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Abstract

Die Gestaltung ist ein Teil der Produktentwicklung. In ihr wird auf Basis eines Konzepts das
funktionierende und herstellbare Produkt erzeugt. Sie lasst sich als iteratives Vorgehen aus Analyse
und Synthese beschreiben. Hierbei spielt die Modellbildung eine entscheidende Rolle, da durch sie
Zusammenhange von Gestalt und Funktion abgebildet und genutzt werden kénnen. In diesem Paper
wird ein Uberblick tiber die Méglichkeiten der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz sowie Techniken
zur Unterstitzung in der Analyse, Modellbildung und -verifikation und einen Ausblick in Techniken zur
Synthese gegeben. Es werden Visualisierungen des C&C?-Ansatzes und der mit ihm maoglichen
Modellbildung dargestellt und beschrieben. Dadurch soll ein verbessertes Verstandnis des
Zusammenhangs zwischen Funktion und Gestalt ermdglicht werden.

Keywords: Gestaltung, C&C3-Ansatz, Modellbildung, Analyse, Synthese

Einleitung

Die Produktentwicklung beschreibt einen Prozess, in dem aus der Produktplanung ein funktionsfahiges
und produzierbares Produkt erzeugt wird. Ein generisches Vorgehen dazu wird in der
VDI 2221-1:2018-03 beschrieben [1]. In Abbildung 1 ist eine Moglichkeit der Einordnung der
Gestaltung in dieses Vorgehen dargestellt. Hier werden die Ziele, Aktivitditen und Ergebnisse der
Gestaltung als iterativer Prozess sowie die notwendigen zentralen EingangsgréfRen beschrieben. Der
Entwicklungsauftrag sowie die Anforderungen an das Produkt sind als Ziele dargestellt, die flr die
Gestaltung relevant sind. Diese Ziele werden durch Aktivitdten in Ergebnisse Uberfiihrt. Hierbei
entsteht iterativ beispielsweise die Gestaltdokumentation des herstellbaren Produkts, unter der
notwendige Dokumentationen verstanden werden, um letztendlich das herstellbare Produkt zu
definieren. Die Aktivitdten der Gestaltung — in der Mitte abgebildet — dienen dazu, eine Gestalt zu
finden, mit der die Funktion des Produktes erfiillt werden kann. Um diese Gestalt zu finden und das
herstellbare Produkt definieren zu kénnen, ist es notwendig, die Zusammenhange von Gestalt und
Funktion in der Analyse zu verstehen und in der Synthese zu nutzen. Die Aktivitaten der Gestaltung
werden in Abbildung 4 detailliert erldutert. Die zentralen EingangsgroBen der Gestaltung sind
Erfahrungen mit verwandten Produkten sowie die Gestaltdokumentation von Vorgdnger- oder
Referenzprodukten. Die Uberfiihrung der Ziele in die Ergebnisse der Gestaltung findet haufig auf Basis
von bereits Bekanntem statt.
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Abbildung 1: Die Gestaltung in der Produktentwicklung, basierend auf der VDI 2221 [1]

In der Regel werden technische Produkte nicht komplett neu entwickelt, sondern basieren auf bereits
vorhandenen Produkten. Bei der Gestaltung wird haufig auf Erfahrungen mit verwandten Produkten
zuriickgegriffen, indem Losungsprinzipien genutzt und adaptiert werden. [2, 3] In Unternehmen ist die
Dokumentation des Vorgangerprodukts ein wichtiger Anhaltspunkt fir die Gestaltung. Auch auf die
Dokumentation von Referenzenprodukten, deren Prinzipien adaptiert werden sollen, wird in der
Gestaltung zurlickgegriffen.

Aus den vorliegenden zentralen EingangsgrofRen lassen sich die Risiken fiir die Gestaltung einschatzen.
In Abbildung 2 ist dargestellt, wie aus diesen EingangsgréRen vier Risikocluster entstehen. Die sich
ergebende Matrix besitzt zwei Dimensionen. Die Gestaltdokumentation (vertikal) unterscheidet sich
in dokumentierte Gestalt (beispielsweise aus Vorgangerprodukten im Unternehmen) und nicht
dokumentierte Gestalt. Die Erfahrung mit verwandten Produkten wird als Bekanntheitsgrad der
Zusammenhange von Gestalt und Funktion beschrieben und bildet die zweite Dimension (horizontal).
Hier kann zwischen unbekanntem, implizit bekanntem und explizit dokumentiertem Gestalt-Funktion-
Zusammenhang unterschieden werden. Hier zeigt sich auch, dass ein explizit bekannter Gestalt-
Funktion-Zusammenhang immer eine Gestaltdokumentation bendtigt, weshalb er ohne sie nicht
existieren kann.
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Abbildung 2: Risikocluster in der Gestaltung

Das Risiko fiir die Gestaltung ist immer hoch, wenn keine Gestaltdokumentation vorliegt
(Risikocluster 4). Ist die Gestalt dokumentiert, entscheidet das Wissen (iber den Gestalt-Funktion-
Zusammenhang liber das Risiko. Je besser dieser Zusammenhang bekannt und dokumentiert ist, desto
geringer ist das Risiko in der Gestaltung. Um Produkte gestalten zu kdnnen, missen die
Zusammenhange von Gestalt und Funktion verstanden werden [4]. Die Funktionserfillung ist dabei
abhangig von den konstruktiven Details der Produktgestalt [5].

Am Beispiel von Power-Tools sind beispielhaft konstruktive Details in Abbildung 3 dargestellt. Hier
zeigt sich, wie bei verschiedenen Power-Tools, die auf dem gleichen Konzept basieren, Unterschiede
in den konstruktiven Details das Systemverhalten beeinflussen.

Verschiedene Gleiches Verschiedene Auspragungen des Unterschiede  System-
Winkelschleifer Konzept Antriebsstrangs in den Details  verhalten

Abbildung 3: Unterschiede in den konstruktiven Details am Beispiel Winkelschleifer

Gestalt-Funktion-Zusammenhange werden in der Gestaltung durch eine Analyse des technischen
Systems identifiziert. Die Umsetzung einer Funktion in eine Gestalt, die sie erfiillen soll, erfolgt durch
die Synthese. Hier werden erkannte Zusammenhange genutzt, um eine Gestalt zu erzeugen, mit der
die Funktion erfiillt wird. Die Gestaltung findet im Wechselspiel aus Analyse- und Synthesephasen
statt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 4 veranschaulicht. Zentral in diesem Vorgehen ist das Modell
des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs. In diesem Modell liegen Vermutungen und Erkenntnisse dazu
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vor, wie die Gestalt (die konstruktiven Details) mit der Funktionserfiillung des Produktes
zusammenhdingen. Dieses Modell ist hdufig implizit, kann aber auch expliziert werden.!
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Abbildung 4: Vorgehen in der Gestaltung

Dieses Vorgehen in der Gestaltung wird nachfolgend an einem Beispiel beschrieben. In einem
Unternehmen, das Power-Tools herstellt, sollte eine neue Generation eines Bolzensetzgerats
entwickelt werden. Ein Bolzensetzgerat ist ein Power-Tool, mit welchem Nagel in Untergriinde
getrieben werden kénnen. Hallen, wie beispielsweise Sporthallen oder Supermarkte, werden oft mit
sogenannten Kassettenblechen gedeckt. Diese Kassettenbleche missen an den Tragern der
metallischen Untergrundkonstruktion befestigt werden. In Abbildung 5 ist die Befestigung von
Kassettenblechen mit einem Bolzensetzgerat abgebildet. Es sind dabei unterschiedliche
Anwendungsfalle des Bolzensetzgerats dargestellt. Die Funktionsweise des Power-Tools muss
beispielsweise sowohl in horizontaler Arbeitsweise als auch bei Uberkopf-Arbeiten zuverlissig
gewahrleistet sein.

Abbildung 5: Anwendungsfalle des Bolzensetzgerat

1 Wissenschaftlicher Austausch von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen und Prof. Dr. Mirko Meboldt im
November 2017
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Diese Befestigung kann mit speziellen Nageln durch ein Bolzensetzgerat erfolgen. In Abbildung 6 ist
das technische Funktionsprinzip eines Bolzensetzgerats dargestellt.

Werkstiick und
Untergrund

Brennkammer
N

.

Fres~

Bolzenfiihrung

Kolbenfiihrung

Abbildung 6: Anwendung und Funktionsweise des Bolzensetzgerates

In der Brennkammer wird ein Treibmittel, wie z.B. Treibladungspulver geziindet. Durch die Explosion
wird der Kolben in der Kolbenfiihrung — im Bild nach rechts — beschleunigt. Der beschleunigte Kolben
driickt dadurch den Nagel in das Werkstiick und den Untergrund.

Ein Zweck fur den Kunden:

Nagel in nicht vorgebohrte
Stahluntergriinde setzen

Viele Funktionen im Power-Tool:
219 Komponenten
520 Teilfunktionen
Weit Glber 1000 Wechselwirkungen

Abbildung 7: Anwendungsfille des Bolzensetzgerat nach [4]

Um nun die neue Generation entwickeln zu kdnnen (Synthese) musste das Funktionsprinzip zunachst
auf einer detaillierten Ebene analysiert und verstanden werden. In Abbildung 8 ist links die
Vorgdngergeneration und rechts die neue, zu entwickelnde Generation des Bolzensetzgerats

dargestellt.

Abbildung 8: Entwicklungsauftrag ,, neue Generation des Produkts”

In  Abbildung 9 ist die Repetiereinheit des Bolzensetzgerats abgebildet. Innerhalb dieser
Repetiereinheit ist die sogenannte ,,Schiebernase” ein wichtiges Bauteil. Mit dieser Schiebernase wird
der Kolben nach der Setzung eines Nagels wieder zuriickgezogen. Diese Schiebernase sollte in der
neuen Generation auf eine hohere Ausfallsicherheit im Vergleich zum Vorgangerprodukt optimiert

werden.
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Abbildung 9: gebrochene Schiebernase der Repetiereinheit eines Bolzensetzgerats

Das Systemverhalten der Schiebernase im Betrieb wurde beobachtet, um die Ursache des Versagens
zu finden. Die Krafte auf die Schiebernase sind in Abbildung 9 in Rot dargestellt. Diese Krafte erzeugen
einen unglinstigen Kraftfluss im Bauteil, weshalb die Schiebernase versagt. Die anschliefende
Optimierung des Kraftflusses der Schiebernase der neuen Generation ist im rechten Bildbereich
erkennbar. Die Ursache des Bauteilversagens wurde in der Analyse ermittelt, wodurch die Synthese
einer geeigneteren Gestalt moglich wurde.

Gestalt-Funktion- Vs 1, WY s =)
Zusammenhang m = '“53,:, ;
identifizieren: P il
) e Ll I (o
— Erfahrung im _ o, T c:
Entwicklungsteam e oSty S A
— Vorhergehende i A A ha Dokumentation
Produktgenerationen L Systemanalyse 3 \Vorgangerprodukt)
— Systemanalyse
Gestalt erzeugen, die ( )
eine Funktion erfullt: g’
— Synthese einer ,?,.
geeigneten Gestalt g
0
®
Synthese

Gestalt Uberprifen und
evaluieren:

— Beispielsweise FEM
Simulation

Prifung

Abbildung 10: Analyse und Synthese am Beispiel der Schiebernase

In Abbildung 10 ist das Wechselspiel von Analyse und Synthese in der Gestaltung am Beispiel des
Teilsystems Schiebernase des Bolzensetzgerdtes dargestellt. Durch die Analyse konnte die
Modellbildung zum Verstandnis des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs stattfinden. Auf Grundlage
dieses Modells fand die Synthese der Gestalt, welche die Funktion erfillt, statt. Ob die neue Gestalt
die Funktion besser erfiillt, wurde im Anschluss an die Synthese wiederum analysiert.
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Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz

Die Modellbildung von Zusammenhingen von Gestalt und Funktion kann mit dem C&C?-Ansatz
durchgefiihrt werden [6, 7]. Er besteht aus Modellelementen und Regeln zu ihrer Anwendung in der
Modellbildung. Mit dem C&C2-Ansatz werden C&C?-Modelle erstellt, die konkrete Gestalt-Funktion-
Zusammenhange explizit abbilden. In Abbildung 11 sind die Modellelemente und Anwendungsregeln
des C&C?-Ansatzes dargestellt. Die drei Kernelemente Wirkflichenpaar (WFP), Leitstitzstruktur (LSS)
und Connector (C) verbinden Gestalt und Funktion im technischen System. Die Nebenelemente sind
die Wirkflache (WF), die Reststruktur (RS) und die Begrenzungsflache (BF). Sie kénnen zusatzlich zu
den Kernelementen betrachtet werden, liegen aber nicht im Fokus der Modellbildung. Die
Strukturelemente helfen dabei, Struktur in modellierte Zusammenhange zu bringen, wo dies
notwendig ist. Sie sind die Tragstruktur (TS), das Wirknetz und die Wirkstruktur. Die Grundhypothesen
beschreiben die Anwendung des C&C?-Ansatz [6].

Der C&C2-Ansatz

Modellelemente Grundhypothesen

Kernelemente

[““‘-‘-“-." Wirkfldchenpaar WFP J Grundhypothese 1:
Funktion braucht Wechselwirkung

[ AN\ Leitstutzstruktur LSS |
[\@ Connector C J WEP %

Nebenelemente { Grundhypothese 2: ‘

Funktion braucht Mindestelemente

| Wirkfiiche WF J

[ Reststruktur RS J II\J\’-'

[ Begrenzungsflache BF J

Grundhypothese 3:
Fraktaler Charakter der Modellbildung

Strukturelemente
[ Tragstruktur TS J c

[ Wirknetz J I%

[ Wirkstruktur J

Abbildung 11: Der C&C?-Ansatz - Modellelemente und Grundhypothesen

Der Zusammenhang zwischen den Kern-, Neben- und Strukturelementen ist in Abbildung 12
dargestellt. Ausgehend von den Kernelementen bildet sich ein Wirknetz. Das Wirknetz ist die Summe
der Elemente eines C&C*-Modells. Die Nebenelemente kénnen neben den Kernelementen im Wirknetz
vorhanden sein. Das Wirknetz ist nur flr einen betrachteten Zustand des Systems giltig. Reales
Systemverhalten ist meist nur durch mehrere Zustiande abbildbar. Dies wird durch die Wirkstruktur
dargestellt. Die Wirkstruktur ist die Summe der Wirknetze Uber alle betrachteten Zustande.
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Wirkstruktur Die Wirkstruktur ist die
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[WFP J [ c J [ LSS J Das Wirknetz ist die Summe
der Gestaltfunktionselemente
Kernelemente des C&C2-Ansatz in einem Zustand

Abbildung 12: Zusammenhang von Kern-, Neben- und Strukturelementen des C&C?-Ansatz

In Abbildung 13 ist die Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz visualisiert. Mittig befindet sich ein C&C?-
Modell eines Zahnradpaars. Der Zweck dieses Modells ist das Erklaren der Drehmomentibertragung
in der universitdren Lehre. Links sind die Bestandteile eines C&C2-Modells aufgefiihrt, rechts die
Anwendungsregeln und Hilfestellungen zur Modellbildung.

Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz

Bestandteile des Anwendungsregeln
C&C2-Modells zur Modellbildung
( Zweck: Drehmoment- ( 2
Zweck der Modellbildung iibertragung im Getriebe Grundhypothesen des C&C
2 Ansaizes
erklaren
=
Modellelemente des C&C2-Modell Technik in der
C&C=-Ansatz synthesegetriebenen Analyse
= Last- =
Abbild des Systems bei moment — - :
der Funktionserfillung (P ; Techniken in der Synthese
A
Systemgrenze des System- !
Ortes und Zustands grenze -
— — L7en
Ein- und Ausgangsgrofien ,
des betrachteten Systems i ﬁ\ntriebs—

moment

Abbildung 13: Inhalte von C&C*-Modellen

Das Vorgehen zur Modellbildung des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs durch die Erstellung eines
C&C%-Modells ist in Abbildung 14 dargestellt. In den Schritten a) bis f) wird das C&C?-Modell erstellt,
in Schritt g) wird es verifiziert.

Jedes C&C?-Modell benétigt einen Zweck. Dieser Modell-Zweck wird dokumentiert. Danach muss eine
geeignete Visualisierung des technischen Produkts fiir diesen Modellzweck gefunden werden. Dieses
Abbild des Systems bei der Funktionserfiillung kann mit Hilfe von Analysemethoden erstellt werden
[8]. Systemgrenzen miissen dazu definiert werden. Diese charakterisiert welche Systemzustdande
(zeitliche Grenze) und welche Teilsysteme (rdumliche Grenze) im Modell betrachtet werden.
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Darauf aufbauend wird der Fluss der SystemgrofRen (Energie, Stoff und Information) verfolgt und die
Gestaltfunktionselemente im Systemabbild dargestellt. Auf Basis dieses C&C2-Modells kénnen nun die

funktionsrelevanten Gestaltparameter

identifiziert werden.

Eine Verifikation des

Modells

gewdhrleistet zum Abschluss der Analyse, dass das gebildete Modell die Gestalt-Funktion-
Zusammenhange ausreichend korrekt wiedergibt. Abbildung 15 zeigt die an die Modellbildung in der
Analyse anschlieBende Vorgehensweise in der Synthese.

Die gewiinschte Funktion wird nicht
erfullt

_ Ist der Gestalt-Funktion-
Zusammenhang bekannt?

‘—JA—l

l NEIN
Modellbildung Synthese
in der Analyse
(: =] ( a) Syntheseprinzipien wahlen )
(: ( b) Hilfestellung zur Umsetzung suchen )

Hilfestellung auf die konkrete Synthese adaptieren )

Funktionsrelevante Gestaltparameter definieren )

!

( Analyse der Funktionserfullung )

Abbildung 15: Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz in der Synthese
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Analyse technischer Systeme als Basis der Modellbildung

Fir die Analyse von technischen Produkten und Systemen sind die in Abbildung 16 veranschaulichten
Punkte relevant. Das Beschreiben der funktionsrelevanten Gestaltparameter dient der Identifizierung
von Gestalteigenschaften und —merkmalen, die in der Analyse betrachtet werden miissen. Es miissen
sowohl die Gestaltparameter der Produktgestalt als auch der Umwelt erfasst werden.

Analyse des Systems

Beschreiben der Beschreiben der Quantifizierung der
funktionsrelevanten || Wechselwirkungen Funktion und der
Gestaltparameter Wechselwirkungen

T ey

Q-ualita-ti-ve Versuch
Analysemethoden

\_ Umwelt A J\_ J

Modellbildung

Abbildung 16: Analyse von technischen Systemen und Produkten

Dazu werden qualitative Analysemethoden und eine Quantifizierung im Versuch genutzt. Die
gualitativen Analysemethoden dienen zur Beobachtung des realen Systemverhaltens. Durch diese
Beobachtung konnen Ursachen fir ein Systemverhalten gefunden werden, die ansonsten unklar
bleiben. Die Quantifizierung im Versuch erzeugt ein messbares Kriterium zum Zusammenhang
zwischen Gestalt und Funktion. [8] In Abbildung 17 ist der Kraftfluss durch ein Auflager in
verschiedenen Zustanden abgebildet. Im linken Bild ist der in der Gestaltung definierte Idealzustand
dargestellt. Hier besitzt das WFP 1 (rot dargestellt) seine ideale GrofRe und Lage. In der Mitte zeigt sich
eine Abweichung der gefertigten realen Produktgestalt vom Idealzustand durch das verkleinerte
WEFP 1. Rechts zeigt sich eine Verschiebung der oberen Komponente durch das verschlissene WFP 1.

Zweck: UberméaRigen VerschleiB in einem
Wirkflachenpaar erkldren

F
c1
, | WFP1
] :
' 1LSS1
\ v
L. - WFP2
c2 c2 c2

Konstruiertes WFP1 Gefertigtes WFP1 Verschlissenes WFP1

Abbildung 17: Wirkflachenpaare bei verschiedenen Systemzustanden, angelehnt an Lemburg [9]
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Erfolgt nun die Modellbildung nur auf Basis des Idealzustands so kann das reale Systemverhalten nicht
betrachtet werden. Eine Analyse der realen Gestalt eines Systems kann Systemverhalten erklaren, das
bei Betrachtung der idealen Gestalt unerkannt bleibt.

Die Vorgehensweise in der Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz wird an einem weiteren Beispiel
verdeutlicht. Die Kassettenbleche — vgl. obiges Beispiel — werden nicht nur mit einem Bolzensetzgerat
und Nageln an den Stahltragern befestigt, sondern sie missen auch untereinander verbunden werden,
wenn keine Stahltrager darunter liegen. Hierfiir sind aufgrund der dinnen Materialien die
verwendeten Nagel ungeeignet und es kommen sogenannte Blechbohrschrauben zum Einsatz. Die
Besonderheit dieser Schrauben ist, dass eine Verschraubung ohne Vorbohren mdglich ist. Die
Blechbohrschrauben erzeugen zuerst ihr eigenes Bohrloch und pragen danach ein Gewinde in diesem
Bohrloch. Der Nachteil dabei ist, dass durch das Bohren Spane entstehen. Diese Spane korrodieren auf
dem Kassettenblechdach und miissen daher entfernt werden. In Abbildung 18 ist im oberen
Bildbereich die Blechbohrschrauben und ihre Anwendung dargestellt. In einem Entwicklungsprojekt
soll eine neue Generation dieser Schrauben Bleche ohne Spanbildung durchdringen. Es war keine
Blechbohrschraube am Markt verfligbar, die ohne Zerspanen die Kassettenbleche durchdringen kann.
In diesem Entwicklungsprojekt war die zentrale EingangsgrofRe der Gestaltung (vgl. auch Abbildung 1)
die Erfahrung mit dem Referenzprodukt ,Schnellbauschraube”. Schnellbauschrauben werden
vorrangig beim Innenausbau fiir die Montage von Gipskartonplatten und dergleichen verwendet
(Abbildung 18 unten). Sie kdnnen Bleche spanlos durchdringen, jedoch nur bei geringen Wandstarken.
Die Funktionsweise von Schnellbauschrauben wurde deshalb analysiert, um sie zu verstehen und dann
auf Blechbohrschrauben zu libertragen.

Blechbohrschraube

Anwendung Detail der Anwendung Schraube

Abbildung 18: Anwendung von Blechbohrschrauben

Im Folgenden wird genauer auf die Bildung eines C&C?-Modells der Schnellbauschraube eingegangen.
Der jeweilige ibergeordnete Modellzweck ist die Identifikation von Gestaltmerkmalen, welche ein
spanloses Einschrauben ermdglichen.

In der Analyse wurde zunichst ein initiales C&C2-Modell erstellt. Es ist in Abbildung 19 visualisiert. In
diesem und den folgenden Bildern sind die C&C2-Modelle auf die aktuelle Darstellungsform der

Elemente angepasst. Die Systemgrenze umfasste WFP1 (Werkstiick-Schnellbauschraube) und WFP2
(Schnellbauschraube-Bit), die durch die LSS1-2 verbunden wurden. Die antriebsseitige Axialkraft des

Seite 11 | 19




IPEK

Institut fir Produktentwicklung
am Karlsruher Institut fur Technologie

Benutzers, sowie das Drehmoment des Schraubers, werden dabei in Connector C2 beriicksichtigt. Die
Parameter der Einspannung, wie beispielsweise die Steifigkeit der Wand, werden in C1 abgebildet.

Zweck: Funktionsrelevante Gestaltparameter im
Einschraubvorgang identifizieren

Abbildung 19: Initiales C&C2-Modell der Schnellbauschraube

Es wurde Zoom-In als Technik der synthesegetriebenen Analyse angewandt, um die Gestaltparameter
in den konstruktiven Details erfassen zu kdnnen. In Abbildung 20 ist ein C&C2-Modell der Kontaktstelle
Werkstilick-Schnellbauschraube mit erhhtem Detailierungsgrad dargestellt.

—_——————— F
Zweck: Abstutzen der Schraube im Blech
analysieren

Abbildung 20: Zoom-In am Wirkflachenpaar Schraubenspitze-Blechuntergrund

Ein auftretendes Problem von Schnellbauschrauben ist, dass es wahrend des Einschraubvorgangs
oftmals zum Stehenbleiben der Schraube im Werkstiick kommt. Die Ursache hierfiir wurde nicht an
der Schraubenspitze, sondern in einem anderen Teilsystem, dem Schraubenkopf, vermutet. Mit der
Technik ,,Shift” wurde der Fokus der Analyse entlang des betrachteten Wirknetzes verschoben. In
Abbildung 21 ist diese Technik visualisiert und veranschaulicht den verschobenen Fokus von WFP1 zu
WFP2 zwischen Schraubenkopf und Bit. Dabei wurde die rdumliche Systemgrenze erweitert, da im
initialen C&C2-Modell der Bit noch auRerhalb der Systemgrenze lag.
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Zweck: Ursache des Stehenbleibens finden

Abbildung 21: Analysemethode Shift

Die Definition von Zustanden zur Betrachtung von dynamischen Systemen ist haufig notwendig, um
ihr Verhalten verstehen zu kénnen. Hierzu kann das C&C?-Sequenzmodell genutzt werden, mit dem
Zustdande, die das System bei der Funktionserfillung einnimmt, verkniipft werden kénnen [10].
Abbildung 22 zeigt einen Ausschnitt aus einem Sequenzmodell des Eindringvorgangs der
Schnellbauschraube. Hier wurden unterschiedliche zeitliche Zustinde definiert und die dazu
relevanten Gestaltfunktionselemente in verknipften C&C2-Modellen dargestellt.

_,WFP1._ _q_l-__s_____f__l_i WFP2

7 G\

v

Zustand 1: Kérnen mit WFP A1 Zustand 2: Verdrangen mit WFP A2

Abbildung 22: Ausschnitt des C&C2-Sequenzmodells im Einschraubvorgang nach Thau [11]

Eine Herausforderung in der Analyse ist die eingeschrankte Beobachtbarkeit des Systemverhaltens in
den konstruktiven Details. Haufig finden sich WFP an Stellen im System, die der menschlichen
Beobachtung nicht zuganglich sind, was die Analyse erschwert. Die Beobachtung kann in diesem Fall
durch geeignete Analysemethoden unterstiitzt werden.

Ein Beispiel hierfir ist die spannungsoptische Analyse, in der WFP und LSS erkannt werden kénnen.
Abbildung 23 zeigt die Anwendung dieser Analysemethode zur Untersuchung der auftretenden WFP
im Einschraubvorgang eines Dibels. Hier zeigen sich Unterschiede zwischen zwei Varianten von
Dibeln in Bezug auf die Krafteinleitung in den Untergrund.
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Unbelasteter Zustand

Produkt 1 Produkt 2

Abbildung 23: Spannungsoptik am Beispiel Kunststoffdiibel

Weitere Analysemethoden, um schwer beobachtbare Systeme analysieren zu kénnen, werden von
Thau beschrieben [11]. Um Gestalt-Funktion-Zusammenhange zu quantifizieren, werden geeignete
Analyseumgebungen bendtigt. Diese Analyseumgebungen kdénnen als Entwicklungsprifstande
ausgeflhrt sein, in denen das Systemverhalten realitdtsnah und reproduzierbar abgebildet und
untersuchbar gemacht wird. Die Analyse der Einfliisse des Anwenders auf die Funktionsweise eines
Produktes ist durch die Vielzahl an unterschiedlichen Anwendern hierbei eine besondere
Herausforderung [12]. Ein Beispiel fiir einen Entwicklungspriifstand ist in Abbildung 24 gezeigt. Hier
wird der Mensch als Anwender in seinem Einfluss auf ein Power-Tool realitatsnah und auch
reproduzierbar durch einen Roboter abgebildet. Dieser Roboter besitzt ein Hand-Arm-System, welches
sich bezliglich den dynamischen Eigenschaften wirkungsdquivalent zu einem menschlichen Arm
verhalt. So kénnen EinflussgréRen, die bei Versuchen mit realen Anwendern durch grofRe Streuung
schwer identifizierbar sind, untersucht werden.

Abbildung 24: Abbildung des Anwenders in einem Entwicklungsprifstand
[Bildquelle: IPEK — Institut fiir Produktentwicklung, 2017]
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Modellverifikation des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs

Durch die Analyse wird das Modell des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs aufgebaut und verfeinert.
Um zu prifen, ob dieses Modell die Realitat ausreichend genau und richtig abbildet, muss es verifiziert
werden.

Ein Beispiel aus einem Teilsystem des bereits beschriebenen Bolzensetzgerats verdeutlicht die
Relevanz der Modellverifikation der Gestalt-Funktion-Zusammenhange. Das Bolzensetzgerat besitzt
neben anderen Sicherheitseinrichtungen ein Teilsystem zur Erkennung der Nagelposition — dieses
Teilsystem wird Nageldetektion genannt. Diese sperrt die Benutzung, falls die im Magazin
nachriickenden Nagel nicht in korrekter Position iber der Miindung stehen. Bei der Validierung des
Power-Tools zeigte sich, dass die Nageldetektion bereits nach kurzer Benutzung versagte. Eine
Vermutung, dass Krafte aus der Hauptfunktion ,korrekte Position des Nagels erkennen” das Versagen
verursachen, wurde falsifiziert. Die Verschleispuren an der Nageldetektion weisen auf eine Belastung
quer zur Belastung durch die Hauptfunktion hin, siehe auch Abbildung 25. Eine Vermutung lautete:
,Diese Belastung konnte durch die Tragheit des Bauteils aus dem Rickstoll des Bolzensetzgerates
erzeugt werden.” Die VerschleiRspuren an der Nageldetektion stiitzten diese Vermutung. In Fallen, in
denen keine eindeutigen Indizien fiir das Systemverhalten vorliegen, oder eine hohe Unsicherheit
dariber herrscht, warum das System sich so verhilt, kann eine Bildung von Hypothesen zur Priifung
der Gestalt-Funktion-Zusammenhange helfen.

Belastung '&urch

Nageldetektion im Belastungen auf die VerschleiRspuren
Bolzensetzgerat Nageldetektion am Bauteil
Abbildung 25: Funktionsweise und Belastung der Nageldetektion

Eine methodische Unterstiitzung hierbei bieten Konstruktionshypothesen, mit denen die modellierten
Zusammenhdnge konkretisiert und Uberprift werden [13]. In diesen Hypothesen werden
Vermutungen zum Gestalt-Funktion-Zusammenhang, die im C&C?-Modell abgebildet sind, in eine
Uberprifbare Form gebracht. Dazu werden die einstellbaren Gestaltparameter mit einer messbaren
Funktion verknipft, wodurch der Zusammenhang in einem Experiment Gberprift werden kann.

In Abbildung 26 ist das Ergebnis eines gepriiften Gestalt-Funktion-Zusammenhangs dargestellt. Links
ist der Gestaltparameter an der Schnellbauschraube abgebildet, in der Mitte seine Ausprdagung in der
Hypothese. Rechts sind die Daten aus dem zur Priifung durchgefiihrten Experiment abgebildet. Diese
Daten deuteten auf eine Verifizierung der Hypothese hin, da die Schrauben mit kurzer Eindrehzeit alle
im Bereich der Gewindehdhe von Y mm lagen. Die gewonnenen Erkenntnisse konnten in die Synthese
der nachsten Entwicklungsgeneration einflieRen.
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H=Xmm

H=Ymm

Variation des
Gestaltmerkmals

Gestaltmerkmal

Einschraubzeitins

Gewindehdéhe in mm

FLOP10

Hypothese:
falsifiziert
verifiziert

Verénderte Funktionserflllung

Abbildung 26: Uberpriifung des Gestaltmerkmals Gewindehdhe nach Thau [11]

Synthese aus dem gebildeten und verifizierten Modell

In der Synthese kdnnen Prinzipien des C&C2-Ansatz genutzt werden, um systematisch Lésungen zu
generieren [14]. Diese Prinzipien sind (1) Wirkflachenpaaren und/oder Leitstutzstrukturen hinzuflgen,
(2) entfernen oder (3) ihre Eigenschaften andern. Abbildung 27 zeigt Beispiele zu diesen drei
Syntheseprinzipien [15].

Synthese- Beispiel zur Umsetzung
prinzip
Hinzufligen .. indem Begrenzungsflachen und —~
von WFP Reststrukturen der |:> ‘W
oder LSS Blechbohrschraube verandert
werden, so dass sie ein Begrenzungs- Wirkflache durch
zusatzliches Wirkflachenpaar flache aufgedickte
ausbilden konnen. Flanke
Entfernen .. indem mikroskopische WFP in
von WFP der Blechbohrschraube entfernt und
oder LSS dadurch die Beanspruchbarkeit der
makroskopischen LSS erhéht wird.
Riss durch Keine Mikro-
Mikro-WFP WFP
Merkmale .. indem die Harte der
von WFP Schraubenspitze erhoht wird.
oder LSS C>
verandern Geringe Harte erhohte Harte

Abbildung 27: Beispiele von umgesetzten Syntheseprinzipien in der Entwicklung der

Blechbohrschraube

Zusammenfassend konnen durch die Anwendung von Techniken der Analyse, Modellbildung
und -verifikation und der Synthese patentfahige Lésungen in der Produktentwicklung erreicht werden.
Abbildung 28 zeigt ein Patent der entwickelten Blechbohrschraube.
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US008596943B2

United States Patent Patent No.: US 8,596,943 B2
Matthiesen et al. Date of Patent: Dec. 3, 2013
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Matthiesen, Sven, Peter Hertlein, and Michael Baumgartner. "Chipless thread-
forming screw." U.S. Patent 8,596,943, issued December 3, 2013.

Abbildung 28: Patent zur Blechbohrschraube nach [16]

Ausblick: Modellbildung in der universitaren Lehre

Die Analyse, als erster Schritt zur ErschlieBung des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs von realen
technischen Systemen mit Hilfe des C&C2-Ansatzes, ist bisweilen jedoch oft nur ungeniigend in der
Projektarbeit realisiert. Dies kann auf die zentralen EingangsgroRen der Gestaltung fir die
Projektarbeit zurtickgefiihrt werden. Wie eingangs beschrieben sind die zentralen Eingangsgroen, die
Erfahrung mit verwandten Produkten sowie Gestaltdokumentation von Vorganger- und
Referenzprodukten. Im frihen Studium haben die Studierenden der Lehrveranstaltungen jedoch meist
keine Erfahrung mit verwandten Produkten und kdnnen in der Gestaltung daher nicht darauf
zuriickgreifen. Eine Analyse der Gestaltdokumentation ist in der Projektarbeit oft nicht notwendig und
nicht moglich. Dies liegt daran, dass fir die Projektarbeit keine Produktdokumentation von Vorganger-
und Referenzprodukten bereitgestellt wird. Am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) werden die
Lehrveranstaltungen ,Mechatronische Systeme und Produkte” [17] sowie
»Maschinenkonstruktionslehre” [18] gelehrt. In den Projektarbeiten dieser Lehrveranstaltungen
erfolgt nun die Bereitstellung der Produktdokumentation fur die Gestaltung. Den Studierenden soll die
Gestaltung technischer Produkte dadurch besser vermittelt werden.

Weiterhin gibt es Bestrebungen den C&C?-Ansatz zur ErschlieBung technischer Systeme auch fur
Schilerinnen und Schiiler im Rahmen des ,Naturwissenschaft und Technik“-Unterrichts an Gymnasien
zuganglich zu machen. Am KIT lernen die Lehramtsstudierenden dieses Fachs in der Lehrveranstaltung
,Technik erleben und vermitteln“ die Grundlagen im Bereich Produktentwicklung [19, 20]. Der C&C?-
Ansatz wird dazu erstmalig auch Lehramtsstudierenden dieses Fachs vermittelt.
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