und Sittigungsphase am Markt, ehe
ein Verfall durch Umsatz- und Gewinnriickgang er-
folgt. Eine Wiederbelebung von Umsatz und Gewinn,
z. B. durch besondere Vertriebs- und Werbemaf3nah-
men, ist meistens nur von kurzer Dauer, sodass es
erfolgversprechender ist, rechtzeitig durch Entwick-
lung neuer Produkte einen Ausgleich abfallender
Lebenskurven alter Produkte durch ansteigende
Lebenskurven neuer Produkte zu erreichen.

1.2 Produktplanung
1.2.1 Bedeutung

Die Planung und Entwicklung marktfihiger Produkte
gehoren zu den wichtigsten Aufgaben der Industrie.
Wegen der unvermeidbaren Abstiegsphasen der vor-
handenen Produkte oder Produktgruppen (sieche 1.1)
muss eine systematische Planung neuer Produkte er-
folgen, was auch als innovative Produktpolitik be-
zeichnet wird [5]. Strategien zur Produktplanung diir-
fen dabei gute Ideen von Erfindern und phantasie-
reichen Unternehmern nicht abblocken, vielmehr sol-
len diese durch methodische Hilfsmittel unterstiitzt
und in einen notwendigen Zeitrahmen eingeordnet
werden.

1.2.2 Grundlagen

Grundlage einer Produktplanung sind die Verhéltnis-
se am Absatzmarkt, im Umfeld des Unternehmens
und innerhalb des Unternehmens. Diese konnen ge-
méil Bild 1-3 als externe und interne Einfliisse auf ein
Unternehmen und insbesondere auf seine Produktpla-
nung definiert werden.

Externe Einfliisse: Sie kommen

— aus der Weltwirtschaft (z. B. Wechselkurse),

— aus der Volkswirtschaft (z. B. Inflationsrate, Ar-
beitsmarktsituation),

— aus Gesetzgebung und Verwaltung (z. B. Umwelt-
schutz),

— aus dem Beschaffungsmarkt (z. B. Zuliefer- und
Rohstoffmarkt),

— aus der Forschung (z. B. staatlich geforderte For-
schungsschwerpunkte),

— aus der Technik (z.B. Entwicklungen der Infor-
mationstechnik oder Lasertechnik) sowie

— aus dem Absatzmarkt.

Dabei sind die Verhiltnisse des Absatzmarktes von
entscheidender Bedeutung. Es wird unterschieden
zwischen einem Kdufermarkt und einem Verkdufer-
markt. Beim ersten ist das Angebot grofer, beim
zweiten kleiner als die Nachfrage. Beim Verkéu-
fermarkt ist also die Produktion der Engpass, beim
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Bild 1-3. Externe und interne Einfliisse auf ein Unterneh-
men. In Anlehnung an [4]
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B

Kéaufermarkt miissen dagegen Produkte geplant
und entwickelt werden, die sich im Wettbewerb
behaupten konnen.

Weitere Merkmale zur Kennzeichnung von Mirkten
sind:

— Wirtschaftsgebiete: Binnenmarkt, Exportmérkte.

— Neuheit fiir das Unternehmen: Derzeitiger Markt,
neuer Markt.

— Marktposition: Marktanteil, strategische Freirdu-
me des Unternehmens, technische Wertigkeit sei-
ner Produkte.

Interne Einfliisse: Sie kommen, vgl. Bild 1-3,

aus der Organisation des Unternehmens (z. B. pro-

duktorientierte Vertikal- oder aufgabenorientierte

Horizontalorganisation),

— aus dem Personalbestand (z.B. Vorhandensein
qualifizierten Entwicklungs- und Fertigungsper-
sonals),

— aus der Finanzkraft (z.B. den Investitionsmog-
lichkeiten),

— aus der Unternehmensgrofe (z. B. hinsichtlich des
verkraftbaren Umsatzes),

— aus dem Fertigungsmittelpark (z.B. hinsichtlich
bestimmter Fertigungstechnologien),

— aus dem Produktprogramm (z.B. hinsichtlich
ibernehmbarer Komponenten und Vorentwick-
lungen),

— aus dem Know-how (z.B. Entwicklungs-,
Vertriebs- und Fertigungserfahrungen) sowie

— aus dem Management (z.B. als Projektmanage-

ment).

Die aufgefiihrten Einfliisse werden auch als Unter-
nehmenspotenzial bezeichnet.

1.2.3 Vorgehensschritte

Eine systematische Produktplanung ist durch einen
Ablaufplan gekennzeichnet, dessen Inhalt die
in 1.2.2 genannten internen und externen Einfliisse
beriicksichtigen muss. Der in Bild 1-4 vorgeschla-
gene Ablauf fasst Vorschlige mehrerer Autoren
zusammen [6,7].

Der Markt, das Umfeld (externe Einfliisse) und
das Unternechmen (interne Einfliisse) bilden die
Eingangsinformationen fiir eine Produktplanung.

Diese miissen zunichst nach mehreren Gesichtspunk-
ten analysiert werden (Bild 1-4). Von besonderer
Bedeutung ist dabei das Aufstellen einer Produkt-
Markt-Matrix, aus der hervorgeht, in welche Mirkte
das Unternehmen seine derzeitigen Produkte mit
welchem Umsatz, Gewinn und Marktanteil absetzt.
Hieraus ergeben sich schon Stéirken und Schwéchen
einzelner Produkte. Ergebnis dieses 1. Arbeitsschrit-
tes ist die Situationsanalyse, die Grundlage zum
Aufstellen von Suchstrategien ist. Diese sollen zum
Erkennen strategischer Freirdume sowie von Bediirf-
nissen und Trends bei Beriicksichtigung von Zielen,
Féhigkeiten und Potenzialen des Unternehmens
fiihren. So liefert z.B. die Produkt-Markt-Matrix
nicht nur den Istzustand des Unternehmens, sondern
zeigt auch Moglichkeiten auf, mit vorhandenen
Produkten in neue Mirkte, mit neuen Produkten in
vorhandene Mirkte und mit neuen Produkten in neue
Mirkte zu gehen. Die letztgenannte Strategie ist die
am weitesten gehende, daher auch risikoreichste,
aber in vielen Fillen auch die lohnendste. Ergebnis
dieses 2. Arbeitsschrittes ist ein Suchfeldvorschlag,
der denjenigen Bereich abgrenzt, in dem das Su-
chen nach neuen Produktideen lohnt und unter den
einschriankenden Bedingungen moglich ist.

Der 3. Arbeitsschritt umfasst folgerichtig das Suchen
und Finden von Produktideen. Dabei konnen neue
Produktfunktionen (Aufgaben) und/oder neue Lo-
sungsprinzipien gesucht werden (sieche 1.3 und 3).
Es gibt zwei Vorgehensrichtungen bei der Innova-
tion: Einmal eine neue Aufgabenstellung als neues
Marktbediirfnis (Produktfunktion), die mit einem
bekannten oder neuen Losungsprinzip realisiert wird,
oder ein bekanntes oder neues Losungsprinzip, mit
dem eine neue oder bekannte Aufgabenstellung (Pro-
duktfunktion) gelost wird. Bei jeder Variante handelt
es sich um eine Neuentwicklung oder Innovation.
Ergebnisse dieser Phase sind neue Produktideen.
Diese miissen nun nach technisch-wirtschaftlichen
Kriterien beurteilt werden, um die entwicklungswiir-
digen Ideen zu erkennen. Auswahlkriterien sind dabei
die Unternehmensziele, die Unternehmensstirken
und das Umfeld.

Die ausgewihlten Produktideen werden schlieflich in
einem letzten Arbeitsschritt prizisiert, moglicherwei-
se danach nochmals selektiert und als Produktvor-
schlige definiert.
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Bild 1-4. Vorgehensschritte einer Produktplanung [5-7]

Ein Produktvorschlag als Ergebnis der Produktpla-
nung ist dann die Grundlage fiir die eigentliche Pro-
duktentwicklung und Konstruktion.

1.3 Produktentwicklung
1.3.1 Generelles Vorgehen

Auch fiir die Produktentwicklung haben sich Ab-
laufplédne mit aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten
eingefiihrt, die auf allgemeinen Losungsmethoden
bzw. arbeitsmethodischen Ansétzen (siehe 3.1) sowie
den generellen Zusammenhidngen beim Aufbau
technischer Produkte (siehe 2) aufbauen. Trotz der
Unterschiedlichkeit der Produktentwicklungen ist es
moglich, einen einheitlichen branchenunabhingigen
Ablaufplan aufzustellen, dessen Arbeitsschritte

—— Konzipleren —

natiirlich fiir die speziellen Bedingungen jeder
Aufgabenstellung modifiziert werden miissen,
Bild 1-5.

Das Vorgehen beginnt mit dem Klidren und Prizi-
sieren der Aufgabenstellung, was insbesondere bei
neuen Konstruktionsaufgaben von grofler Bedeutung
ist. Der Konstrukteur muss aus der Fiille der vor-
gegebenen Anforderungen die wesentlichen zu 16-
senden Probleme erkennen und diese in der Sprache
seines Konstruktionsbereiches formulieren. Ergebnis:
Anforderungsliste.

Die 16sungsneutralste, d.h. Losungen mit nicht vorfi-
xierender Definition von Aufgaben, erfolgt zweckma-
Bigerweise in Form von Funktionen, deren Verkniip-
fung zu Funktionsstrukturen fiihrt (sieche 2.1). Sol-
che Funktionsstrukturen stellen bereits eine abstrak-
te Form eines Losungskonzepts dar und miissen an-



1Produktentstehung

schlieBend schrittweise realisiert werden. Ergebnis:
Funktionsstruktur.

Die Erarbeitung von Wirkprinzipien fiir die einzelnen
Teilfunktionen der Funktionsstruktur ist die Grund-
lage fiir die Generierung einer fiir die Losung der
Aufgabenstellung geeigneten Wirkstruktur. Bei me-
chanischen Produkten beruhen die einzelnen Wirk-
prinzipien im Wesentlichen auf der Nutzung physi-
kalischer Effekte und deren prinzipieller Realisierung
mithilfe der Festlegung geeigneter geometrischer und
stofflicher Merkmale. Bei Software-Produkten dage-
gen sind es im Wesentlichen Algorithmen und Daten-
strukturen. Die Beantwortung der Frage, welche phy-
sikalischen Effekte als Grundlage fiir die einzelnen
benotigten Wirkprinzipien geeignet sind, kann mit-
hilfe von z.B. intuitiv- oder diskursivbetonten Lo-
sungsfindungsmethoden unterstiitzt werden. Die er-
arbeiteten Wirkprinzipien, i.d.R. 3 bis 4 fiir jede zu
realisierende Teilfunktion, werden dann mithilfe des
Ordnungsschemata morphologischer Kasten zu Wirk-
strukturen verkniipft. Unter der Nutzung von Bewer-
tungsverfahren erfolgt die Festlegung, welche Wirk-
struktur fiir die weitere Bearbeitung freigegeben wird
(siehe 2.2, 3.2, 3.6.2). Ergebnis: Prinzipielle Losung,
Konzept.

Das Aufgliedern der prinzipiellen Losung in reali-
sierbare Module soll zu einer Baustruktur fiihren
(siehe 2.3), die zweckmiBige Entwurfs- oder Ge-
staltungsschwerpunkte vor der arbeitsaufwindigen
Konkretisierung erkennen lédsst sowie eine fertigungs-
und montagegiinstige, instandhaltungs- und recy-
clingfreundliche und/oder baukastenartige Struktur
erleichtert. Ergebnis: Modulare Struktur.

Das Gestalten mafigebender Module der Baustruktur,
d.h. zum Beispiel bei mechanischen Systemen das
Festlegen der Gruppen, Teile und Verbindungen
zum Erfiillen der fiir das Produkt wesentlichen
Hauptfunktionen bzw. zum Konkretisieren der fiir
diese gefundenen prinzipiellen Losungen, umfasst
vor allem folgende Tétigkeiten: Verfahrenstechnische
Durchrechnungen, Spannungs- und Verformungs-
analysen, Anordnungs- und Designiiberlegungen,
Fertigungs- und Montagebetrachtungen u.dgl. (sie-
he 3.3). Diese Arbeiten dienen in der Regel noch
nicht fertigungs- und werkstofftechnischen Detail-
festlegungen, sondern zunichst der Festlegung der
wesentlichen Merkmale der Baustruktur, um diese

nach technisch wirtschaftlichen Gesichtspunkten
optimieren zu konnen. Ergebnis: Vorentwiirfe.

Der néchste Arbeitsschritt umfasst das Gestalten wei-
terer, in der Regel abhingiger Funktionstriger, das
Feingestalten aller Gruppen und Teile sowie deren
Kombination zum Gesamtentwurf. Hierzu werden ei-
ne Vielzahl von Berechnungs- und Auswahlmetho-
den, Kataloge fiir Werkstoffe, Maschinenelemente,
Norm- und Zukaufteile sowie Kalkulationsverfahren
zur Kostenerkennung eingesetzt (sieche 4). Ergebnis:
Gesamtentwurf.

Der letzte Arbeitsschritt dient dem Ausarbeiten der
Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben, d. h. der Werk-
stattzeichnungen, Stiicklisten oder sonstigen Daten-
trager zur Fertigung und Montage sowie von Bedie-
nungsanleitungen, Wartungsvorschriften u. dgl. (sie-
he 5). Ergebnis: Produktdokumentation.

In der Praxis werden hiufig mehrere Arbeitsschrit-
te zu Entwicklungs- bzw. Konstruktionsphasen zu-
sammengefasst, z. B. aus organisatorischen oder titig-
keitsorientierten Griinden. So werden im Maschinen-
bau die ersten drei Abschnitte als Konzeptphase, die
nichsten drei Abschnitte als Entwurfsphase und der
letzte Abschnitt als Ausarbeitungsphase bezeichnet.

1.3.2 Produktspezifisches Vorgehen

Das generelle Vorgehen nach 1.3.1 muss bei Aufga-
benstellungen bzw. Produkten modifiziert werden,
bei denen mehrere Fachgebiete so beteiligt sind, dass
die entsprechenden Fachaufgaben weitgehend unab-
hingig voneinander, aber koordiniert durchgefiihrt
werden. Solche Verhiltnisse liegen z. B. bei Anlagen
der Energie- und Verfahrenstechnik vor, bei denen
der Maschinenbau, das Bauingenieurwesen, die
Technische Chemie und die Elektrotechnik beteiligt
sind, z. B. Geriite fiir die Medizin oder Biomedizin,
bei denen die Konstruktion des mechanischen Teils,
die Entwicklung des elektrischen und elektronischen
Schaltungs- und Steuerungsteils und die Entwicklung
von Software zunichst weitgehend unabhéngig von
unterschiedlichen Spezialisten durchgefiihrt werden.
Bei derartig interdisziplindr geprédgten Projekten
ist es aber erforderlich, genaue Schnittstellen zu
definieren und festzulegen. Wihrend das Aufstellen
der Anforderungsliste und der Funktionsstruktur
zweckmifBigerweise fiir das Gesamtprodukt erfolgt,
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Bild 1-5. Vorgehensschritte einer Produktentwicklung: Arbeitsabschnitte nach VDI2221 [1], Arbeitsschritte nach [6]

verzweigen sich die weiteren Arbeitsschritte auf die
parallelen Entwicklungspfade, natiirlich in enger
Abstimmung miteinander. Hierzu ist es hilfreich,
nach groferen Konkretisierungsspriingen, z. B. nach
Festlegen der modularen Baustruktur und nach
Vorliegen der einzelnen Feinentwiirfe, die Arbeits-
ergebnisse zusammengefasst zu dokumentieren
(System-Baustruktur, Systementwurf), um fehlende
Abstimmungen zu erkennen und ein homogenes Ge-
samtprodukt zu erhalten. Die Produktdokumentation
erfolgt dann fiir das Gesamtprodukt.

Wihrend bei Neuentwicklungen alle Arbeitsabschnit-
te durchlaufen werden miissen, fallen bei Weiter-
entwicklungen oft die Abschnitte 2 und 3 (Bild 1-5)
oder bei Anpassungskonstruktionen zusitzlich die
Abschnitte 4 und 5 weg. In vielen Fillen hat es sich
aber als zweckmiBig erwiesen, auch diese Entwick-

lungsschritte nochmals zu kontrollieren bzw. nachzu-
vollziehen, um sie mit dem aktuellen Wissensstand
zu vergleichen. Der dargestellte Entwicklungsablauf
erfolgt bei Produkten in Einzelfertigung in der Regel
nur einmal, wobei einzelne Arbeitsabschnitte bei un-
befriedigendem Arbeitsergebnis erneut durchlaufen
werden. Hierbei ist zu bemerken, dass der gesamte
Produktentwicklungsprozess stark von einer iterati-
ven Vorgehensweise geprigt ist (siehe auch 3.1.1. Bei
Produkten mit Serienfertigung, z. B. Kraftfahrzeugen
oder Haushaltsgeriten, wire eine direkte Realisie-
rung als Endprodukt zu risikoreich. Bei solchen
Produkten ist es iiblich, den Entwicklungs- und Fer-
tigungsdurchlauf mehrmals durchzufiihren, um nach
Fertigung zunéchst von Funktions- bzw. Labormus-
tern und gegebenentalls von zusétzlichen Prototypen
bzw. Nullserien in zwischengeschalteten Versuchs-
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und Erprobungsphasen Schwachstellen erkennen zu
konnen, die dann in einem erneuten Konstruktions-
und Fertigungsvorgang verbessert werden.

2 Aufbau technischer Produkte

Der Aufbau technischer Produkte ist durch mehrere
generelle Zusammenhinge gekennzeichnet, die auch
die unterschiedlichen Konkretisierungsstufen einer
Produktentwicklung bestimmen (siehe 1.3).

2.1 Funktionszusammenhang

2.1.1 Allgemeines

Unter Funktion wird der allgemeine Zusammenhang
zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit
dem Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen, verstanden:
Bild 2-1.

Bei technischen Produkten oder Systemen sind die
Ein- und Ausgangsgroen Energie- und/oder Stoff-
und/oder Signalgrofien. Da ein Signal die physikali-
sche Realisierung einer Informationsiibertragung ist,
wird statt des Signals auch héufig die Information als
Ein- und Ausgangsgrofie gewihlt.

Die Soll-Funktion oder die Soll-Funktionen sind eine
abstrakte, l10sungsneutrale und eindeutige Form einer
Aufgabenstellung. Sie ergeben sich bei der Entwick-
lung neuer Produkte aus der Anforderungsliste.
Entsprechend Bild 2-2 unterscheidet man zwischen

— der Gesamtfunktion zur Beschreibung einer zu 16-
senden Gesamtaufgabe eines Produkts oder Sys-
tems und

— Teilfunktionen, die durch Aufgliederung einer Ge-
samtfunktion mit dem Ziel einfacher zu l6sen-
der Teilaufgaben entstehen. Dabei ist der zweck-
méBigste Aufgliederungsgrad abhingig vom Neu-
heitsgrad einer Aufgabenstellung, von der Kom-
plexitit des zu entwickelnden Produkts sowie vom

Energie —» —= Energie’
Stoff  =b = Stoff’
Signal -+ --+ Signal’
(Infarmation) {Information’)
Bild 2-1. Definition einer Funktion in Black-box-

Darstellung [1]

Energie

)
Komplexitit —e= 5

Bild 2-2. Funktionsstruktur eines technischen Produkts [1]

Kenntnisstand iiber Losungen zur Erfiillung der
Funktionen.

Teilfunktionen werden zu einer Funktionsstruktur
verkniipft, wobei die Verkniipfungen durch logische
und/oder physikalische Vertriglichkeiten bestimmt
werden (siehe 3.6.2).

Wesentlich ist dabei, dass eine oft sehr komplexe
zu realisierende Gesamtfunktion mithilfe von einzel-
nen Teilfunktionen so strukturiert wird, dass die Er-
arbeitung von optimalen Losungen moglich ist (siche
auch 3.1.3).

Zusammentfassend kann festgestellt werden: Es gibt
keinen Stoff- oder Signalfluss ohne begleitenden
Energiefluss, auch wenn die benétigte Energie sehr
klein sein oder problemlos bereitgestellt werden
kann. Ein Signalumsatz ohne begleitenden Stoffum-
satz ist aber, z.B. bei Messgeriten, moglich. Auch
ein Energieumsatz zur Gewinnung z. B. elektrischer
Energie ist mit einem Stoffumsatz verbunden, wo-
bei der begleitende Signalfluss zur Steuerung ein
wichtiger Nebenfluss ist.

2.1.2 Spezielle Funktionen

Logische Funktion:

Beim Entwurf und bei der Beschreibung techni-
scher Systeme spielen hiufig zweiwertige oder
,.bindre Groflen eine Rolle: Bedingungen (erfiillt
— nicht erfiillt), Aussagen (wahr — falsch) und z.B.
Schalterstellungen (ein — aus).

Der Entwurf von Systemen, die geforderte Abhén-
gigkeiten zwischen bindren GroBen realisieren, heif3t
logischer Entwurf. Er bedient sich der mathemati-
schen Aussagenlogik in Form der Boole’schen Alge-
bra (A 1.3) mit den Grundverkniipfungen UND und
ODER und der Negation.
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Loger 2

Loger 3 Loger &

Bild 2-3. Logische Funktionen zur Uberwachung einer La-
gerolversorgung [1]. Druckwichter iiberwachen p, Stro-
mungswiichter {iberwachen V

Mit Boole’schen Verkniipfungsgliedern konnen
komplexe Schaltungen aufgebaut werden, die z.B.
die Sicherheit von Steuerungs- und Meldesystemen
erhohen.

Bild 2-3 zeigt als Beispiel die Uberwachung einer
Lagerolversorgung, bei der die Soll- und Istwerte je-
weils der Druckwichter und der Stromungswichter
durch eine UND-Funktion verkniipft sind, wihrend
die Ausgangssignale der Druck- und Stromungswich-
ter miteinander durch eine ODER-Funktion verkniipft
sind. Alle Lager sind untereinander wieder durch eine

UND-Verkniipfung verkniipft, d. h. alle Lager miissen
mindestens eine wirksame Oliiberwachung haben, da-
mit die Maschine betriebsbereit ist.

Allgemein anwendbare Funktionen: Diese sind
in technischen Produkten immer wiederkehrende
Funktionen, die als Ordnungsmerkmale fiir Lo-
sungskataloge, als Grundlage fiir Funktionsstruktur-
Variationen und als Abstraktionshilfe bei der Analyse
vorhandener Produkte nach ihren grundlegenden
Funktionszusammenhéngen dienen konnen.

In Bild 2-4 sind fiinf derartige Funktionen zusam-
mengestellt, die mithilfe einer Zuordnungsvariation
von Eingang und Ausgang einer Funktion hinsicht-
lich Art, Grofe, Anzahl, Ort und Zeit abgeleitet wur-
den. Weitere Vorschlédge fiir allgemeine Funktionen
siehe [1].

2.2 Wirkzusammenhang

Die Teilfunktionen und die Funktionsstruktur des
Funktionszusammenhanges eines technischen Pro-
dukts miissen durch einen Wirkzusammenhang
erfiillt werden. Dieser besteht dementsprechend
aus Wirkprinzipien zur Erfiillung der Teilfunktio-
nen und aus einer Wirkstruktur zur Erfiillung der

Merkmal Allgemein arwandbore - e
Eingeng E /husgang A ' Funktionen Symbote Erlduterungen Beispiele
Etektromatoren Hetel
Art und Erscheinungs- | versch. Bavert
Art Wondeln —{_—F— | form von E und A M-dp
unterschiedlich :C .
VETUF[‘)HE’I". Feh Radergetriehe HH‘I:I tr
z " @ - #, .} l ' ]
Grife Andern ,l(io 3 1
——I E—-— = y.
Verkleinern E=A ﬁ J'
R PR
Verknigten ::IE_"' Anzohl _ Anzahl >\_ - Tebrigitengn
i an E on A g A
Anzahl \'Brknunten\ iy ‘ b
i ___Ej:: Anzohl _ Anzohl -
Verzweigen wht (& MHehrwiggelriebe
__teiten | —={__}—= |0t von E40rt von A w Ve ;
Ort LEiten::' - T ———
"~ Sperren ~={T}= | 0rt von E=irt von A —OVM—  Sperrventit
Scowungred putenzielle
] Energie m
Teit Speichern —={O F—= | eitpunkt von E+ 4 — . |
1o R ]

Bild 2-4. Allgemein anwendbare Funktionen [2]
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Funktionsstruktur. Die Wirkstruktur besteht also
aus einer Verkniipfung mehrerer Wirkprinzipien.
Ein Wirkprinzip wird durch einen physikalischen
oder chemischen oder biologischen Effekt oder eine
Kombination mehrerer Effekte sowie durch deren
prinzipielle Realisierung mit geometrischen und
stofflichen Merkmalen (wirkstrukturelle Merkmale)
bestimmt.

Zur Realisierung von Funktions- und Datenstruktu-
ren bei DV-Programmen (Software-Entwicklungen
(siehe 1.3.2)) beinhalten Wirkprinzipien bzw. Wirk-
strukturen Algorithmen zum Datentransfer zu und
von Datenbasen, zum FErzeugen von Ausgangs-
daten aus FEingangsdaten einer Funktion durch
arithmetische und/oder logische Operationen sowie
zur Kommunikation mit dem Programmbenutzer.
Wirkstrukturelle Merkmale sind Strukturmerkmale,
Leistungsmerkmale und Realisierungsmerkmale.

2.2.1 Physikalische, chemische
und biologische Effekte

Bei stofflichen Produkten des Anlagen-, Maschinen-,
Apparate- und Geritebaus wird die Losungsgrundla-
ge durch Effekte vor allem aus der Physik aber auch
aus der Chemie und/oder der Biologie gebildet. Effek-
te sind durch Gesetze, die die beteiligten Grofien ein-
ander zuordnen, auch quantitativ beschreibbar. Zum
Beispiel werden bei der Schaltkupplung in Bild 2-5
die Teilfunktion ,,Schaltkraft Fg in Normalkraft
Fx dndern® durch den physikalischen Hebeleffekt
und die Teilfunktion ,,Umfangskraft Fy erzeugen*
durch den Reibungseffekt realisiert. Vor allem Roden-
acker [3], Koller [4] und Roth [5] haben physikalische
Effekte fiir Konstruktionen zusammengestellt.

Die Erfiillung einer Teilfunktion kann oft erst durch
Verkniipfen mehrerer Effekte erzielt werden, wie

lusommenhiinge| Elemente Shruktur Beispiel
Fy—
Dr ghmoment
s
i 5 n i Schoftkraft Fy -I
Funktions - Funktionen Funkfions- | i Normalkratt £y |
zusommenhang struktur | dndern |
[ }
I " L My
| My i—[ainlﬁrermvuqvn}.lmsleirenl ] "
... c1'mk_e|n_upa_ techn, (u_rn-lcv |
— =Fai ity
physikolische Hebeletek! Reibungsettent
Elgkte (AN b A,
Somg ‘
| Wirk- somel rische Wirk- ;G‘-:J:"%r
| zusammenhang -fnn Siolticks struklur wtFus Py y [
Merimtle
1
Wirkprinzipien I
[ 1
| |
Bou- | Bauteile .|Euu-
rusommenhong | Verbindungen | struktur
Bougruppen
3l
— i |
| |
| o
System- techn, Gebilde | System- | v |
zusommenhaong | Mensch struktur !—'—"
| Umgebung o ] ‘
——t |
. |

Bild 2-5. Zusammenhénge in technischen Systemen [1]



