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Kurzfassung

Konstruktionsprozesse  werden durch die steigende Anzahl gleichzeitig zu
berlcksichtigender Anforderungen zunehmend komplexer und damit schlechter
beherrschbar. Dies behindert insbesondere die Einbindung von Anforderungen an das
Recycling und die Demontage in den Produktentwicklungsprozel3. In dem Beitrag wird
diskutiert, wie mit Hilfe der Integration des Gestaltungsziels “Demontagegerecht” in den
methodischen Entwicklungsprozel3 und der Berlcksichtigung von Wechselwirkungen
zwischen miteinander konkurrierenden Gestaltungszielen die Qualitat, Handhabbarkeit und
damit Akzeptanz ganzheitlicher Entwicklungsprozesse gesteigert werden kann.

1 Motivation

Zukunftige Entwicklungsprozesse werden von Forderungen nach qualitativ hochwertigen
Produkten zu geringeren Kosten bei kirzeren Entwicklungszeiten gekennzeichnet sein.
Gleichzeitig steigt die Anzahl der zu beriicksichtigenden Anforderungsbereiche durch die
zunehmende Einbindung der Gebrauchs- und Entsorgungsphase in die Produktentwicklung.
Dem Konstrukteur kommt daher eine hohe Verantwortung bei der Entwicklung der Produkte
zu, deren Tragweite durch die Vvielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den
unterschiedlichen Gestaltungszielen und der daraus resultierenden Komplexitat der
Entwicklungsprozesse oft nicht abschéatzbar erscheinen.

Gestaltungsziele wie Demontage- und Recyclinggerechtheit, aber auch Umweltgerechtheit
beim Gebrauch bringen Unternehmen meist keinen unmittelbaren erkennbaren und absolut
melbaren Vorteil. Wahrend der Produktentwicklung werden sie daher haufig als zusatzliche,
belastende Anforderungen empfunden, die unbekannte Auswirkungen auf die sonstigen
Produkteigenschaften haben und daher von der Erfullung der wesentlichen Anforderungen,
wie z.B. Funktionserfillung, Kosten oder Montage ablenken.

Um eine hoéhere Akzeptanz umwelt- und damit demontagegerechter Produktentwicklung zu
erreichen, ist es notwendig, diese Ziele moglichst optimal in den Konstruktionsprozel3 zu
integrieren. Durch die Analyse von Wechselwirkungen zwischen demontagegerechter
Gestaltung und anderen Entwicklungszielen kdnnen Auswirkungen demontagegerechter
Gestaltung auf alle Produkteigenschaften erfal3t und bewertet werden.

2 Integration demontageorientierter Produktgestaltung in den
methodischen Entwicklungsprozel}

Eine allgemeine Methodik zur Entwicklung von Produkten ist in der VDI2221 [1] beschrieben,
die auch in der VDI2243 [2] als grundséatzliche Vorgehensweise beim Entwickeln recycling-
und damit demontageorientierter Produkte vorgeschlagen wird. Die in den Richtlinien
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genannten Methoden sind jedoch zu allgemeingultig und damit zu abstrakt, um in realen
Entwicklungsprozessen angewendet zu werden. Sie missen daher an spezifische
Situationen und Gestaltungsziele angepal3t werden.
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Bild 1: Zuordnung demontagebezogener Arbeitsschritte zum methodischen
Entwicklungsprozel3 (in Anlehnung an [3], [1])

In  Anlehnung an Wende [4] ergibt sich durch Zuordnung demontageorientierter
Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse zum methodischen Entwicklungsablauf eine spezielle
Methodik zur Entwicklung demontagerechter Produkte (vgl. Bild 1).

Die Festlegung demontageorientierter Anforderungen legt durch die Formulierung klarer
Forderungen an z.B. Recyclingkonzept, Demontagesystem oder zuldssigen
Demontageaufwand das Zielsystem fir die folgende Entwicklung fest. Die Konzepthase wird
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durch die demontageorientierte Schwachstellenanalyse vorhandener Produkte wirkungsvoll
unterstltzt. Neben der konzeptionellen Beseitigung der erkannten Schwachstellen stehen in
dieser Phase insbesondere die Entwicklung und Variation demontageorientierter
Baustrukturen im Vordergrund. Dabei stehen grundsatzliche Uberlegungen, z.B. zur Anzahl,
Anordnung und Standardisierung von Bauelementen oder zur Zuganglichkeit der zu
demontierenden Komponenten im Vordergrund. Steht zur Konzeptphase bereits ein grob
ausgearbeitetes 3D-Modell des Produkts zur Verfiigung, kdnnen auch Aussagen zum
DemontageprozelR abgeleitet und bei der Bewertung und Auswahl geeigneter Varianten
verwendet werden. Wahrend der Emtwurfs- und Ausarbeitungsphase muf3 die konzipierte
Baustruktur ausgestaltet und durch eine demontagegerechte Verbindungssstruktur erganzt
werden. Durch die Einbindung demontagerelevanter Kriterien in die Bewertung der Entwtirfe
kann der Erfolg der durchgefiihrten Gestaltungsmafinahmen nachvollzogen werden [9].

3 Wechselwirkungen demontageorientierter Produktgestaltung mit
anderen Gestaltungszielen

In der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase werden die Eigenschaften des Produktes endgultig
festgelegt. Die in den Anforderungen festgelegten Gestaltungsziele muf3 der Konstrukteur
durch geeignete GestaltungsmalRnahmen am konkreten Produkt umsetzen. Die konkreten
Gestaltungsmafinahmen werden haufig aus allgemein gehaltenen Regelkatalogen
abgeleitet, die in strukturierter Form Gestaltungsregeln zur Verbesserung einzelner
Produkteigenschaften enthalten. Auch fir die Recycling- und demontagegerechte
Produktgestaltung existieren Regelkataloge; wie z.B. in [2], [4 bis 8], die jedoch die zwischen
den Gestaltungszielen wirkenden Wechselwirkungen nicht oder nur ungenigend
berticksichtigen

Demontagegerechte Gestaltung beeinflu3t weite Bereiche der Bau-, Verbindungs- und
Materialstrukturen und damit wesentliche Eigenschaften der zu entwickelnden Produkte.
Konstruktive MaRRnahmen zur Verbesserung der Demontage stehen daher in starken,
teilweise  kontraren  Wechselwirkungen zu  anderen  Gestaltungszielen  und
GestaltungsmalRnahmen, wie z.B. Fertigung oder Montage. Fur die ganzheitliche
Optimierung von Produkten unter Einbeziehung der demontagegerechten Gestaltung
missen diese Wechselwirkungen hinreichend bekannt und dokumentiert sein.

Im Rahmen des Quality Function Deployments (QFD) existiert mit dem House of Quality
(HOQ) ein Werkzeug, das die Darstellung und Analyse komplexer Wechselwirkungen
zwischen Anforderungen und Produkteigenschaften erlaubt [10]. Die Zielsetzung des QFD,
die Erreichung einer bereichslbergreifenden, den Anforderungen entsprechenden
Produktqualitat deckt sich dabei mit den Zielen des skizzierten ganzheitlichen
Entwicklungsansatzes.

Durch die Darstellung der analysierten Wechselwirkungen zwischen Gestaltungszielen und
GestaltungsmalRnahmen in einem abgewandelten House of Quality lassen sich die
umfangreichen Ergebnisse Ubersichtlich darstellen und zugleich als Arbeitsunterlage fir den
Konstrukteur verwenden (vgl. Bild 2). Dabei werden die geforderten Gestaltungsziele in den
Bereich der Kundenanforderungen (Was) des HOQ eingetragen. Um die Wechselwirkungen
besser beurteilen zu kdnnen, miussen die globalen Gestaltungsziele in konkretere Unterziele
unterteilt werden. Die den Gestaltungszielen zugeordneten GestaltungsmalRnahmen werden
dann bei den Konstruktionsanforderungen (Wie) des HOQ eingetragen. Die
Beziehungsmatrix zwischen beiden Bereichen gibt die Starke der Wechselwirkungen
zwischen Gestaltungszielen und GestaltungsmalRnahmen wieder. Das Dach des HOQ wird
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durch eine Vertraglichkeitsmatrix gebildet. Hier werden die Art der Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Gestaltungsregeln eingetragen.
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Bild 2: Abgewandeltes House of Quality zur Dokumentation von Wechselwirkungen

Das so modifizierte HOQ dient dem Konstrukteur als Informationssystem zur Realisierung
der angestrebten Gestaltungsziele. Die mit Hilfe der Beziehungsmatrix ermittelten
Gestaltungsmafinahmen zur Verbesserung der Produkteigenschaften werden mit Hilfe der
Vertraglichkeitsmatrix gepruft und so die geeigneten ausgewahlt. Weiterhin kénnen tber die
Vertraglichkeitsmatrix und Wechselwirkungsmatrix die Auswirkungen der Gestaltungs-
mafl3nahmen auf andere Anforderungsbereiche abgeschéatzt werden.

Durch Einbindung weiterer Funktionen kann das beschriebene HOQ noch wesentlich
erweitert werden: Durch die Gewichtung der Gestaltungsziele werden die
Entwicklungsprioritaten  dokumentiert.  Gleichzeitig wird die Auswahl geeigneter
Gestaltungsmal3nahmen erleichtert. Unter Verwendung der gewichteten Gestaltungsziele ist
die Bewertung von Varianten und die Ableitung von Entwicklungszielen aus den erkannten
Schwachstellen mdglich. Durch die Einbindung von Zielvorgaben werden die
Gestaltungsanforderungen an das Produkt dokumentiert. Unter Verwendung der
Vertraglichkeitsmatrix kénnen die Anforderungen auf Zielkonflikte untersucht werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Einbindung von Methoden und Arbeitsschritten zur demontageorientierten
Konstruktion in den methodischen Entwicklungsproze? wird dem Konstrukteur die
Mdglichkeit gegeben dieses “neue” Gestaltungsziel in Analogie zu bekannten
Vorgehensweisen zu bericksichtigen. Diese Strategie wird durch die Darstellung der
komplexen Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Gestaltungszielen im House of
Quality sinnvoll erganzt und die Akzeptanz des Gestaltungsziels “Demontagegerecht” durch
Verwendung bekannter Methoden erhoht.

In nachsten Arbeitsschritten mul3 das House of Quality durch weitere Gestaltungsziele und
Funktionalitaten ergédnzt werden. Durch die Umsetzung der Systematik in ein
rechnerunterstiitztes Tool wird die Mdglichkeit erdffnet, das House of Quality in das am
IMK/KT entwickelte Informationssystem zur demontageorientierten Produktentwicklung zu
integrieren.
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