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14. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 2016

Vorwort

Konstruktionstechnik oder Engineering Design, Integrierte Produktentwicklung oder
Computer Aided Design, Industrie 4.0 oder Internet of Things, gesucht ist ein Ansatz fur
die effiziente Nutzung aktuell verfugbarer Methoden und ihre Nutzung als Ressourcen zum
Zweck der modernen Produktentwicklung und Fertigung. ,Nomen est omen®. So bestand
und besteht Uber die Jahrzehnte ein standiger Zwang, zur Findung immer neuer
Bezeichnungen fur Methoden und Arbeitsweisen, die sich quasi selbststandig durch die
endlose Weiterentwicklung unserer Entwurfs-, Simulations-, Konstruktions- und nicht
zuletzt der Fertigungswerkzeuge ergeben. Es werden Workbenches entwickelt und auf
Workshops diskutiert. Der Ingenieur begibt sich in Workspaces, Common Spaces, Virtual
Reality Spaces und Caves. Er begibt sich in eine Augmented Reality und bleibt doch
weiterhin der durch die Grundlagen der Angewandten Physik, der Mathematik und vor
allem durch einen gesunden technischen Menschenverstand und effektive
Organisationsformen getriebene und inspirierte kreative Mensch. Die bisherigen Ansatze
fir Methoden der Kinstlichen Inteligenz sind im Alltag des Maschinenbauingenieurs
erstaunlicherweise noch nicht angekommen.

Aktuell besteht die Mdoglichkeit, fast alle durch die Forschung und Entwicklung der
vergangenen Jahrzehnte bereitgestellten Methoden mit den verfugbaren Computern auf
Software abzubilden. Geometrische Modellierung im 3D-Raum hat sich innerhalb von zwei
Jahrzehnten als normale Arbeitsform fir die Generierung des digitalen Mastermodells
etabliert. Der digitale Master ist heute das primare Modell in der Wirtschaft. Digital Mockup
zur Uberpriifung des Modells, CNC-Steuerdaten, tesselierte Modelle fir den 3D-Druck
sowie fur Visualisierungen und Simulationen sind sekundare Ergebnisse, die bei Bedarf
aus dem Mastermodell abgeleitet werden. Auch numerische Simulationen von
Verformung, Schwingung, Temperaturverteilung und Stromungsgeschwindigkeit als
Lésungen von Feldproblemen durch direkte Losung von Differentialgleichungen sind im
Alltag des Ingenieurs verfugbar. Stationare und instationare Vorgange lassen sich fur fast
alle Problemfalle hinreichend genau modellieren und durch experimentelle Lésungen
validieren.

Parallel zu den beschriebenen geometrisch-physikalisch basierten Problemen entwickelte
sich die informationstechnische Seite der Produktentwicklung. Beginnend mit dem

Austausch von Modelldaten zwischen unterschiedlicher Software entstanden zum Teil



sehr abstrakte Ansatze fir die produktneutrale Beschreibung von Informationswelten. Die
entwickelten Informationsmodelle sind die Grundlage fir das Produktdatenmanagement.
Dies wurde uUber das Enterprise Data Management bis zum Product Life Cycle
Management ausgebaut. Die pure Not gigantischer Datenbestande hat die Unternehmen
gezwungen, neben der reinen Produktentwicklung auch die Verwaltung der grofden
Datenmengen zu organisieren. Vom Management der Zugriffsrechte bis zur
Langzeitarchivierung der Entwicklungsergebnisse hat die Digitalisierung der
Ingenieurtatigkeit ein neues Entwicklungsfeld der Angewandten Informatik hervorgebracht.
Mobile Endgerate und die Verfugbarkeit der Cloud fir die Datenhaltung weisen momentan
den Weg in die Zukunft. Hochauflosende Tablets mit Tastatur und Stift sind fur viele Falle,
besonders bei der Arbeit mit sekundaren Modellen, hervorragende Arbeitsmittel. Wer
einmal mit den aufgerdumten Visualisierungsldsungen oder einem Ubersichtlichen
Browser-CAD-System auf Cloudbasis gearbeitet hat, wundert sich Uber die
konventionellen CAD-Systeme.

Was bleibt also zu tun in der extrem interdisziplinar gepragten Forschung der
Konstruktionstechnik? In  speziellen Details besteht immer Forschungsbedarf.
Branchentypische = Anwendungen, erweiterte physikalische Modelle oder neue
Mdglichkeiten von Hard- und Software bieten endlose Chancen, um Forschungsprojekte
zu initiieren. Aber was definiert die Konstruktionstechnik als Wissenschaftsdisziplin?
Bisher waren es die grundlegenden Ansatze der Konstruktionsmethodik aus den
vergangenen Jahrzehnten von Kesselring bis Pahl und Beitz. Fir die Zukunft werden sie
nicht mehr gentigen. Schon ein Blick in die Blcher zur Konstruktionstechnik zeigt, viele
Inhalte gehoren streng genommen in andere Diszplinen und Vieles wurde von der
Entwicklung Uberholt.

Gesucht ist der neue moderne Rote Faden einer durchgehend internetbasierten und
komplett digitalisierten Produktentwicklung und Fertigung unter Einbeziehung externer und
kinstlicher Inteligenz zur Abfederung der Unzulanglichkeiten des Ingenieurs bei
gleichzeitiger Erweiterung seiner Fahigkeiten zur Problemlosung in komplexen
interdisziplinar gepragten Systemen.

Die Erzielung maximaler Effizienz durch Nutzung aller verfigbaren Ressourcen bei
optimalen Kosten, Funktionalitat und Qualitat des modellierten Produktes bleibt sicher als

oberstes Ziel erhalten.



Das 14. Gemeinsame Kolloquium Konstruktionstechnik bietet eine Plattform zur
Darstellung und Diskussion neuer Ansatze. Lassen wir uns Uberraschen, welche Richtung

die Entwicklung nimmt.

Rostock, den 11. August 2016

Klaus Brokel
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Ein Standardisierungsansatz zur Implementierung
ganzheitlicher Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung

auf Grundlage komplexer Produktstrukturen
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Inhalt: Wechselnde Kundenanforderungen sowie dynamische und kiirzer werdende Entwicklungsintervalle
erfordern eindeutige Prozessstrukturen. Der Einsatz von etablierten Vorgehensmodellen zur Beschreibung
von Produktentwicklungen stellt die Wirtschaft immer wieder vor Herausforderungen. Am Beispiel der
Nordex Energy GmbH wird die Implementierung von Vorgehensmodellen (Grundlage VDI-Richtlinie 2221) in
Verbindung mit den Wechselwirkungen zwischen Produkt-, Prozess- und Dokumentenstrukturen erléautert

und ein Umsetzungsvorschlag aufgezeigt.

In der Theorie ist das Vorgehen bei der Entwicklung von Produkten auf Grundlage der VDI 2221 eindeutig.
Die Grundlage erfolgreicher Produktentwicklung bilden dabei die Randbedingungen auf der Metaebene. Bei
der praktischen Umsetzung der VDI 2221 werfen diese jedoch Fragen auf, die fiir ein international
agierendes Unternehmen mit komplexen Produkten zur Herausforderung werden. Exemplarisch sind

folgende Randbedingungen zu nennen:

+ variable Marktanforderungen + Organisationsstrukturen + Prozesslandschaften + interdisziplindre
Entwicklungsteams + heterogene Produkte + Produktstruktur + abteilungsibergreifende Standardisierung

+ einheitliche Dokumentensétze.

@ ||[sHe
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Wechselwirkungen zwischen Produkt-, Prozess- und Dokumentenstrukturen

Im folgenden Beitrag wird (ber einen Standardisierungsansatz ein méglicher L6sungsweg aufgezeigt, um

Produkt- und Prozessstrukturen ableiten zu kénnen.

Abstract: Changing customer requirements, dynamic and shorter development sequences demand a clearly

process structure. The use of established process models for the description of product development
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represents a major challenge for the economy every time again. The implementation of process models
(based on VDI 2221) in connection with the interactions between product-, process- and document structure

will be explained with an example of the Nordex Energy GmbH and a proposal of implementation is shown.

The theory for product development based on VDI 2221 is clearly. For a successful product development the
boundary conditions on the meta-level are the base. In the practical application of the VDI 2221 these
preconditions raise many questions, which are challenging for an international operating company with a

complex product structure. For example, the following preconditions could be mentioned:

+ variable market requirements + organizational structures + process landscapes + interdisciplinary
development teams + heterogeneous products + product structure + cross-departmental standardization +

uniform sets of documents.

The following article shows a possible solution with a standardization approach to derive a product- and

process structure.

Stichworter: Produktentwicklungsprozess; Produkt; Produktstruktur; Standardisierung; Produkt Daten
Management System (PDM-System)

Keywords: Product Development Process; Product; Product Structure; Standardization; Product Data

Management System (PDM-System)

1 Einleitung

Im vorliegenden Beitrag wird ein LoOsungsansatz zur Implementierung von
Produktentwicklungsprozessen auf Grundlage eines Standardisierungsansatzes
aufgezeigt. Ausgangspunkt ist das Vorgehensmodell der VDI 2221, welche als Basis fur
die Definition des Entwicklungsprozesses fungiert. Der Wandel von historisch
gewachsenen, dokumentenzentrischen Ansatzen zu einem steigenden Einsatz
produktzentrischer PDM-Systeme stellt die Implementierung von Entwicklungsprozessen
vor Herausforderungen [8]. Zu diesen zahlt unter anderem die Kompatibilitat zu komplexen
Produktstrukturen. Diesem Grundgedanken folgend wird ein Ldésungsansatz vorgestellt,
der die Wechselwirkungen zwischen Produkt, Prozess und Organisation aufzeigt.

2 Komplexe Produktstrukturen

Historisch bedingt folgte die Entwicklung bei der Nordex Energy GmbH (Nordex) in den
letzten Jahrzehnten einem dokumentenzentrischen Ansatz. Als zentrales Element diente
ein Datenbanksystem zur Verwaltung von Dokumenten sowie als Mittel zur

Kommunikation innerhalb und auRerhalb des Unternehmens. Parallel dazu wurden CAD-
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Daten in einem eigenen System erstellt und verwaltet. Datenredundanzen sowie erhdhter
Verwaltungsaufwand waren die Folge.

Steigender Druck in den Entwicklungsabteilungen, welcher auf schnell wechselnde
Kundenanforderungen, kurzeren ,time to market® oder Kostenziele zurlckzuflhren ist,
erfordert neue Strategien in der Entwicklung. Fur eine Steigerung der Effizienz sowie der
Qualitat der Entwicklung wurde ein PDM-System eingefuhrt. Dieses verfolgt den Zweck,
Produktinformationen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes konsistent zu
speichern, zu verwalten und bereit zu stellen [2]. Mittelpunkt eines PDM-Systems ist die
Produktstruktur, welche die physische Zusammensetzung von Komponenten eines
Produktes darstellt [1]. Aufgabe der Produktstruktur ist es, Produktdaten je nach Sicht in
geeigneter Form zur Verfigung zu stellen, wie beispielsweise Entwicklungs-, Einkaufs-
oder Fertigungssicht.

Die Umstellung von einem dokumentenzentrischen zu einem produktzentrischen System
erfordert ein Umdenken in der gesamten Organisation. Die Einfihrung von
Produktstrukturen erzwingt neue Handlungsablaufe in der Handhabung neuer Objekttypen
eines PDM-Systems. Daraus ergeben sich neben neuen Aufgabenfeldern und
Verantwortlichkeiten auch neue Konzepte zum methodischen Vorgehen, welche die
Arbeitsweisen in der Bearbeitung von Dokumenten betreffen. Dokumentenzentrische
Ansatze stellen die Beziehung der Produkte zueinander Uber die Verknupfung von
Dokumenten dar, infolge muss bei der Umstellung auf ein PDM-System das gesamte
Dokumentenkonzept auf einen produktzentrischen Ansatz angepasst werden (Bild 1).
Grund dafur ist die Nutzung von Produktstrukturen, welche die Beziehung der Produkte
zueinander regelt und Grundlage flir bereichsspezifische Produktstruktursichten ist. Im
System PTC Windchill PDMLink, welches von Nordex genutzt wird, werden die Punkte
einer Produktstruktur als WT-Parts definiert. Diese Produktstrukturpunkte sind Container,
die CAD-Daten und Dokumente sammeln. Wie ihre Verwendung im Detail definiert wird,
ist wiederum eine Prozess- und keine Systemfrage, die sehr stark mit dem firmeninternen

Entwicklungsprozess einhergeht und im Folgenden analysiert wird.
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Bild 1: Herausforderungen vom dokumentenzentrischen zum produktzentrischen Ansatz

3 Prozesse in Anwendung auf komplexe Produktstrukturen

Vorgehensmodelle, wie die VDI 2221, sind in der methodischen Produktentwicklung
etabliert und theoretische Entwicklungsprozesse kdnnen abgeleitet werden. Bei der
Implementierung von Prozessen zur Einfuhrung eines PDM-Systems stellt sich die Frage,
worauf soll der Prozess bezogen werden. Eine mdégliche Antwort ist die Anwendung des
Entwicklungsprozesses auf allen Ebenen der Produktstruktur. Da Prozesse mit einem
definierten Output zusammenhangen, fuhrt dies jedoch bei ndherer Betrachtung aufgrund
von stark ansteigendem Dokumentationsaufwand zu verringerter Effizienz im Produkt-
entwicklungsprozess. Das bedeutet, dass die Anwendung des Prozesses auf einer Ebene
erfolgen sollte, welche das richtige Verhéltnis zwischen Dokumentationsaufwand und
Informationsgehalt darstellt. Dies wird im Sinne der Standardisierung deutlich, da
standardisierte Produktstrukturpunkte als geschlossene Container mit einer vollstédndigen
Produktdokumentation hochgradig wiederverwendbar sind.

Folglich lasst dies zwei Denkansatze zu. Die Auswahl von Produktstrukturpunkten zur
Implementierung von Produktentwicklungsprozessen auf hdéheren Ebenen oder auf
niedrigeren Ebenen (Bild 2). Hoéhere Produktstrukturpunkte fassen Produktgruppen
zusammen, die im Vergleich zu niedrigeren Produktstrukturpunkten weniger

Dokumentation bei der Anwendung des Prozesses und somit geringere Arbeitsaufwande
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nach sich ziehen. Jedoch korreliert dies mit einem hoheren Abstraktionsgrad in der
Dokumentation, welcher mit Informationsverlust bzw. weniger Detailtiefe einhergeht.
Niedrigere Produktstrukturpunkte folgen dem Standardisierungsgedanken, da sie als
Der

Detaillierungsgrad der Dokumentation ist bei der Anwendung des Entwicklungsprozesses

vollstandig beschriebenes Element immer wieder eingesetzt werden konnen.

auf niedrige Produktstrukturpunkte hoch und bezogen auf die gesamte Produktstruktur

fuhrt dies zu hoheren Dokumentationsaufwanden.
Produktstruktur

’L'i-} | Hoéchster Produktstrukturpunkt

- Merkmal:

Strukturpunkt, der eine Vielzahl von Einzelteilen
zusammenfasst

Minimaler Aufwand in der Dokumentation
Niedriger Detaillierungsgrad
Standardisierung kaum moglich

Niedrigster Produktstrukturpunkt

Merkmal:

» Strukturpunkt, der aus einem Einzelteil besteht
Die gesamte Beschreibung der Produktstruktur ist
mit einem hohen Dokumentationsaufwand
verbunden
Hoher Detaillierungsgrad der Einzelteile
Einfacher Umgang bei der Standardisierung

Q,} WT-Part

Bild 2: Produktstruktur mit charakteristischen Produktstrukturpunkten

Bei detaillierter Betrachtung von niedrigen Produktstrukturpunkten ziehen diese eine hohe
Komplexitat in der Produktdefinition nach sich. Zur Analyse dieses Aspektes werden
Einzelteile als letzte, nicht mehr demontierbare physische Elemente eines Produktes
definiert. Sie stellen die niedrigsten Produktstrukturpunkte dar. Bei der Entwicklung von
Produkten reicht diese Definition jedoch nicht aus, da bestimmte Einzelteilkategorien aus
mehreren Unterebenen zusammengesetzt sein kdnnen. Aus diesem Grund sind weitere
Ebenen flir eine vollstandige Produktbeschreibung notwendig (Bild 3). Diese Ebenen
lassen sich aus dem Lebenszyklus des Einzelteils ableiten. Die unterste Ebene ist dabei
der Werkstoff selbst, aus dem das zukunftige Einzelteil bestehen soll. Vom Werkstoff
ausgehend wird mit zunehmender Fertigungsreife Uber das Halbzeug, Halbfabrikat,

Fabrikat und Rohteil der Weg zum Einzelteil beschrieben.
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Bild 3: Einzelteildefinition - der Weg vom Werkstoff zum Einzelteil

Ein Beispiel fur die Notwendigkeit dieser Definition ist eine Schweillbaugruppe, die aus
Halbfabrikaten besteht. Laut Definition ist die Schweil3baugruppe ein Einzelteil, welches
physisch vorliegt und verbaut wird. Um diese Schweil3baugruppe herzustellen, werden
Informationen zu den Halbfabrikaten benétigt. Dem oben genannten Ansatz folgend,
muissen Konstruktionszeichnungen auf den Ebenen unterhalb des Einzelteils vorhanden
sein, jedoch ebenso auf der Ebene des Einzelteils, in diesem Beispiel auf Ebene der
Schweil3baugruppe. Die Bezugsebene eines Entwicklungsprozesses sollte aus Griinden
der Effizienz so hoch wie mdglich in der Produktstruktur liegen. Aus Sicht von
Produktqualitét, Transparenz und Standardisierung ist eine niedrige Ebene anzustreben.
Ein Konzept fur das optimale Mall zwischen einem hohen Detaillierungsgrad der

Dokumentation und einem minimalen Arbeitsaufwand wird nachfolgend vorgestellt.

4 Generischer Ansatz zum produktzentrischen Vorgehen

Die Bezugsebene fir die Anwendung eines Entwicklungsprozesses wird im Folgenden als
Konstruktionseinheit (KEi) definiert. Eine KEi ist eine virtuelle, organisatorische Einheit. Sie
wird aus der Summe aller Einzelteile gebildet, die mindestens eine gemeinsame Funktion
erfillen und prozessual, dokumentarisch und planerisch als Gesamtheit betrachtet werden
koénnen. Merkmal einer KEi ist die Eindeutigkeit der Zuordnung von Prozessen,
Dokumenten und Verantwortlichkeiten. Da Prozesse durch festgelegte Outputs definiert
sind, resultiert daraus ein eindeutiger Daten- und Dokumentensatz fur jede KEi (Bild 4),
der wu.a. aus Produktspezifikationen, Konstruktionszeichnungen, Technische
Spezifikationen, Nachweisen oder Realisierungsberichten besteht. Die KEi ist nicht nur
aus dokumentarischer Sicht, sondern auch aus organisatorischer Sicht notwendig, um

eindeutige Zuordnungen von Produktverantwortlichkeiten zu regeln.
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Prozesshaus in der Entwicklung

Entwicklungsprozess nach VDI 2221 Bezieht sich

u immer auf eine . . .
Planen, KidrenNy, . ioicren Ausarbeiten Rt Konstruktionseinheit
der Aufgabe

— I% Produktspezifikation

— g Konstruktionszeichnung

— I% Technische Spezifikation

— I% Nachweis (produktabhéngig)

— % Realisierungsbericht

—
— &

Bild 4: Zusammenhang zwischen einer Konstruktionseinheit, Prozessen und Dokumenten

Festgelegter Dokumentensatz

Am Beispiel eines verstellbaren Halters (Bild 5) wird die KEi naher erldutert. Die Funktion
des Halters ist, es einen Sensor zu tragen. Der Halter besitzt zwei Schnittstellen und
besteht aus zwei gebogenen Blechen sowie dem Verbindungsmittelsatz Schraube,
Scheibe und Mutter. Blech eins besitzt zwei Bohrungen. Blech zwei besteht aus einem
Langloch sowie einer Bohrung und ist in der H6he verstellbar. Die Bleche werden durch

den Verbindungsmittelsatz zusammen gehalten.

Bild 5: Verstellbarer Halter als Beispiel einer Konstruktionseinheit

Laut Definition ist jede dieser Komponenten ein Einzelteil. Die Summe der finf Einzelteile
bildet die KEi ,verstellbarer Halter*. Diese dient wiederum als Bezugsobjekt flr den
Produktentwicklungsprozess, aus dem ein definierter Dokumentensatz hervorgeht. Da die

vollstdndige Produktdokumentation an der KEi zusammengefihrt wird, kann diese folglich
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ohne Anderungen an alle Punkte der Produktstruktur angeknipft werden. Dies ist mdglich,
da nur Verbindungsmittel innerhalb der KEi ihr selbst zugehorig sind. Verbindungsmittel an
den auleren Schnittstellen gehdéren zum Ubergeordneten Produktstrukturknoten und
werden dort Uber einen Verwendungsnachweis dokumentiert. Bei der Entwicklung der KEi
selbst ist demnach nicht nur die eigentliche KEi im Verantwortungsbereich, sondern auch
die Ubergeordnete Verwendung. Dies wird deutlich bei der Verwendung von KEi als
Standardelemente, deren zukinftige Verwendung und Schnittstellen bei der Entwicklung
noch nicht bekannt sind.

Als Bindeglied zwischen der Prozess-, Produkt- und Organisationsstruktur hat die KEi eine
wichtige Funktion bei der Implementierung von Produktentwicklungsprozessen. Weiterhin
fungiert sie als optimale Ebene flr die Anwendung des Prozesses und geht mit einem
ausreichenden Detaillierungsgrad in der Dokumentation sowie einem angemessenen
Arbeitsaufwand einher. Die Qualitat des Produktes ist durch den Einsatz von festgelegten
Dokumentensatzen gesichert und kann durch Definitionserweiterungen gesteigert werden.
Weiterhin entspricht die KEi einem Standardisierungsansatz, welcher die Effizienz der
Entwicklung erhoht, Kosten senkt und den Marktanforderungen nach kirzeren

Entwicklungszeiten genugt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Losungsansatz zur Verknipfung von Entwicklungsprozessen
mit  komplexen  Produktstrukturen  vorgestellt. = Ausgangspunkt neben  der
Implementierungsfrage war die Umstellung von einem dokumentenzentrischen zu einem
produktzentrischen System. Diese Herausforderungen konnte Nordex durch die
EinfGhrung von KEi und darauf zugeschnittene Entwicklungsprozesse bewaltigen. Nach
ausgiebigen Testphasen wird eine hohere Effizienz in der Entwicklung, steigende
Produktqualitat sowie mehr Transparenz innerhalb des Unternehmens erwartet. Erste
Projekte wurden erfolgreich durchgefihrt und bestatigen diese Annahmen.
Zusammenfassend soll sich der KEi-Ansatz zur erfolgreichen Implementierung von
Entwicklungsprozessen etablieren und zur Bewaltigung von unterschiedlichen
dynamischen Markteinfliisse beitragen.

Aus der engen Kopplung zwischen Produktentwicklungsprozess und PDM-System
resultieren weitere positive Effekte. Das Prozessverstandnis der Anwender wird durch die

VerknlUpfung von prozessualen Elementen, wie Meilensteinen oder Rollenzuordnungen,
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mit dem PDM-System gescharft. Systemgestutzte Workflows flr Produktdaten- oder
Dokumentenprifungen sind jederzeit verfugbar, nachvollziehbar und bieten die
Moglichkeit, Qualitdtsmangel aufzuzeigen und Verbesserungsmalinahmen abzuleiten. So
tragen die vom System bereitgestellten und gelenkten Templates zur Arbeitserleichterung
sowie zu einheitlicher Dokumentenqualitat bei.

Zusammenfassend kann ein PDM-System bei der Implementierung von
Entwicklungsprozessen unterstitzen und zu hoherer Akzeptanz der Anwender fuhren.
Jedoch stellt das PDM-System selbst keine Ldsung dar, sondern nur in Kombination mit
einem ausgereiften und eindeutigen Entwicklungsprozess. Daher muss auf Seiten des
Prozesses die Frage nach der richtigen Implementierungsebene in der Produktstruktur

genau betrachtet werden. Zur Beantwortung dieser Frage hat Nordex den KEi-Ansatz

entwickelt.
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Inhalt Der C&C?-Ansatz (Contact-and-Channel-Approach) unterstiitzt die Analyse und Synthese technischer
Systeme in der Produktentwicklung durch die integrierte Betrachtung von Funktions- und Gestalt-Aspekten.
Um den Wissenstransfer von Versuchsergebnissen zwischen Produktentwicklern in der
Produktgenerationsentwicklung zu unterstiitzen, wird ein VVorgehen zur Integration solcher Ergebnisse in
C&C3Modellen vorgestellt. Die exemplarische Anwendung des Vorgehens erfolgt anhand eines
trockenlaufenden Kupplungssystems mit dem Ziel der Leistungsoptimierung der nachfolgenden

Produktgenerationen.

Abstract: The Contact-and-Channel-Approach (C&C23-Approach) supports the analysis and synthesis in
product design of technical systems through the integration of functional as well as embodiment design
aspects. In order to support the knowledge transfer between product engineers across different product
generations, the authors introduce a new approach for integration of test results into C&C?-models. The
approach is exemplified based on a dry clutch system with the aim to optimize the system performance of

upcoming product generations.

Stichwérter: Contact-and-Channel-Ansatz, C&C?A, Wiederverwendung von Modellen, modellbasierte

Visualisierung von Versuchsergebnissen, PGE, Produktgenerationsentwicklung

Keywords: Contact-and-Channel-Approach, C&C?-A, Model reuse, model-based visualization of test results,

PGE, Product Generation Engineering

1 Einleitung

Der initiale Modellierungsaufwand bei modellbasierten Analyse- und Synthese-Methoden,
die im Gegensatz zu rein funktionsbasierten Modellen sowohl Funktions- und als auch
Gestalt-Aspekte von technischen Systemen integrieren, ist in der Regel hdoher, da

zusatzliche Informationen im jeweiligen Modell abgebildet werden missen. Um dies zu
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rechtfertigen, mussen diese Modelle und zugehorige Modellierungsmethoden fur die
mehrfache  Wiederverwendung optimiert bzw. weiterentwickelt werden. Die
Wiederverwendung von bestehendem Wissen aus Vorganger-Produktgenerationen zur
Entwicklung von nachfolgenden Generationen auf Basis von Referenzsystemmodellen
und —technologien [1], ist ein Kernaspekt der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach
Albers [2]. Die Zielsetzung dieses Beitrags ist die Weiterentwicklung des ,Contact-and-
Channel-Approach® (C&C?-Ansatz) [3] im Kontext der PGE, um eine Wiederverwendung
von C&C?-Modellen Uber Produktgenerationen hinweg zu unterstutzen. Hierzu werden
Versuchsergebnisse in das bestehende Modell eines trockenlaufenden Kupplungssystems
integriert. Auf diese Weise wird eine explizierte Wissensbasis fur die Weiterentwicklung

des Systems geschaffen.

2 Stand der Forschung, Forschungsbedarf und Zielsetzung

Albers und Matthiesen [4] legen dar, dass eine Komponente allein keine Funktion erfillen
kann, sondern Funktionen das Resultat von Interaktionen zwischen Komponenten und
Systemen sind. Daraus wird deutlich, dass ,der Zusammenhang zwischen Gestalt und
Funktion eines technischen Systems [...] der Schlissel fur deren Verstandnis und
Beschreibung“ [3] ist. Hierdurch resultiert die Notwendigkeit fir ein Modell, das
Gestaltaspekte mit Funktionen verbindet. An dieser Stelle setzt der C&C?-Ansatz [4] an.
Systeme werden hierbei in ihre Teilfunktionen zerlegt und in C&C?*-Modellen abgebildet.
Dieser fraktale Charakter [3] des C&C?-Ansatzes ermdglicht ein gezieltes ,Hineinzoomen*
in das Modell — also eine stufenlose Variation des Abstraktionsgrades eines C&C?-
Modells. In Abhangigkeit des Betriebszustands technischer Systeme umfassen die
zugehdrigen Modelle nur bestimmte Schnittstellen und physische Strukturen, die aktiv an
der Funktionserfullung beteiligt sind. Diese bilden das sog. Wirk-Netz (WN), welches
Energie-, Material- und Informationsflisse unter Verwendung der folgenden C&C?2-
Grundbausteine [3] beschreibt:

Wirkflachenpaare (WFP) werden gebildet aus zwei Wirkflachen, die in Wirkkontakt (WK)
stehen, d.h. in denen Energie, Stoff und/oder Informationen zu einem bestimmten
Betrachtungszeitpunkt Ubertragen werden. Wirkflachen sind feste Oberflachen von
Korpern oder generalisierte Grenzflachen von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die

dauernd oder zeitweise im Wirkkontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen.
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Leitstiitzstrukturen (LSS) sind gestaltungsrelevante Volumina von Koérpern,
Flissigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Raumen, die genau zwei Wirkflachenpaare
verbinden und eine Leitung von Stoff, Energie oder Information zwischen den
Wirkflachenpaaren eines Koérpers, einer Flussigkeit, eines Gases oder eines Feldes
ermdglichen. Eine Leitstitzstruktur kann sich abhangig vom Detaillierungsgrad der
Modellbildung Uber Systeme oder Subsysteme hinweg erstrecken. Leitstlitzstrukturen
existieren gemeinsam mit den zugehdérigen Wirkflachenpaaren ausschliel3lich im Zeitraum

der Funktionserfullung.

Connectoren (C) integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die aullerhalb des
Betrachtungsbereichs liegen, in die Systembetrachtung. Connectoren sind eine fiir die
Beschreibung der betrachteten Funktion relevante Abstraktion der Systemumgebung. Sie
haben eine reprasentative Wirkflache und ein damit verknipftes Modell der relevanten
Systemumgebung. Sie liegen nicht im betrachteten System und somit nicht im
Gestaltungsraum.

In Bild 1 wird der fraktale Charakter des C&C2?-A am Beispiel eines Kugellagers
verdeutlicht. Hierbei wird die Hauptfunktion 1 in die zugehdrigen Teilfunktionen 1.1 bis 1.3
aufgeteilt. Das Beispiel zeigt exemplarisch die Modellierung eines Wirk-Netzes auf zwei
Detaillierungsebenen mittels C&C2-A. Die Gesamtheit aller mdglichen Wirk-Netze

innerhalb der Systemgrenzen des Gestaltungsraums wird als Wirk-Struktur (WS)

bezeichnet.
Systemgrenze
WFP1.A-C1A \ WFP1.B-C1.B
P Wiy o o
/ LA > - Wirk-Netz Funktion 1: Axiale Krafte von der Welle in
1 cA das Gehause leiten
1
I C JwrP1AC1A| LSS1 |WFP1B-CiBYf C
| 1.A / Lager / 1.B
| [c1a Welle / Lager Lager Gehiuse
N - - e AN
d ~
— . — — - . .\
.. ’ ~
Minimalmodell R4 AN
WFP1.2B-1.3A e “e
WFP11B.12A LSS1.3 WFP1B-C1B e s,
l” \\
Funktion 1.1: Axiale Kréfte von der Funktion 1.2: Axiale Kréfte vom Funktion 1.3: Axiale Kréfle von der
Welle in die Kugel leiten Innenring in den Aullenring leiten Kugel in das Gehause leiten
WFP 1.A- LSS WFP  LIWFP1.1B-| LSS WFP  LIWFP1.2B-| LSS | WFP1B- I=¢
C1A 11 1.1.B-1.2A 1.2A 12 [1.2B-13A 1.3A 1.3 C1.B 138
Welle / Innen- | Innenring / Innenring / Kugel Kugel / Kugel / AuRen- | AuBenring ==
Innenring ring Kugel Kugel 9 AuBenring AufRenring ring / Gehéuse

Bild 1: Fraktaler Charakter des C&C?-Ansatzes am Beispiel eines Kugellagers [6]
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Auf der linken Seite in Bild 1 ist die Projektion der Funktion auf die Gestalt unter
Zuhilfenahme der definierten C&C?-Grundbausteine dargestellt. Rechts daneben ist die
Funktionsbeschreibung [7] abgebildet, die der weiteren Spezifikation der Funktion dient.
Hierzu werden den C&C?Grundelementen Eigenschaften zugewiesen, die eine
Auswirkung auf die Funktionserfullung haben. So kann beispielsweise dem Modellelement
LSS1 aus Bild 1 die Eigenschaft ,Steifigkeit* zugewiesen werden, die durch die
Steifigkeitskennzahl des Lagers weiter spezifiziert wird.

Ausgehend vom Stand der Forschung kdonnen durch Simulationen oder experimentelle
Versuche ermittelte Wirkkontakte nicht direkt in C&C?-Modellen abgebildet werden.
Stattdessen wird das betreffende Wirkflachenpaar fraktal in Teil-Wirkflachenpaare zerlegt
bis die Wirkflachen den Wirkkontakten entsprechen. Das Resultat sind sehr feingranulare
Modelle mit eng gezogenen Systemgrenzen, die einen effizienten Wissenstransfer
erschweren. Eine Abstraktion der so bestimmten Wirkkontakte auf Ubergeordnete
Modellebenen ist nach dem Stand der Forschung nicht moglich. Im Allgemeinen erlauben
Modellabstraktionen jedoch dem Produktentwickler eine Vereinfachung und Fokussierung
der Entwicklungsaufgabe [5]. Modellabstraktionen unterstitzen so einen effizienteren
Wissenstransfer zwischen Produktentwicklern Uber Produktgenerationen hinweg.
Zusammenfassend resultiert ein Bedarf nach einem Vorgehen zur Visualisierung von
Wirkkontakten auf abstrakteren Modellierungsebenen mittels C&C2-A, um dadurch einen
effizienteren Wissenstransfer zu unterstitzen. Aufbauend auf dem identifizierten Bedarf
wird in diesem Beitrag ein entsprechendes Vorgehen vorgestellt und exemplarisch am

Beispiel eines trockenlaufenden Kupplungssystems verdeutlicht.

3 Forschungsmethodik

Als Ausgangsmodell fir Entwicklung und Untersuchung des Vorgehens diente ein C&C?-
Modell eines trockenlaufenden Kupplungssystems. Aufgrund der grol’en Anzahl an
Modellelementen und zugehdrigen Eigenschaften des resultierenden Modells wurde
zunachst die Funktionsbeschreibung als fester Bestandteil eines C&C?-Modells erweitert.
Das C&C?-Modell der Kupplung wurde anschlieRend in einem Entwicklungsprojekt mit
dem Ziel einer Leistungsoptimierung der nachfolgenden Kupplungsgeneration
wiederverwendet (Kap. 5). Hierbei wurden aufbauend auf dem Modell systematisch
Optimierungspotentiale identifiziert, analysiert und ausgewahlt. AnschlieBend wurde

zwecks Versuchsdurchfihrung ein physisches Kupplungsmodell aufgebaut und die
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resultierenden Versuchsergebnisse zur Unterstitzung des Wissenstransfers innerhalb des

Entwicklungsteams in die Modelle tbertragen.

4 Weiterentwicklung des C&C2-Ansatzes

In diesem Kapitel wird zundchst die Uberarbeitete Funktionsbeschreibung und
anschlielRend das Vorgehen zur Integration von Versuchsergebnissen in C&C2-Modelle
vorgestellt.

Um die Lesbarkeit und Nachverfolgbarkeit von Informations-, Stoff- und Energieflissen in
C&C3-Modellen komplexer technischer Systeme zu verbessern, wurde die
Funktionsbeschreibung als Bestandteil des C&C3-Modells erweitert und formalisiert (Bild
2). Hierbei wurden zuséatzlich zu der Information ,Name und Beschreibung des
Grundelementes®, die im Stand der Forschung [7] definiert ist, drei weitere Zeilen
hinzugefugt: ,Wirkung des Grundelementes®, ,ubertragene GréRe“ und ,wirkungsrelevante

Eigenschaften®.

Systemgrenze
WFP1.A-C1.A \ WEP 1.B-C1B Funktion 1: Axiale Krafte von der Welle in das Gehduse leiten
WFPLA-CLA q WFPI.B—CI.B
C1.A/Lager ESaE Lagero Lager/C1.B
Eigenschaften Kraftiiber- Kraftiiber- e Kraftiiber- | Eigenschaften
Modell in C1.A tragung tragung tragung Modell in C1.B
- Steifigkeit Kraft F Kraft F e Kraft F - Steifigkeit
Kontakt- e Kontakt-
fliche I Steifigkeit (4) fliche
@ Name und Beschreibung des Grundelements @ Wirkung des Grundelements
@ libertragende GroR3e @ wirkungsrelevante Merkmale

Bild 2: Weiterentwickeltes C&C2-Modell

Zur Visualisierung von detaillierten Versuchsergebnissen auf (ibergeordneten
Modellebenen wurde eine Weiterentwicklung des WFP-Modellelements vorgenommen.
Aufbauend auf Bild 3 wird zu Beginn der Systemanalyse ein vereinfachtes WFP
angenommen, das noch keine Informationen Uber die Wirkkontakte innerhalb eines WFP
umfasst. Im Rahmen einer Versuchsdurchfiihrung werden die tatsachlichen Wirkkontakte
und folglich die effektiven Wirkkontaktflachen ermittelt. Diese werden anschlie3end in das
prazisierte Modell der ersten Produktgeneration (Gen.1) Ubernommen und spiegeln somit
die Ausgangssituation vor der Optimierung wieder. Durch eine entsprechend préazise

Projektion des Wirkflachenpaares sowie der integrierten Wirkkontakte auf die Gestalt
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(bspw. auf Basis eines detaillierten CAD-Modells) sind dadurch sowohl die Position, die
Lage als auch die effektive Wirkkontaktflache und die Verteilung der Wirkkontakte direkt
aus dem Modell ablesbar. Auf Basis dieses Modells kann der Produktentwickler die
enthaltenen Informationen (wie z.B. Position, Flache und Verteilung der Wirkkontakte) zur

Optimierung der nachfolgenden Produktgeneration (Gen.2) nutzen.

vereinfachtes prazisiertes WFP prazisiertes WFP

WFP in Gen.1 in Gen.1 in Gen.2
Versuchs- Optimierung

/ ( durchfihrung | der Gestalt

\ 4

Variation der
Wirkkontakte von

Generation 1 nach /' :
Generation 2

Prazisierte Wirkkontakte

(
) ) Ermittlung der ) I

tatsachlichen
Wirkkontakte

Bild 3: Erweiterung der Wirkkontaktflache

5 Anwendungsfall — Entwicklung der nachsten Produktgeneration

Das Vorgehen wird am Beispiel der Produktgenerationsentwicklung einer
trockenlaufenden Kupplung vorgestellt. Entwicklungsziel ist die Steigerung der
Drehmomentkapazitdt der Nachfolge-Generation, da von einer Steigerung des
Motormomentes der nachsten Fahrzeuggeneration auszugehen ist. Hierfur wurde ein
C&C3-Modell samt aller zugehoérigen Funktionen der Vorganger-Generation der
trockenlaufenden Kupplung nachgebildet, das in Bild 4 vereinfacht dargestellt ist. Dieses
ist auf oberster Modellebene in die drei Hauptsystemzustande der Kupplung unterteilt:
,Loffen®, ,geschlossen und ,synchronisierend”. Ausgehend vom Entwicklungsziel, der
Steigerung des uUbertragbaren Drehmoments, sind die Zustande ,geschlossen und
»synchronisierend“ zu betrachten. Das Ubertragbare Drehmoment kann mit der Gleichung

M =n*p* 1, * Fy (1)

berechnet werden. Dabei beschreibt n die Anzahl der Reibflachen, u die Reibungszahl der
Paarung, n,den berechneten mittleren Reibradius und F, die Anpresskraft, mit der die
Reibflachen gegeneinandergepresst werden. Betrachtet werden soll im Folgenden der

Zustand ,synchronisierend®, da davon ausgegangen wird, dass die Haftreibungszahl pyq¢;
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gréler ist als die Gleitreibungszahl ug.;; und somit ,synchronisierend® der kritischere
Zustand ist. Die weiter zu entwickelnde Kupplung soll in denselben Bauraum integrierbar

sein wie ihre Vorgangergeneration.
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Bild 4: C&C2-Modell einer Einscheibentrockenkupplung (ETK) mit drei Hauptsystemzustanden

Eine Erhéhung der Reibflachenanzahl n bzw. des mittleren Reibradius n,, wird somit
ausgeschlossen. Der in (1) vorliegende Zusammenhang zeigt die verbleidenden
Méoglichkeiten zur Drehmomentsteigerung. Diese sind Erhéhung der Anpresskraft Fy, oder
der Gleitreibungszahl pg.;;. Zuerst soll auf die Erhéhung der Anpresskraft Fy fokussiert
werden. Das fiur die Analyse notwendige C&C?-Modell wird aus dem vorgestellten Modell
entnommen (Bild 4). Die Systemgrenze des C&C2-Modells um das Kupplungssystem
muss nicht verandert werden. Durch die Erhéhung der Anpresskraft wird das Ziel der
Drehmomentsteigerung erreicht. Jedoch kommt es bei Abnahmeprifungen, bei welchen

wiederholte Anfahrten am Berg mit vollbeladenem Fahrzeug durchgefiihrt werden, zu
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Funktionsausféllen des Kupplungssystems. Dies kann durch die erhdhte Reibarbeit und -
leistung in Folge der Steigerung des Motormoments erklart werden. Die Funktionsflachen
mulssen also einen grélieren Energieeintrag aufnehmen. Dies flhrt zur Erhéhung der
Temperatur der Funktionsflachen und dadurch letztlich zum Funktionsausfall des Systems
durch ein Abfallen der Gleitreibungszahl, bedingt durch die hohen Temperaturen im
Wirkkontakt. Auch die zweite Mdglichkeit nach (1), die Erhéhung der Gleitreibungszahl
Wgreit,» Tuhrt zur erhdhten Reibarbeit und -leistung und letztlich zum Funktionsausfall. Um
den Funktionsausfall im Detail zu untersuchen, wird im nachsten Schritt die Systemgrenze

um das fir die Funktionserflllung relevante Wirkflachenpaar gezogen, siehe Bild 5.

T P{EIUOHQIY d4M
T DIEIUOYQIBY ddM |

Bild 5: Wirkflachenpaare im Reibkontakt

Innerhalb dieser Wirkflachenpaare soll nun die Ursache fir den Funktionsausfall analysiert
und somit Optimierungspotentiale identifiziert werden. Zur Analyse der Wirkkontakte
innerhalb des Wirkflichenpaares wurde eine auf einen Reibkontakt reduzierte
Prifkupplung aufgebaut und experimentell untersucht. Dabei wurde die Temperatur an
Uber 50 Messstellen, die radial in der Druckplatte verteilt sind, mittels faseroptischer
Sensorik erfasst [8]. Da die Temperaturerhhung das Ergebnis eines Reibprozesses ist,
dient die Temperaturverteilung hierbei als Indikator fir den tatsdchlichen Wirkkontakt und

die resultierende Wirkkontaktflache.

In Bild 6 ist die Visualisierung der Analyseergebnisse auf einer abstrakteren Modellebene
verdeutlicht. Dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Temperaturverteilung wahrend eines
Synchronisierungsvorganges. Deutlich zu sehen ist, dass die tatsdchlichen Wirkkontakte
nur einen sehr geringen Bereich des angenommen WFPs einnehmen. Im Bereich des

aulleren Durchmessers der Druckplatte scheint nahezu keine Reibung aufzutreten, wie an
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der gleichbleibenden Temperatur festgestellt werden kann. Dies zeigt das
Optimierungspotential dieses WFPs auf. Wirde die zur Verfigung stehende Flache des
WFPs besser ausgenutzt, kénnte die eingetragene Energie besser verteilt werden und
somit die gemessene Temperaturverteilung homogener ausfallen. Durch Anderung der
Steifigkeitseigenschaften der Leitstiitzstruktur, die durch eine Anderung der Anbindung der
Anpressplatte an die Umgebungskonstruktion erreicht wurde, kann eine Erweiterung der
Wirkkontaktflache realisiert werden [8]. Das technische Ergebnis des Anwendungsfalles ist
die Weiterentwicklung des Kupplungssystems (Gen.2) mit erfolgreicher Steigerung der
Drehmomentkapazitdt, deren WFP eine homogenere Temperaturverteilung und

entsprechend eine gréRere effektive Wirkkontaktflache aufweist (Bild 6).

vereinfachtes prazisiertes WFP prazisiertes WFP
WFP in Gen.1 in Gen.1 in Gen.2

WF I:’gen.2

WFPgen 1

Optimierung
der Gestalt

»
»

91 {200
<
5
21150
(0]
g
£l 100
l—

Prazisierten Wirkkontakte

Bild 6: Visualisierung der WFP-Optimierung durch eine Integration von Versuchsergebnissen

6 Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Vorgehen auf Basis des C&C?-Ansatzes vorgestellt, das die
Integration von Versuchsergebnissen in ein Funktions- und Gestaltbasiertes Modell des
betreffenden technischen Systems ermdglicht. Durch die Integration von
Versuchsergebnissen in die resultierenden C&C?Modelle am Beispiel eines
trockenlaufenden Kupplungssystems konnte eine Informationsbasis fir nachfolgende
Produktgenerationen geschaffen werden, die die Leistungsoptimierung des Systems

unterstitzt. Anhand dieses Anwendungsfalls konnte gezeigt werden, dass C&C2-Modelle
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durch Anreicherung um Informationen aus experimentellen Versuchen fur die Optimierung
bzw. Weiterentwicklung von technischen Systemen genutzt werden kdénnen. Der
Anwendungsfall zeigt auch ein Effizienzsteigerungspotential beim Wissenstransfer
zwischen Produktentwicklern durch eine auf die wesentlichen Informationen reduzierte
Visualisierung von Versuchsergebnissen in C&C?-Modelle. Durch die Verbindung von
Versuchsergebnisse mit den Funktions- und Gestaltinformationen in einem Modell kann
die Ausarbeitung von konstruktiven Mal3nahmen auf Basis dieses einen Modells erfolgen.
Daruber hinaus konnte festgestellt werden, dass dadurch der Zusammenhang zwischen
Versuchsergebnissen und den Eigenschaften des technischen Systems eingangiger
vermittelt wird. Die resultierende Effizienzsteigerung als auch die Grenzen dieser
Modellabstraktion werden in folgenden Beitragen im Detail untersucht werden. Die
Ubertragbarkeit des  vorgestellten Vorgehens auf die  Optimierung von
Produktionssystemen wird im Rahmen eines BMBF-Projekts (1Q4.0 - Einfuhrung
intelligenter Qualitatsregelungs-systeme durch vernetzte Wertschopfung) untersucht.
Hierbei unterstutzt die modellbasierte Integration von Versuchsergebnissen bei der
Identifikation und Analyse potentieller Regelungsgroflen am Beispiel von drei

unterschiedlichen Fertigungsprozessen.
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Inhalt: Fiir Anwendungen im Bereich der Zahnriementechnik soll ein Element zur Verbindung von Welle
und Nabe entwickelt werden. Dabei liegt der Fokus auf Ibsharen Spannelementen zur reibschliissigen
Verbindung, die das hydraulische Wirkprinzip nutzen. Der hier vorliegende Beitrag gibt, ausgehend von den
mechanischen Grundlagen zur reibschliissigen Kraftiibertragung, deinen Uberblick der bisherigen Ansétze
zur Entwicklung einer innovativen Hohlmantelspannbuchse. Die Variationsméglichkeiten werden vorgestellt

und die Resultate erster Versuche mit verdnderten Wirkgeometrien présentiert.

Abstract: For application at belt technologies, an element for connection of shaft and hub is to be
developed. The focus is on a releasable tension element, using the principle of hydraulic generated friction-
contact. The present paper will give an overview of advances on developing new kinds of innovative joints,
starting from the mechanical fundamentals. Several possibilities for variation and the results of previous test

are shown.
Stichworter: reibschliissige Welle-Nabe-Verbindung, hydraulische Spannbuchse

Keywords: friction-locked shaft-hub-connection, hydraulic clamping bush

1 Einfuhrung - Wirksame Konzepte zur Erzeugung des Reibschlusses

Reibschlussige Welle-Nabe-Verbindungen werden derzeit in den meisten Fallen
mechanisch umgesetzt. Dabei wird der Kontakt der Flgeflachen mit Hilfe des Prinzips
gegeneinander verschobener schiefer Ebenen hergestellt. Das Spannelement besteht aus
mehreren konischen Ringen, die z.B. mittels axialer Schrauben so zusammengeschoben
werden, dass es zur Ausdehnung in radialer Richtung kommt. Den geringeren Anteil am
Markt bilden Spannelemente, die nach dem hydraulischen Prinzip arbeiten. Es wird dazu
ein Arbeitsvolumen, eingeschlossen in einem elastischen Buchsen-Hohlkdrper, mit einem
geeigneten Drucklibertragungsmedium gefillt, auf welches ein definierter Druck
aufgebracht wird. Dieser breitet sich, nach dem Pascal’schen Gesetz [1] gleichmalig in

alle Richtungen aus. Unter der Einwirkung dieses Innendrucks neigt das Arbeitsvolumen
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zur Ausbreitung, sodass die umschlieBende Hulse belastet und verformt wird.
Voraussetzung dafir ist die Inkompressibilitat des Druckmediums sowie die elastische

Verformbarkeit der Buchse.

[ Nabe
[ welle

[ Buchse
[ ] Arbeitsvolumen/

Arbeitsraum

Bild 1: Prinzipskizze ETP®-Spannbuchse, druckbeaufschlagt (nach[2])

Aktuelle Lésungen auf diesem Gebiet bietet vor allem die Firma ETP Transmission AB an.
Es handelt sich dabei um rotationssymmetrische Hohlmantelspannbuchsen, geflllt mit
Hydraulikdl. Dies wird in der Regel durch Anziehen einer im Flansch verbauten Schraube
mit Druck beaufschlagt, sodass sich die Stahlbuchse zu Welle und Nabe hin ausdehnt
(vgl. Bild 1). Die Buchsen des Marktflihrers sind von sehr hoher Mal3haltigkeit und eignen
sich fur stark beanspruchte Verbindungen, auch unter stoRartiger und wechselnder
Belastung [2]. Masse und Preis der Bauelemente sind daher vergleichsweise hoch. In der
Zahnriementechnik sind diese Attribute weniger stark gefragt. Hohimantelspannbuchsen
kommen hier aufgrund l|hres guten Rundlaufs und vor Allem der hohen Anzahl an
mdglichen Wechselzyklen bei geringem Aufwand fir Montage und Demontage zum
Einsatz.

Das Ziel der Entwicklung eines alternativen Spannelements fur derartige ,low-power*-
Anwendungen kann schrittweise Uber die Analyse der physikalischen und
prozesstechnischen Eigenschaften, die Variation und die geeignete Kombination von
Prinzipien, Methoden und Werkstoffen erreicht werden. Anhand der nachfolgend
dargestellten Gleichung zum Ubertragbaren Drehmoment My (1) [3] kbnnen einige

Variationsmaoglichkeiten zur Umsetzung einer reibschlissigen Verbindung erkannt werden.
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d - Durchmesser der rotationssymmetrischen Kontaktfléche
DPw - Fldchenpressung / Kontaktdruck (1)
M, =pyA, —u Aw - Flacheninhalt Kontaktflache
2 ) -
H - Reibungskoeffizient

Die Flachenpressung resultiert aus dem hydraulisch erzeugten Innendruck, der auf die
Hulse wirkt. Es besteht daher eine Abhangigkeit von der Gestalt der Hilse, dem
Hulsenwerkstoff und der Qualitdt der Druckausbreitung im Innenraum. Diese lasst sich
uber das Druckubertragungsmedium, sowie die Art der Druckerzeugung einstellen. Der
Durchmesser der Kontaktflache wird wesentlich durch die Auslegung der zu verbindenden
Teile mitbestimmt. Um den Reibungskoeffizienten geeignet einzustellen, sind sowohl die
Materialpaarungen, als auch eine geeignete Oberflachenbehandlung, gegebenenfalls
Beschichtung zu betrachten. Einen essentiellen Einfluss auf die GroRe der Kontaktflache
haben Gestalt und Verformungsverhalten der Buchse. In dieser Hinsicht sind auch die
erforderlichen Passungen und Einbaubedingungen zu bericksichtigen. In Bild 2 werden
die verschiedenen Ansatze zur Entwicklung einer Hohlmantelspannbuchse dargestellt. Die
nachfolgenden Ausfuhrungen stellen die erzielten Ergebnisse im Bereich A1.3 (indirekten
Druckerzeugung), sowie B1.4 zur Konzeption einer Buchse mit zylindrisch-spiralformiger

Arbeitsraumgeometrie dar.

Arbeitsraum [B] p \
Kolbenring All

Werkstoff
( Cestalt & Geometrie N | Schraube, direkte Verdrangung  A1.2 Stahl D11
Schraube, indirekte Verdringung A1.3 Aluminium D1.2
Hohlzylinder massiv B1.1 Pumpe Al4 Kunststoff verstérkt D1.3
Hohlzylinder geteilt B1.2 Kunststoff unverst. D1.4
Faltenbalg B1.3 Fertigung
Zylindr.-Spiralformig B1.4 Schweillen D2.1
Kleben D2.2
Abdichtung B2 Hydraulisches Medium Drehen D2.3
Zugsinglichkeit B3 Gas 1.1 1] Formen D24
\ /| Hochviskose Fliissigkeit C1.2 Giellen D2.5
Niederviskose Fliissigkeit c13 - d
Elastomere C1.4
Gele C1.5

Bild 2: Variationsmaoglichkeiten bei der Konzeption einer hydraulischen Hohlmantelspannbuchse
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2 Druck-Indizierung

Unter Beibehaltung der klassischen Buchsengeometrie als doppelwandiger Hohlzylinder
wurden mittels FE-Simulation verschiedene Konzepte zum Aufbringen eines Drucks im
Arbeitsraum erprobt. Im Vordergrund stand dabei die Verwendung einer Umseitig
geschlossenen Hulse, sodass das Problem der Abdichtung umgangen werden kann. Die
Erhéhung des Drucks im Innenraum kann in diesem Fall mittels lokaler Deformation der
Wandung erreicht werden. Mit Hilfe radialer Schrauben durch die Nabe wird dazu auf
kleiner Flache eine Kraft direkt auf die AuRenwand der Spannhilse aufgebracht. Die
Resultierende Verformung des Arbeitsraums erzeugt einen erhdhten Druck im enthaltenen
Medium, welcher sich in alle Richtungen gleichmaRig ausbreitet und wiederum auf die
Buchsenwande wirkt. Infolgedessen verformen sich diese radial in Richtung der Welle und

der Nabe, sodass ein Reibschluss erreicht werden kann.

Druck- —\

schraube

/]

Nabe —]

Buchse

Welle /I/

N

e

Bild 3: Prinzipskizze zur indirekten Druckerzeugung mittels radialer Kraftaufbringung durch die Nabe

Wie Bild 3 zeigt, wird die Schraube in einer radialen Gewindebohrung im Naben-Bauteil
positioniert und dort angezogen. Um eine groRere Deformation des Arbeitsraums bei
moglichst geringer Krafteinwirkung zu erreichen wird die Aussenwandung der Buchse
durch geometrische Kerben in Form von Ring- und Rundnuten oder Taschen lokal

geschwacht (Bild4). Zudem ist die Anordnung mehrerer Schrauben maoglich.
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Rundnuttasche

Rundnut !'1 D

Ringnuttasche | €

2 Ringnuten

Bild 4: Hullsen mit Oberflachenschwachung der verschiedenen Bauarten

Erste Simulationen untersuchten das Verformungsverhalten einer zylindrischen
Halbschale unter Krafteinwirkung, auf einer durch eine Ringnut definierten Stelle. Anhand
dieser konnte das Verhaltnis der Nutgeometrie zu aufgebrachter Kraft, erzeugter
Verformung und Kerbspannung im Bauteil untersucht werden. Bei halbrundem
Nutquerschnitt, wie er durch Frasen mit Kugelkopf naherungsweise erzeugt wird, ergab
sich fur eine Wandstarke von 2mm eine geeignete Nuttiefe von 1mm. So soll gewahrleitet
werden, dass sich die fur die Druckerhdhung erforderliche Verformung der Hulse infolge
Krafteinwirkung, ausschlie3lich im elastischen Bereich des Werkstoffs bewegt.

Fur die Versuche zu Machbarkeit einer derartigen Losung und Validierung der
Simulationsergebnisse wurden einige Prototypen mit Ringnuten (Bild 5 links) hergestellt.
Um die Vergleichbarkeit zur herkdmmlichen Variante zu erleichtern wurde als
Drucklbertragungsmedium eine hydraulische Flissigkeit (ISO 4925:2005) gewahlt. Da
das Fullen auch in diesem Fall erst nach der Fertigstellung des Hohlkdrpers erfolgen kann,
entsteht ein Abdichtungsproblem bezuglich der erforderlichen Beflllungs- und
EntlUftungsoffnungen. Diese befinden sich auf der Stirnflache der Hulse und werden mit

kurzen Schrauben und Dichtringen verschlossen.
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Bild 5: Protoyp mit Ringnuten links: unbefiillt, rechts: verspannt mit Welle und segmentierter Nabe

Um bei der Verbindung die Momentenubertragung infolge des hydraulischen Effekts ohne
den Einfluss der unmittelbaren Verspannung von Welle und Nabe tber die Schrauben zu
prufen, wird eine geteilte Nabe gewahlt (Bild 5 rechts). Die Schraubengange werden im
mittleren Ring positioniert, Gber den die Krafteinbringung erfolgt. Die auf’eren Ringe sollen
nach Verformung der Buchse infolge Druckausbreitung im Medium nur durch den
Reibschluss gehalten werden.

Obwohl die erforderlichen geometrischen Parameter entsprechend der Simulation gewahlt
und die rechnerisch notwendige Einschraubtiefe erreicht wurde, konnte mit diesem
Prototyp kein Drehmoment Ubertragen werden. Wahrend zur Welle hin ein Kraftschluss
erreicht werden konnte, war die Nabe auf der Buchse nahezu ohne Widerstand
verdrehbar. Trotz enger Fertigungstoleranzen konnte die Passung offenbar nicht
Uuberwunden werden. Ein erneutes Rundschleifen der Oberflachen ware notwendig um die
Fertigungstoleranzen auszugleichen. Bei weiteren Prototypen ist dies zu berucksichtigen.

3 Geometrie des Arbeitsraumes

Die Betrachtungen der Referenzbuchse ETP CLASSIC® zeigt, dass der Hohlraum in
welchem der Druck erzeugt werden muss, nur sehr klein ist. Diese Ausfuhrung ergibt sich

ebenso aus der folgenden Gleichung (2) [3] zur Kompressibilitat AV von Flussigkeiten.

Vo -  Ausgangsvolumen
AV == Ap-V, Ap - Drucksteigerung vom Umgebungsdruck (2)
- K auf das erforderliche Innendruckniveau

K - Kompressionsmodul des Fillstoffs
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Daran wird deutlich, dass bei kleinem Ausgangsvolumen des Arbeitsraumes eine geringe
Verdrangung ausreicht, um eine angestrebte Druckerh6hung zu erreichen. Diese geringe
Verdrangung kann mit einem verringerten Krafteintrag und Aufwand bei der Montage
einhergehen. Jedoch birgt ein schmaler Hohlspalt zwischen den Mantelflachen der Hulse
einige technologische Schwierigkeiten z.B. hinsichtlich Kerbspannungen, Kapillareffekten
sowie Anforderungen an das Fertigungs- & Beflllungskonzept, die tiefergehend zu

untersuchen sind.

4 Zylindrisch-Spiralformige Arbeitsraumgestalt

Einen innovativen Ansatz zur Umsetzung des Prinzips als bisheriges Ergebnis des
Projekts zur Hohlmantelspannbuchse stellt die Auspragung des Arbeitsvolumens als Helix
dar. Dabei besteht die Hulse aus einem Profilrohr, welches ahnlich seiner zylindrischen
Feder in Windungen gewickelt ist. Wahrend des Fertigungsprozesses soll ein kreisrunder,
malf3haltiger Rohrquerschnitt so abgeflacht werden, dass sich eine Buchse ahnlich der in
Bild6 abgebildeten Geometrie ergibt. Durch das Zusammendriicken entstehen parallele
Flachen, die als Wirkflachen des Reibschlusses dienen sollen. Dabei sind verschiedene
Auspragungen des Querschnitts mdglich (vgl. Bild6 rechts), deren unterschiedliche

Eigenschaften und Eignung fur den Herstellungsprozess noch zu untersuchen bleibt.

Bild 6: Gestaltprinzip der zylindrisch-spiralférmigen Hohlmantelspannbuchse

rechts: mdgliche Rohrquerschnitte
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Der so als Helix ausgepragte Innenraum des Rohres, definiert das Arbeitsvolumen. Dies
ist mit inkompressiblem Druckubertragungsmedium zu flllen und mittels einer Schraube
zu verschlie3en. Durch Anziehen der Schraube kann das Volumen verringert werden. Der
erzeugte Druckanstieg breitet sich im Medium gleichmafig Uber den Arbeitsraum aus und
wirkt weitend auf die Rohrwandungen. Zusatzlich kann der Effekt genutzt werden, dass
eine mit Innendruck belastete Rohrfeder dazu strebt, sich aufzubiegen [7]. Diese
Zusatzliche Verformung der Buchse kann dazu dienen, Malungenauigkeiten besser
auszugleichen und die Flachenpressung zu erhéhen.

Unter Verwendung eines dunnflissigen Mediums kann die Beflllung durch Eintauchen
erreicht werden. Dabei sind beide Enden der spiralférmigen Buchse gedffnet, sodass Luft
entweichen kann. Das Verschlielen wird einseitig durch Kaltverformung oder
Punktschweillen mit nur geringem Warmeeintrag, nach dem Fullen, realisiert. Auf der
anderen Seite ist die bereits angesprochene Druck-Schraube zu platzieren und die
Buchse abzudichten. Die Orientierung der Schraubenachse ist nahezu frei einstellbar,
sodass ein etwaiges Bauraum-Problem, welches aus einer grof3en erforderlichen
Einschraubtiefe resultieren kdnnte, umgangen werden kann. Das Fertigungskonzept sieht
derzeit vor, dass das schraubenseitige Ende des Rohres unverformt bleibt. Dies ist
entsprechend des bendtigten Winkels auszurichten und mit einem Innengewinde
definierter Lange zu versehen, in dem die Schraube angezogen werden kann. Es ist
ebenso maglich, auf den Schraubengang zu verzichten und die Druckbeaufschlagung

direkt Uber einen Pumpenanschluss vorzusehen.

5 Ausblick

Die beschriebenen Konzeptansatze sollen in der weiteren Forschungstatigkeit untersucht
und zu einem alternativen Spannelement kombiniert werden. Dabei wird das besondere
Augenmerk auf der Eignung der zylindrisch-spiralférmigen Hohlmantelspannbuchse fir
den technischen Einsatz und die Fertigung liegen. An noch herzustellenden Testbuchsen
sollen Untersuchungen zum maximal Ubertragbaren Drehmoment, zum Montageverhalten
sowie zur Dauerfestigkeit erfolgen. Ein geeigneter Prufstand fur diesen Zweck ist zu
Entwickeln und einzurichten. Des Weiteren sind effiziente Herstellungskonzepte zu

erarbeiten um einen praktischen Einsatz zu ermdglichen.
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Inhalt: Wie in einem Produktionsbetrieb kann der first time right Ansatz auch in einem Entwicklungsprojekt
angewandt werden. Wie bei einer optimierten just in time Fertigung kann das Produkt, in dem Fall die
Stiickliste mit allen Fertigungsunterlagen, nur geliefert werden, wenn die Qualitét aller Einzelteile stimmt. Da
diese Qualitét nur durch Aufwand oder Zeit erreicht werden kann, muss das Unternehmen hier sein auf das
Produkt abgestimmtes Optimum finden. Am konkreten Beispiel einer Windkraftanlagenentwicklung konnte
gezeigt werden, dass ein sehr geringes Mal3 an Fehlern mit entsprechenden Korrekturen tolerierbar ist,

wenn dadurch andere Ziele, wie time to market, erreicht werden.

Abstract: Similar to any production plant a development project can also be handled with the first time right
approach. In both the cases the 100% quality of all parts and subassemblies is required. Since this high
quality requirement can only be achieved with time and cost effort, any business has to define its product
specific optimum. Looking at a wind turbine generator development it is shown that a reasonable failure rate

can be accepted if other business targets like time to market can be reached.
Stichwérter: Produktqualitét, Pareto Prinzip, Windkraftanlage, first time right

Keywords: design quality, first time right, Pareto rule, Wind Turbine Generator

1 Einleitung

In den meisten technisch getriebenen Unternehmen kommt spatestens am Ende eines
Entwicklungsprojektes im Rahmen der Mandverkritik der Anspruch ,first time right* auf die
Agenda. Damit soll das unternehmerische Ziel einer hdheren Lieferqualitat moglichst ohne
Beanstandungen und ohne Nacharbeit fir das nachste Projekt unterstrichen werden. Als
Kennzahl zur Uberwachung der Qualitat kann die first time right ratio, also der Anteil der
Dienstleistungen bei denen nicht nachgebessert werden muss, genutzt werden. In Bezug
auf eine technische Entwicklung sind die Lieferprodukte und Dienstleistungen als
Zeichnungen, Berechnungen, Spezifikationen und Kosten- und Zeitplane zu verstehen.

Es gibt durchaus kontroversen Sichten auf diesen Ansatz. Einerseits gilt, dass der Erfolg

von vielen Geschaftsprozessen im direkten Verhaltnis zur Qualitat der Lieferprodukte
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steht. Andererseits gilt aber auch, dass Qualitat Arbeits- und Kontrollzeit kostet und

Investitionen in Personal und Ausrustung notwendig macht.

2 First time right

First-Time-Right ist Bestandteil des Total-Quality-Management Konzeptes und beinhaltet
die theoretische Verpflichtung gegeniber Kunden, keine Fehler zu machen. Diese
Verpflichtung fordert von Mitarbeitern auf allen Unternehmensebenen Verantwortung zu
Ubernehmen dieses Ziel zu erreichen. Im amerikanischen Raum wird dieser
Qualitatsanspruch noch griffiger ,Do it right the first time® (DRIFT) genannt und steht im
engsten Zusammenhang mit dem Ansatz ,just-in-time“ (JIT). Hier wird die Kklare
Abhangigkeit zwischen Qualitdtsmanagementmethoden und Produktionsprozessen
sichtbar. Erklartes Ziel beider Ansatze sind die Erhdhung der Kundenzufriedenheit, die
Reduktion der Korrekturkosten und die Verringerung der Lagerhaltungskosten. Als
Resultat ergibt sich fir das Unternehmen ein wesentlicher Wettbewerbsvorteil. Im
industriellen Rahmen setzte wohl Toyota erstmals den JIT Ansatz zur
Produktionsoptimierung und Kostenreduktion ein und konnte so wirtschaftlich gegen die
wesentlich groReren Konkurrenten aus den USA bestehen [1]. Die Eliminierung von
kostenintensiven Lagern und Warenhaltung durch die zeitgenaue Lieferung machte sich
spater vor allem wahrend der Olkrise bemerkbar. Selbstredend kann eine optimierte just-
in-time Produktion nur mit einer entsprechend hohen Prozess- und Produktqualitat interner
als auch externer Lieferanten gelebt werden. Es mussen also alle Bauteilabweichungen
von den Spezifikationen ausgeschlossen werden, da keine Lagerhaltung eventuelle
Fehlchargen ausgleichen kann und somit die just-in-time Produktion sofort zum Erliegen
kommt.

Projiziert man die Ablaufe eines Produktionsunternehmens auf den technischen
Entwicklungsprozess, in dem die komplette Stlickliste das virtuelle Produkt darstellt, dann
mussen alle virtuellen Bauteile (3D-Modell, Spezifikationen, Zeichnungen, Berechnungen,
Kostenmodelle und Zeitplane) ohne Fehler zur richtigen Zeit vorliegen. Nur dann kann das
virtuelle Produkt als komplette Stlckliste von der Entwicklungsabteilung an die Fertigung
Ubergeben werden (hier beginnt der reale JIT Prozess). Durch mdglichst kurze
Markteinfuhrungszeiten und Produktlebenszeiten verringern sich auch die reinen

Entwicklungszyklen weiter und Projektzeitplane werden entsprechend ohne Puffer erstellt.
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Produktentwicklung Fertigung
Produkt Virtuell (Fertigungsunterlagen) Real (z.B. Windkraftanlage)
Kunde Interne Fertigung / Montage Externer Endkunde
Arbeitsablauf Flexibles Arbeiten teilweise mdglich, Kontinuierliche Fertigung mit
begrenzt durch sequentielle konstantem Bauteilbedarf
Abhangigkeiten
Infrastruktur CAD, PDM, PLM Software Optimierte Werkzeuge und Montage
IT und Serverinfrastruktur Hohe Werkzeugverfiigbarkeit
Prozess Konstruktionsrichtlinien Kurze Rustzeiten
Review Prozesse Standardisierte Fertigungs- und
3D-Zusammenbauprozess Montageprozesse
Kapazitat Geringe, aber flexible Reserven Geringe, aber flexible Reserven
Qualitat Prozessbegleitende Prozessbegleitende Qualitatssicherung
Qualitatssicherung
Planung Plangesteuert Plan- oder Verbrauchsgesteuert
Lieferanten (hoch) qualifizierte Mitarbeiter Nur qualifizierte Zulieferer
Eingearbeitete externe Partner
Direkte Fehlerkosten Mehr Arbeitsstunden Uberstunden
Mehr Rechenzeit Produktionsausschuss
Produktionsverzdgerung Uberarbeitete Werkzeuge
Zusatzliche Lagerkosten
Ungenutztes Inventar
Folgekosten hohere IT Kosten Verlorenes Kundenvertrauen
Mehr Personal (Ingenieure) Produktionskapazitatsverlust
Regressforderungen
Zusatzliches Wartungspersonal

Tabelle 1: Vergleich virtuelle vs. reale DRIFT/JIT Merkmale

Daraus resultiert, dass ein Abweichen vom Plan oder auch nur kleine zusatzliche
Aufgaben zu einer direkten Verschiebung des Projektzieles fihren. Unterstitzt wird dieser
Umstand durch sehr verschlankte Personaldecken, welche eine Fehlerkorrektur oder
ungeplante Studien kaum zu lassen. Die viel gepriesenen externen Ingenieursdienstleister
bieten in plotzlichen Krisensituationen kaum Hilfe, da oft Expertenwissen notwendig ist
und eine Einarbeitung in das Thema zu lange dauert.

Dementsprechend muss sich das Entwicklungsteam unter Flhrung der Projektleitung
tiefgehend mit dem Entwicklungsprozess beschaftigen und die Abhangigkeiten zwischen
Entwicklungsqualitat fir jedes technische Zwischenergebnis und just-in-time Zeitplan ohne
Puffer erarbeiten. Es ist natirlich nicht Aufgabe des Projektteams eine hohe

Entwicklungsqualitat zu gewahrleisten, aber durch die zeitliche Abhangigkeit muss die
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Projektleitung die Qualitatssicherungsprozesse und Methoden hinterfragen und
durchsetzen das der DRIFT Ansatz in allen notwendigen Bereichen umgesetzt wird.

Rigide wirtschaftliche Rahmenbedingungen (kirzere Entwicklungszeiten, langere
Werkzeugstandzeiten), wachsende Qualitatsanforderungen (engere Toleranzen,
definiertes Crash-Verhalten) und neue Materialtechnologien lassen sich jedoch immer
schwerer mit einer iterativen Verfahrensweise in Einklang bringen, die schnell Kosten im
kritischem Bereich verursachen und gravierende Folgen nach sich ziehen kann, bis hin zu
einem verzogerten Serienanlauf und entsprechenden Umsatzeinbulden.

Die prinzipiellen Vorteile der Simulation — schnelle, frihzeitige und kostengunstige
Uberpriifung und Optimierung eines Designs — sind inzwischen hinlanglich bekannt und
natlrlich auch fir den Bereich der Windkraftanlagen giltig.

Nicht nur aus technischer Sicht stellt die Erstellung von fehlerfreien
Konstruktionsunterlagen eine Herausforderung dar. Mehr denn je spielen auch
Okonomische Aspekte eine Rolle — herkdmmliche Trial-and-Error-Methoden erweisen sich
oft als inkompatibel mit schlanken Konstruktionsprozessen.

Numerische Simulationsprogramme ermoglichen ein zeit- und kostensparendes ,right the
first time“. Neben dem Einsatz von nummerischen Simulationsprogrammen und der
detailgetreuen 3D Konstruktion bieten rapid prototyping, digital mock-up und virtuelle
reality weitere Moglichkeiten um die Konstruktionsqualitat zu erhohen. Ein besonderes
Augenmerk sollte auch auf lessons-learned liegen, also dem systematischem Review von

gemachten positiven und negativen Projekt- und Entwicklungserfahrungen.

3 Das Pareto Prinzip und DRIFT

An dieser Stelle soll das Pareto Prinzip, auch bekannt als 80:20-Regel, mit in die
Betrachtung einbezogen werden. Es stellt, wenn auch vereinfacht, einen allgemeinen
Ansatz zur Abschatzung der Qualitatskosten bereit. Die Pareto Regel stellt klar, dass in
vielen Fallen 80% der Resultate mit nur 20% des Gesamteinsatzes erzielt werden kénnen.
Daraus ergibt sich, dass der Aufwand um 100% zu erreichen nicht linear gestaffelt ist,
sondern das fur das AbschlieBen der letzten 20% einer Aufgabe die Aufwande
exponentiell auf 80% in die Hoéhe schielen. Dieses Prinzip findet sich in vielen
Lebensbereichen wieder und muss unbedingt in die Bewertung des DIRFT Ansatzes mit

einbezogen werden.



KT 2016

20% Ergebnis

80% Aufwand

80% Ergebnis

20% Aufwand

Bild 1: Das Pareto Prinzip

Soll nun der DRIFT Ansatz mit dem Anspruch des 100%igem Ergebnisses
(Perfektionismus) umgesetzt werden, muss ein Unternehmen unverhaltnismalig hohen
Aufwand betreiben um die 100% zu erreichen. Natirlich kann nicht pauschalisiert werden,
da es Produkte gibt, bei denen die menschliche Sicherheit nahezu jeden Aufwand
rechtfertigt, was sich dann aber im Preis niederschlagt. Beispiele sind hier die Nuklear-
und Medizintechnik oder auch Luft- und Raumfahrt.

Bei den meisten Konsum- und Industriegutern ist aber auch eine nicht 100% Qualitat
akzeptierbar (naturlich nur statistisch und nicht aus Sicht des einzelnen Kunden).

Fur Entwickler oder Projektmanager kann das Spannungsgefiige im ,Teufelsquadrat® nach

Sneed [2] gut veranschaulicht werden.
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Qualitat + Quantitat + Qualitat + Quantitat +

roduktivitat

Zeit - Kosten - Zeit - Kosten -

Bild 2: Das Teufelsquadrat zeigt die Gegenlaufigkeit von Zielen [2]

Wenn die Produktivitat (grau) als Konstante genommen wird, aber eine hohere Qualitat
(DRIFT) in gleicher Zeit gefordert wird, dann sinkt die Produktion und/oder steigen die
Kosten. Wieder gilt es das Optimum zu finden, um nicht mit schlechter Qualitat Kunden zu

verlieren, aber auch um nicht Gberzogenen Perfektionismus teuer bezahlen zu missen.

4 Ein Beispiel

Am Beispiel einer abgeschlossenen Windkraftanlagenneuentwicklung wurde untersucht,
ob ein hoheres Mal} an initialer Lieferqualitat in den Konstruktionsunterlagen auch einen
unternehmerischen Vorteil gebracht hatte. Im Rahmen des Neuentwicklungsprozesses
gibt es den speziellen Change Note Prozess, welcher alle Anderungen nach der Initial
Stlckliste (Prototyp) bis zur Serienstlckliste (Serienprodukt) behandelt. Diese ergaben

sich aus den Erfahrungen wahrend:

- der Komponentenherstellung (auch bei Lieferanten)

- der Anlagenmontage (in der Fabrik)

- dem Anlagentransport (z.B. Anschlagpunkte)

- dem Anlagenaufbau (z.B. kritische Schnittstellen im und zum Turm)

- der Anlageninbetriebnahme (z.B. dynamische Belastungen des Gesamtsystems)
- der Anlagenoptimierung (z.B. Leistung und Kosten)

- der Serienlieferantenentwicklung
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Im Rahmen des Change Note Prozesses wurden 274 Anderungswiinsche erfasst, von
denen 90 abgelehnt und 184 umgesetzt wurden. Unterteilt man die 184 akzeptierten

Anderungen, dann ergeben sich:

- 14 Kostenreduktion

- 12 Lieferantenentwicklung

- 71 Fertigungsoptimierung

- 33 Aufbau- und Inbetriebnahmeoptimierung

- 54 Designkorrekturen

Aus Sicht des DRIFT Ansatzes sind die 54 Designkorrekturen klare Fehler und die
gefundenen Optimierungspunkte hatten mit einer engeren Zusammenarbeit zwischen den
verschiedenen Teams von der Technik, der Montage und der Inbetriebnahme reduziert
bzw. vermieden werden kdnnen.

Im Verhaltnis zu den mehreren Tausend Bauteilen in mehr als 50 Baugruppen ergibt sich
eine Fehlerquote von kleiner als 1% (first time right ratio > 99%). Nimmt man fur die
Korrektur der Designfehler einen durchschnittlichen Aufwand von 50h fir je 80,-€ an, dann
ergibt sich ein Korrekturaufwand von 216.000,- €.

Zum Verhindern dieser Fehler mussten weitere detaillierte Prifzyklen eingefuhrt werden.
Beschrankt man sich auf die Baugruppenprufung im Teamreview (mehr Augenprinzip) und
setzt 2 Stunden pro Baugruppe an, ergeben sich 40.000,- € Prifaufwand, was ca. 20%
des Korrekturaufwandes entspricht.

Unter dem Gesichtspunkt, dass bei Windkraftanlagen eine klare Trennung von
Prototypenanlagen und Kundenanlagen eingehalten wird, besteht auch kein Risiko fur die
Kundenzufriedenheit. Daher ist die zeitliche Komponente im Gesamtprojekt mit der
schnellstméglichen Errichtung des Prototypen (als Grundvoraussetzung zum schnellen
Markteintritt) wesentlich hdéher zu bewerten als einige hunderttausend Euro. Eine
genauere Abschatzung der Kosten fur spatere Korrekturen und flr entsprechenden
Mehraufwand zusatzlicher Reviews bedarf weiterer Analysen.

Nichts desto trotz darf selbst diese <1% Fehlerquote bei Kundenanlagen nicht akzeptiert
werden und samtliche notwendigen Korrekturen vom Prototypen zur Serienstuckliste

muissen umgesetzt werden.
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5 Zusammenfassung

Es kann dargelegt werden, dass das generelle Dogma des first time right nicht immer der
beste unternehmerische Ansatz ist und es durchaus Situation gibt, in denen ein gewisse
Fehlerquote akzeptabel ist, vor allem wenn eine strikte Trennung von Prototypen und
Serienprodukt gegeben ist (was im Energieanlagenbau nicht immer der Fall ist).
Ausgehend vom Pareto Prinzip muss sich auf jeder Unternehmensstufe, von der
Geschaftsfuhrung bis zum Konstrukteur, entschieden werden wieviel Einsatz gerechtfertigt
ist, um das notwendige Mal} an Lieferqualitat zu erreichen.

Oft ist eine ,Gut-genug-Lésung“ besser als eine perfekte Arbeit, weil so eventuell
wesentlichere Projekiziele (Kosten oder time to market) mdglich werden oder auch

Zeitfenster fur andere, mitunter wichtigere Projekte frei werden.
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Inhalt: Additive Fertigungsverfahren (AM) bieten neue Freiheiten in der Konstruktion. Im Forschungsfeld des
Design for Additive Manufacturing (DfAM) wurden verschiedene Methoden und Hilfsmittel entwickelt, die
Konstrukteure beim Erzeugen neuer Lésungen unterstiitzen. Viele dieser Methoden erfordern jedoch
tiefgreifende AM-Kenntnisse, wodurch ihre Anwendung auf Experten beschrénkt ist. In diesem Beitrag
werden DfAM-Methoden vorgestellt, die von Experten und Novizen angewendet werden kénnen. Basierend
auf einer Systematisierung der AM-Freiheiten wird eine Toolbox mit additiv gefertigten Modellen erarbeitet,
die zur besseren Veranschaulichung dient und das Verstdndnis férdert. Hierdurch unterstiitzt sie Anwender
bei der Identifikation und Nutzung neuer Freiheitsgrade. Zusétzlich hilft ein interaktives Katalogsystem ihnen
bei der Beachtung neuer Konstruktionsregeln. Die Anwendung der Methoden wird durch eine Fallstudie

gezeigt.

Abstract: Additive Manufacturing (AM) provides unprecedented freedom in product design. The research
field Design for Additive Manufacturing (DfAM) has led to various methods and tools that support designers
at creating new design solutions. However, many of these methods require substantial AM knowledge,
limiting their application to experts. This paper proposes DFAM methods applicable by both experts and
novices. Based on a systematization of AM design potentials, a toolbox containing hardware objects for a
better visualization and understanding is developed. It thereby supports its users in identifying and utilizing
new degrees of freedom. In addition, an interactive catalogue system helps them adhering to new design

rules. The application of the methods is demonstrated by a case study.
Stichwérter: Design for Additive Manufacturing (DfAM), Konstruktionsregeln, Konstruktionsmethoden

Keywords: Design for Additive Manufacturing (DfAM), Design Rules, Design Methods
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1 Einleitung

Additive Fertigung (Additive Manufacturing, AM) bezeichnet eine Gruppe von Verfahren,
bei denen Bauteile durch schichtweises, selektives Verfestigen bzw. Auftragen von
Material hergestellt werden. Gegenuber den traditionell etablierten, z. B. abtragenden und
urformenden, Fertigungsverfahren resultieren aus dem AM-Verfahrensprinzip neue
konstruktive Freiheiten [1]. Bedingt durch die vergleichsweise junge Historie der additiven
Fertigungsverfahren mangelt es vielen Konstrukteuren allerdings an tiefgehendem Wissen
und einem Bewusstsein fur die AM-spezifischen Gestaltungsfreiheiten und -grenzen. Eine
zentrale Herausforderung besteht im Losen fest verankerter Regeln fir die
fertigungsgerechte Bauteilgestaltung im Sinne der konventionellen Fertigung (Design for
Manufacturing, DFM) [2]. Als Parallele zum Begriff Design for X hat sich in der additiven
Fertigung das Design for Additive Manufacturing (DfAM) etabliert [1].

2 Bestehende Ansatze im Design for Additive Manufacturing (DfAM)

und Forschungsbedarf

Innerhalb der DfAM-Forschung kénnen folgende Ansatze unterschieden werden [[3], [4]]:

e Restriktive DfAM-Ansétze beschreiben die spezifischen Konstruktionsregeln
(Restriktionen), deren Einhaltung zur Gewahrleistung der Herstellbarkeit erforderlich
ist. Hierbei handelt es sich zum einen um qualitative Konstruktionsregeln, z. B. den
Einfluss der Bauteilorientierung in der Baukammer und Strategien zur Vermeidung
von Stutzstrukturen. Zum anderen werden quantitative Grenzwerte bereitgestellt, z. B.
minimal realisierbare Wandstarken. Konstruktionsregeln werden in umfangreichen
Versuchsreihen insbesondere fur die Verfahren Laser-Strahlschmelzen (LBM), Laser-
Sintern (LS) und Fused Layer Modeling (FLM) entwickelt [5]. Sie erhalten zunehmend
Einzug in Lehrbucher und Richtlinien, z. B. VDI-Richtlinie 3405 Blatt 3 [6].

e Opportunistische DFAM-Ansétze stellen Methoden und Hilfsmittel zur Ausnutzung der
konstruktiven Freiheiten bereit, da diese die AM-spezifischen Restriktionen i.d.R.
deutlich Uberwiegen. Neben Checklisten mit allgemein gehaltenen Hinweisen zu den
konstruktiven Moglichkeiten sowie der Vorstellung erfolgreicher Fallstudien bestehen
derartige Hilfsmittel beispielsweise in Datenbanken mit AM-Konstruktionsfeatures [7]

und in modifizierten Kreativitatsmethoden [3].
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e Kombinierte  Ansédtze und Vorgehensmodelle integrieren restriktive und
opportunistische Bestandteile. Beispielsweise werden Methoden der
Strukturoptimierung in der Konzeptphase eingesetzt und um Elemente aus der Bionik
erganzt; erst am Ende des Konstruktionsprozesses werden die Regeln des restriktiven
DfAM bertcksichtigt [8]. DarlUber hinaus wird in [4] ein gesamtmethodisches DfAM-
Rahmenwerk im Sinne von VDI-Richtlinie 2221 entwickelt, das unabhangig von
Konstruktionsart und -ziel angewendet werden kann. Es dient einerseits als
Vorgehensmodell zur systematischen Losungsentwicklung, andererseits bietet es
durch einen modularen Aufbau die Mdoglichkeit, bestehende und zukilnftige DfAM-
Methoden und -Hilfsmittel zu integrieren. DarlUber hinaus wird innerhalb jedes Moduls
die DfAM-Erfahrung des Konstrukteurs als ein Kriterium zum Vorschlagen passender

Hilfsmittel herangezogen.

Bestehende DfAM-Hilfsmittel eignen sich primar fir spezialisierte Anwendungsfalle und
einzelne Konstruktionsziele. Sie erfordern haufig fundierte Vorkenntnisse. Insbesondere
werden unerfahrene Konstrukteure bei der Ausnutzung der konstruktiven Freiheiten nicht
systematisch  unterstutzt, was durch Denkblockaden des fertigungsgerechten
Konstruierens fur herkdmmliche Verfahren zusatzlich erschwert wird. Eine
Forschungslicke besteht somit in allgemeingultigeren Hilfsmitteln, die sich durch
Praxisndhe und einfache Anwendbarkeit auszeichnen, eine Verknupfung zu den
vertrauten Konstruktionsregeln fur andere Fertigungsverfahren herstellen, die kombinierte
Ausnutzung mehrerer konstruktiver Freiheiten erleichtern und dadurch AM als weitere
Fertigungsalternative etablieren. Erfahrene Konstrukteure kénnen die Hilfsmittel zur

Generierung von Konzeptideen oder als Checkliste nutzen.
3 Entwicklung praxisnaher DfAM-Hilfsmittel

Ableitung und Systematisierung konstruktiver Freiheiten

Zur Ermittlung konstruktiver Freiheiten reicht es nicht aus, nur die spezifischen
Eigenschaften additiver Fertigungsverfahren isoliert zu betrachten. Eine Beurteilung ihrer
exakten Auspragung wird erst durch eine Gegenuberstellung mit den konstruktiven
Restriktionen anderer Fertigungsverfahren moglich. Fur jede Regel wird untersucht, ob

eine vergleichbare Einschrankung auch bei AM vorliegt. Auf dieser Basis wird die
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Auspragung der konstruktiven Freiheit bewertet. Sofern eine Freiheit vorliegt, wird

exemplarisch ein zuséatzlicher/neuer

Nutzen

aufgezeigt.

.Freiheitenkatalog®, von dem ein Auszug in Tabelle 1 dargestellt ist.

Hierdurch entsteht

ein

Tabelle 1: Auszug aus dem Katalog konstruktiver Freiheiten am Bsp. Guss vs. Laser-Strahlschmelzen (LBM)

Zweiteilige

Konstruktionsregel beim Vergleichbare | Konstruktive Exemplarischer Nutzen der
Guss LBM-Regel Freiheit LBM konstruktiven Freiheit
Entformungs- Erforderlicher | Nein o Geringerer Bauraum- b, <b;
schragen ’rr\ Inneren bedarf H
vorsehen “ .
Konstante d, Nein ® Leichtbau durch JLd de<d
Wandstéarken Materialeinsparung an
anstreben wenig

beanspruchten Stellen
Hinterschnitte yioenotigter | Ja (teilweise d Leichtbau, hdhere golilsy
vermeiden (B Anieges | Stltzstruktur- | (Restriktion bei | Zuverlassigkeit, (ogf)

entfernung LBM geringer | geringerer

Ausfiihrung

erforderlich)

ausgepragt)

Bauraumbedarf usw.
durch Integralbauweise

Zuséatzlich zur Gegenulberstellung mit anderen Fertigungsverfahren werden Freiheiten

auch aus den inhdrenten Merkmalen additiver Fertigungsverfahren abgeleitet, da bislang

nicht herstellbare Geometrien i.d.R. gar nicht erwogen oder friihzeitig verworfen werden.

Zentrales Merkmal von AM ist die Erreichbarkeit jedes einzelnen Volumenelements eines

Bauteils. Fir jedes Element kann nicht nur binar festgelegt werden, ob es Material enthalt

oder nicht, sondern es kénnen auch weitere Eigenschaften lokal definiert werden, sodass

z.B. Material- oder

Gefligevariationen mdglich sind. Zur

Systematisierung der

erreichbaren Freiheiten kann der Komplexitatsbegriff nach [1] verwendet werden:

e Formkomplexitat/Geometriekomplexitét:

Freiheiten

bei der

Formenvielfalt (Freiformgeometrien, Standardelemente usw.);

e Hierarchische Komplexitét:

Herstellbarkeit

und Kombination von

verschiedener Dimensionen (mikro-, meso- und makroskopisch);

o Materialkomplexitét:

Verarbeitbarkeit

und Kombination

von Werkstoffen

herstellbaren

Strukturen

mit

unterschiedlichen Eigenschaften in einem Bauteil ohne zusatzlichen Fligeprozess;

e Funktionale Komplexitét: Realisierung zusatzlicher Funktionen durch die Fertigung in

sich beweglicher Teile oder die Einbettung weiterer Komponenten.
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Nach [9] handelt es sich bei den Freiheiten um sogenannte Hebel. Diese sollten jedoch
nicht zum Selbstzweck, sondern zur Produktverbesserung hinsichtlich eines oder
mehrerer Leistungskriterien verwendet werden. Im letzten Schritt werden daher aus den
Hebeln sogenannte Nutzenversprechen abgeleitet; hierbei dienen auch AM-unabhéngige
Analysen, z.B. zur Funktionsintegration [10], als Hilfestellung. Es entsteht eine
Gesamtsystematik der konstruktiven Freiheiten, von der ein Ausschnitt in Bild 1 dargestellt

ist.

1
3 o e O O |
& .1 Verwendung von Gestaltungs- Hierarchische Leichtbau ® 1
o Hinterschnitten freiheit Komplexitat !
Bauraum- |
/ y L ® reduktion ! Legende:
\f 2 k\llgmendung Form ! erméglicht
\ einer Radeen @ komplexitat ® ® | () hat Ausprigung
e\ Verwendung von Funktions- Integral- ! !
Freiformgeometrien integration bauweise (V2 hat Verbindung zu

Bild 1: Auszug aus der Systematik AM-spezifischer konstruktiver Freiheiten

Toolbox zur Visualisierung der konstruktiven Freiheiten

Zur zielgerichteten ldentifikation und vereinfachten Nutzung der konstruktiven Freiheiten
wird eine sogenannte Toolbox entwickelt, welche diese aufbauend auf der Systematik in
Form verschiedener Konstruktionsfeatures visualisiert. Die Toolbox besteht aus additiv
gefertigten Modellen mit zugehérigen Steckbriefen. In den Modellen spiegeln sich die
spezifischen Besonderheiten der unterschiedlichen AM-Verfahren wider. Die
Formkomplexitat wird in allen Verfahren in dhnlicher Weise berlcksichtigt (z. B. bionische
Strukturen oder Hinterschnitte), wohingegen gradierte Gitterstrukturen zentrale Elemente
der LBM-Modelle darstellen. Die LS-Modelle zeigen zudem bewegliche Baugruppen und
Filmscharniere (funktionale Komplexitat). Die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe ist
u.a. in den FLM-Modellen visualisiert (Materialkomplexitat). Bild 2 zeigt exemplarisch ein

LBM-Modell mit einem Auszug des zugehdrigen Steckbriefs.
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12PoIN S®3b1iajeb ABIpPY

AM- Konstruktionsfeature Konstruktionsziel
Gestaltungs- | Nr. ) ] ) Teilezahl-
freiheit Bild  [Beschreibung Leichtbau reduktion | -

.. | (Interne) gradierte dreidimensionale Gitterstrukturen ermdéglichen die Erstellung
B raumlicher lastoptimierter Leichtbaustrukturen; sowohl Form als auch Wandstarken . O

Hierarchische

JoLqYPB)S

Komplexitét R | kénnen variiert und bspw. individuell an den Kraftfluss angepasst werden.

F Bionische Formen ermdglichen topologieoptimierte Leichtbaustrukturen mit hoher

orm- - S e N ; ; . G
komplexitét 2 | geometrischer Komplexitat; sowohl Formen als auch Wandstarken kénnen variiert

P4 werden, zudem ist das Herstellen von Hinterschinitten méglich. H

Bild 2: Auszug aus der Toolbox — LBM-Modell und zugehdériger Steckbrief

Die Sammlung der verschiedenen Konstruktionsfeatures kann als Inspirationsquelle fir
neue L&sungsideen und Assoziation sowie eine angepasste Konstruktionsweise und
Produktkonzeptionierung genutzt werden. Das ,Anfassen” eines physischen Modells gibt
den Anwendern u.a. einen Eindruck Uber Grdllenordnungen der darstellbaren
Konstruktionsfeatures, die hohe Funktionsdichte infolge integrierter Baugruppen sowie
Limitierungen wie die resultierende Oberflachengite. Der Modellsteckbrief gliedert die
Features entsprechend der Systematik konstruktiver Freiheiten. Mithilfe der Zuordnung der
Elemente zu Ubergeordneten Zielen, z.B. Leichtbau, wird ein zielgerichteter Zugriff
gewahrleistet. Der Aufbau der Steckbriefe gleicht dem von klassischen

Konstruktionskatalogen.
Regelkatalog zur Beriicksichtigung konstruktiver Restriktionen

Neben der Identifikation und Nutzung konstruktiver Freiheiten ist — spatestens in der
Entwurfs-/Ausarbeitungsphase — eine realistische Beurteilung der Potenziale unabdingbar.
Um Konstrukteuren die Beachtung der Konstruktionsregeln zu erleichtern, wird ein
interaktiver Katalog entwickelt. Ein Beispiel der standardisierten Systemoberflache ist in
Bild 3 dargestellt. Fir jede Konstruktionsregel werden ihre Giiltigkeit, eine allgemeine
Beschreibung, Skizzen flr unglnstige und glnstige Ldsungen sowie Richtwerte
angegeben. AuRerdem wird mittels Verknupfungen auf vergleichbare Regeln hingewiesen.
Da die Inhalte des Regelkatalogs aus verschiedenen Quellen synthetisiert wurden,
weichen insb. Richtwerte teilweise voneinander ab, z.B. aufgrund unterschiedlicher

Anlagen und Fertigungsparameter. Durch die Angabe von Bandbreiten, z. B. 35°-50° als
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kritischer Winkel far Statzstrukturen, erhalten Konstrukteure jedoch ein Gefuhl fur die
quantitative Auspragung.

Additive Fertigung (3D-Druck) » Gestaltungshinweise v |+ L

Navigationsleiste

Metenslvenziung

und Hohirdume

I b Hinweis auf
Regelname — ==

Regel giilta far: Unter bestimmten Voraussatzungen wird der Einsatz von Stitzstrukturen unabdingbar, um sing weitere Selten

m erfolgreiche Fertigung zu gewsdhrieisten. Diesa werden hier unter Kritische Faktoren® neharmt

e . i - SLM: i
Gult'gke|t P P40 [Thoos, Ste15) Hlntergrund_
\ ’ p=a5 [Ada13] H H
. j ; fiie  [Rora informationen
Siehe such: : J gl Bs50° [kra15)
7 777 7
Querverweise " ol . . prow ey
+ Ab einem bestimmten Winkel wird der Einsatz von - H H
Slulzlsk:mmren‘ natwendig, da dIEr uhert:anq nicht mehr Bsdad [Sch0g] Q uan tl tatlve
ausreichend von den darunterliegenden Bahnen gestiitzt .
/.uemen kann. Zusalz: nicht unterstitzte RIChtwel’te
+ Hier gilt die Faustregel: Bei Neigungswinkeln p unter 45°  Bereiche aines Bauteils salllen
Beschrei bu ng / muss das Bautail mit Support unterbaut werden E:‘;:{;‘mﬁ“"ﬂemch'

« Der exakle Winkel sollte denncch fiir die jeweilige Anlage
und das verwendete Material auf Giltigkeit geprift 1210 d (fur B < 45°) [Ada'5]
werden 1520 *d (fur B < 90°) [Ada15]

Bild 3: Interaktiver DFAM-Konstruktionsregelkatalog

4 Beispielhafte Anwendung der Toolbox

Am Beispiel der A-Saule eines Pkws soll die Anwendung der Toolbox demonstriert
werden. Hierzu sollen Ideen fir eine Umgestaltung der bisherigen Struktur — bestehend
aus A-Saule-Elementen, Verstarkungen und Schweller (siehe Bild 4) — hinsichtlich
Leichtbau entwickelt werden. Zunachst werden der Modellsteckbrief und das LBM-Modell
nach geeigneten Konstruktionsfeatures sowie Malinahmen durchsucht, welche dem
Konstruktionsziel Leichtbau zugeordnet sind. Der Anwender identifiziert u.a.
Mesostrukturen, lastoptimierte Anpassungen von Wandstarken und Profilformen sowie die
Moglichkeit, Verstarkungselemente in die Strukturen zu integrieren. In Bild 4 sind die

mithilfe der Toolbox generierten Ideen und deren Auswirkungen exemplarisch dargestellt.
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Beispiel fiir Integralbauweise,
Formkomplexitat Ausgangskonstruktion

p ~ Beispiel fir
@@@@ Integralbauweise
? f "':":-'-':.-:_.:__:__:__7\ .’. R . ~
Windschu
\Scheibe )

Beispiel fur
hierarchische
Komplexitat

N o e e e e e e e o e e e =

Konstruktionsziel:

@ Gewichtsreduzierung

@ Steifigkeitserhéhung

@ Reduzierung des Montageaufwands

@ Reduzierung der Toleranzkette

Beispiel fur
Formkomplexitat @ Ergonomieverbesserung

Bild 4: Ideengenerierung zur Umgestaltung am Beispiel der A-Saule

Neben der Méglichkeit, durch Formoptimierung, Reduzierung der Teileanzahl und Meso-
strukturen bei gleicher Bauteilsteifigkeit Gewicht einzusparen, wird zusatzlich z. B. durch
einen Wegfall der Fugeflansche und eine Variation der Profilform der Bauraumbedarf
gesenkt. Hieraus kdénnen weitere Vorteile im Bereich des Fahrzeugpackage und der
Ergonomie resultieren. Weiterhin wird durch eine Integralbauweise die Toleranzkette

verringert.

5 Ausblick

In den n&chsten Schritten soll definiert werden, wann die Hilfsmittel innerhalb des
Konstruktionsprozesses idealerweise zum Einsatz kommen kénnen. Ferner ist in weiteren
Fallstudien zu Uberprufen, unter welchen Randbedingungen eher opportunistische
Hilfsmittel und wann vermehrt restriktive Hilfsmittel bereitgestellt werden sollten und ob
sowohl eine Anwendbarkeit auf Bauteil- und Produktebene als auch bei Neu- und
Anpassungskonstruktionen gegeben ist. Weiterhin ist der Einsatz der vorgestellten
Hilfsmittel zur Einflhrung in das DfAM beispielsweise im Kontext von Workshops oder

Schulungen denkbar.
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Empirische Untersuchungen zum visuellen Wahrnehmen beim

Lesen und Verstehen technischer Zeichnungen

Ali Daryusi, Grit Kohler

Hochschule Offenburg, Fakultat fir Maschinenbau und Verfahrenstechnik
Professur fir Maschinenelemente und CAD/CAE
BadstralRe 24, 77652 Offenburg
E-Mail: ali.daryusi@hs-offenburg.de
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Internet: http://www.hs-offenburg.de/cax

Inhalt: Es wurden 49 Einzelpersonen aus dem Studiengang ,Maschinenbau® der Hochschule Offenburg bei
der Lésungssuche fiir eine zeichnerische Aufgabe mit Hilfe der Eyetracking-Technik beobachtet. Aus den
Experimenten ergeben sich Aufschliisse lber das tatséchliche Vorgehen von Studierenden beim Lesen
technischer Zeichnungen. Die Analyse der empirischen Untersuchungen legt die Vermutung nahe, dass die
zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft und der zunehmende Umgang mit elektronischen
Kleinstgeréaten verstérkt zu einem punktuellen und schnellen Wahrnehmungsverhalten fiihren. Ruhe und
Gelassenheit im Umgang mit Informationen gehen verloren, ebenso das Denken im Kontext. Somit muss es
Aufgabe der Lehre sein, wieder verstéarkt ein ruhiges, strukturiertes und auf Zusammenhénge ausgerichtetes

Vorgehen zu vermitteln und zu (ben.

Abstract: 49 individuals of the degree course “Mechanical Engineering” at the University of applied sciences
in Offenburg were observed while searching for a solution for a drawing task using the eye tracking
technology. From the experiments we can derive conclusions about the actual approach of students in
reading technical drawings. The analysis suggests that the increasing digitization of society and the
increasing use of electronic micro devices increasingly lead to a punctual and quick perception behavior.
Ease and calmness in dealing with information are increasingly lost, just thinking in context. Thus, it must be

the task of teaching to instruct a calm, structured and interrelated approach and training again.
Stichwérter: Technische Darstellungen, praktische Kompetenzen, Eyetracking, Didaktik.

Keywords: technical illustration, practical skills, eye tracking, engineering education, didactics.

1 Motivation und Konzept

Die Komplexitat heutiger Produkte wachst zunehmend. Gleichzeitig nehmen infolge
globalisierter Arbeitsmarkte auch die Schnittstellen innerhalb ihres Fertigungsprozesses
immer mehr zu [1]. Dabei werden komplexe konstruktive, bildliche und begriffliche
Darstellungen zur Reprasentation der Produktdaten in Form von Freihandskizzen,
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Zeichnungen, CAD- und FEM-Modellen angefertigt. Dies fuhrt zu wachsenden
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung dieser grafisch dargestellten Informationen. Zur
Bewaltigung dieser wachsenden Anforderungen werden von den Unternehmen
zunehmend qualifizierte Konstrukteure mit hohen praktischen Fahigkeiten beim Lesen,
Verstehen und Interpretieren technischer Darstellungen gesucht [2, 3].

Die Beherrschung einer technisch-konstruktiven Sprache durch die jungen Konstrukteure
ist ein ganz wesentlicher Teil ihrer Problemlésefahigkeit [4]. Deshalb sollen das raumliche
Darstellungsvermogen und die Lese- und Verstehfahigkeit von technischen Zeichnungen
beim zukunftigen Konstrukteur gefordert werden. In diesem Kontext wurden die
Augenbewegungen mehrerer Probanden beim Lesen einer technischen Darstellung
mittels Eyetracking-Technologie exemplarisch untersucht. Dabei fanden auch individuelle
Personenmerkmale Bertcksichtigung, weil zu vermuten war, dass sie einen Einfluss auf
die Wahrnehmung und Verarbeitung der Informationen besitzen.

Etwa 80% der Informationen und Reize werden vom Menschen uUber den visuellen
Sinneskanal aufgenommen [4, 5]. Informationen, die nachweislich nicht Gber das Auge
aufgenommen werden, kénnen also mit hoher Wahrscheinlichkeit auch nicht in den
Denkprozess eingebunden werden. Deshalb erscheint der Einsatz der Eyetracking-

Technologie zur Untersuchung der genannten Thematik besonders geeignet.

2 Probanden, Aufgabe, Testplanung und Vorgehensweise

In einer Laborstudie wurden 49 Versuchspersonen im Alter von 18 bis 28 Jahren bei der

Bearbeitung einer zeichnerischen Aufgabe beobachtet und analysiert. Dabei handelte es

sich um vier studentische Gruppen aus dem Studiengang ,Maschinenbau“ an der

Hochschule Offenburg.

e Gruppe 1 besteht aus 15 Probanden (2w+13m) aus dem ersten Semester. Diese
haben als Vorwissen die Vorlesung ,Technisches Zeichnen® gehort. Ihnen sind somit

die Darstellungsarten bekannt.

e Gruppe 2 besteht aus 6 Probanden (4w+2m) aus dem ersten Semester. Die
Vorkenntnisse dieser Gruppe sind die gleichen wie in Gruppe 1. Den Probanden
dieser Gruppe stand jedoch, anders als bei den Probanden der Gruppe 1, zusatzlich

ein 3D-Druckmodell des Werksticks als Hilfsmittel zur Verfligung.
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e Gruppe 3 besteht aus 17 Versuchspersonen (3w+14m) aus dem zweiten Semester.
Diese haben zu dem Wissen aus der Vorlesungsreihe ,Technisches Zeichnen® auch
das Labor ,CAD-Grundlagen“ absolviert. Sie haben somit zu dem theoretischen
Wissen in 2D-Darstellung auch die Anwendung an einem CAD-System in 3D-

Darstellung erlernt. lhre raumliche Wahrnehmung sollte dadurch gefestigt sein.

e Gruppe 4 besteht aus 11 Versuchspersonen (Ow+11m) aus dem zweiten Semester.
Die Vorkenntnisse dieser Gruppe sind die gleichen wie in Gruppe 3. Den Probanden
dieser Gruppe stand jedoch, anders als bei den Probanden der Gruppe 3, zusatzlich

ein 3D-Druckmodell des Werkstucks als Hilfsmittel zur Verfigung.

Alle Gruppen wurden in gleicher Weise Uber die Aufgabe informiert.

Draufsicht

Seitenansicht links

Vorderansicht

Bild 1: Untersuchungsgegenstand (Quelle: Eigene Darstellung)

Die zu l6sende Aufgabe hatte einen geringen Schwierigkeitsgrad. Die zeichnerische
Darstellung beinhaltet ein winkelférmiges Bauteil mit wenigen herausgehobenen Details
aus dem Bereich des Maschinenbaus (Bild 1). Insbesondere wird das Bauteil durch die
folgenden Elemente charakterisiert: ein rechteckiger Absatz mit durchgehender Bohrung,
zwei entgegengesetzt orientierte zylindrische Absatze und zwei Fasen.

Von dem dargestellten Werkstuck werden den Probanden zunachst Vorderansicht und
Draufsicht vorgelegt. AnschlieRend sollen die Studierenden entscheiden, welche der vier
vorgelegten Seitenansichten das dargestellte Werkstick gemal den Regeln der
zeichnerischen Darstellung korrekt abbildet. Die gestellte Aufgabe wurde deshalb so

relativ einfach konzipiert, um den Blickvorgangen der Testpersonen folgen zu konnen.
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Bild 2 erlautert die vorgeschlagene systematische Vorgehensweise und die dafir nétigen
Blickpfade zur Ermittlung der richtigen Seitenansicht von links. In einem ersten Schritt
sollte man sich einen Uberblick tber die gegebenen Ansichten verschaffen. Dazu gehort
vor allem das Verstehen der dargestellten Geometrie im Raum. Erst dadurch ist man in
der Lage, die normgerechte Seitenansicht auszuwahlen. Minimal sind dafur 2 Blickpfade
(gestrichelte und gepunktete Darstellung) zu verfolgen. Der durchgezogene untere

Blickpfad ist optional (Kontrollschritt). Die gesuchte Ansicht ist die Seitenansicht Nr. 2.

& e~ Hel--Hel - e

[

Bild 2: Mobgliche Vorgehensweise und Darstellung von Vorderansicht und Draufsicht des Bauteils

sowie der vier Seitenansichten von links zur Auswahl (Quelle: Eigene Darstellung)

An dieser Stelle soll explizit darauf hingewiesen werden, dass bei der Losungsfindung
lediglich zwei klare Regeln berucksichtigt werden mussen:

e Sichtbare Kanten sind mit einer durchgezogenen Linie zu kennzeichnen.

e Unsichtbare Kanten werden mit einer gestrichelten Linie dargestellt.

Es sind alle fur die Losungsfindung mafRgeblichen Werkstickdetails als Areas of Interest
(AOI) definiert worden (Bild 3). Das ermdglicht die Auswertung aller relevanten
MessgroRen und Kennzahlen der Blickregistrierung (Fixationsdauer und -haufigkeit,
Blickreihenfolge). Die Versuchszeit fir die Losung der Aufgabe betrug 60 Sekunden.
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Bild 3: Areas of Interest, verschiedene Bauteilansichten

3 Empirische Untersuchungsergebnisse

Im Bild 4 ist das visuelle Verhalten bei der Losungsfindung von einem Experten in Form
einer Heatmap, bestehend aus Fixationen und Sakkaden, dokumentiert. Beim Experten
nimmt man deutlich die Gelassenheit beim Betrachten aller Ansichten wahr. Alle
entscheidenden Geometriedetails werden hinreichend lange und konzentriert betrachtet.
Alle drei erwarteten Blickpfade sind vorhanden. Der Kontrollpfad ist starker ausgepragt als
notwendig gewesen ware. Die geplante Testdauer wurde optimal ausgeschopft
(Gesamtzeit: 53,72 s; innerhalb AOI: 36,55 s; aulRerhalb AOI: 17,17s).

Die Heatmaps aller Probanden wurden im Verlauf der Arbeit systematisch beurteilt. Die
Ergebnisse dieser Analyse wurden umfassend dokumentiert.

Trotz der im Abschnitt ,Erhoffte Vorgehensweise® beschriebenen einfachen und klaren
Regeln zur Losungsfindung lag die Trefferquote Uber alle Probanden nur bei 46,9%. Von
den Studierenden der Gruppen 1 und 2 wurde in 42,9% der Falle die richtige Lésung

gefunden. Bei den Studierenden der Gruppen 3 und 4 lag die Erfolgsquote bei 50,0%.
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Bild 4: Heatmap eines Experten

Weil in allen Probandengruppen die beiden grundlegenden Regeln zur Loésungsfindung
bekannt sein muissten, ist anzunehmen, dass andere fehlende Kompetenzen, wie z.B.
fehlendes Raumvorstellungsvermdgen, fehlende heuristische Kompetenz oder fehlendes
Abstraktionsvermdgen, die Hauptursachen fur das insgesamt schlechte Ergebnis sind. Die
Erfolgsquote in Gruppe 2 lag bei 16,7%. Dieses Ergebnis war vollig unerwartet. Hier
konnte die Sichtbarkeit aller Kanten in der Seitenansicht ja direkt am 3D-Druckmodell wie
bei der Gruppe 4 uUberpruft werden. Dass das Ergebnis trotzdem so extrem schlecht war,
konnte folgende Ursachen haben:
e Die Regeln zur Darstellung sichtbarer/unsichtbarer Kanten wurden nicht angewendet.
e Die Transferleistung vom vorhandenen raumlichen Model zur abstrakten Seitenansicht
ist nicht gelungen (fehlendes Abstraktionsvermdgen).
e Die Studierenden sind extrem verunsichert (hoher Frauenanteil/Anteil von
Studierenden mit Migrationshintergrund in dieser Gruppe).
In Gruppe 4 fanden 45,5% der Studierenden die richtige Losung. D.h. auch hier missen
weitere Ursachen als die fehlende raumliche Vorstellungskraft fir den Misserfolg vermutet
werden. Es stellt sich die Frage, ob es den Studierenden wirklich hinreichend gut gelingt,
neues Wissen erfolgreich in bestehende Denkstrukturen einzubinden, oder ob der Fokus
in der Grundlagenausbildung nicht viel starker darauf liegen sollte, diese Denkstrukturen
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erst einmal zu etablieren. Auch die Fahigkeit zur Abstraktion wird nach Ansicht der
Autoren in der Ausbildung zu wenig gefordert und abverlangt.

Die Auswertung ergab, dass nur etwa ein Drittel der Studierenden sich Zeit fir eine ruhige
Betrachtung von Vorderansicht und Draufsicht nimmt. Wahrend der Experte fur die
Auseinandersetzung mit Vorderansicht und Draufsicht ca. 42,6% der Gesamtzeit
verwendet, werden von den Studierenden nur 19,0% (Gruppe 2), 19,7% (Gruppe 4),
23,4% (Gruppe 3) bzw. 27,8% (Gruppe 1) der Gesamtzeit hierfur genutzt.

Die Heatmap eines Probanden im Bild 5 (Proband 4-1, Gruppe 1, m, Deutschland, kein
Abitur, richtige Losung gefunden) zeigt die erhoffte ruhige und konzentrierte Betrachtung
von Vorder- und Draufsicht als Voraussetzung fur die Ermittlung der richtigen Losung.
(Gesamtzeit: 41,25 s; innerhalb AOI: 20,52 s; aulRerhalb AOI: 20,73 s)

Bild 5: Heatmap des Probanden 4-1: Konzentrierte Betrachtung von Vorderansicht und Draufsicht

Etwa ein Drittel der Studierenden beginnt hingegen viel zu schnell mit der Losungsfindung.
Ein letztes Drittel hat die Entscheidungskriterien flr die Lésungsfindung nicht erkannt.
Deutliches Indiz hierflr ist eine sehr hohe Anzahl an kurzen Fixationen und/oder
Blickpendelungen bei vielen Probanden.

Bild 6 zeigt beispielhaft die Heatmap einer Probandin (Proband 16-3, Gruppe 3, w,
Deutschland, kein Abitur, richtige Lésung nicht gefunden), die offensichtlich keinerlei
Erwartungshaltung hinsichtlich  der richtigen Darstellung der malgeblichen

Werkstlckdetails in der Seitenansicht hatte. Die Blickpfade wirken diffus. Die grolRe
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Anzahl an hin und her pendelnden Blickpfaden lasst eine groRere Unsicherheit vermuten.
(Gesamtzeit: 60,0 s; innerhalb AOI: 23,38 s; aulRerhalb AOI: 36,62 s)

Bild 6: Heatmap der Probandin 16-3: Viele kurze Fixationen und diffuse Blickpfade

Anmerkungen

Grundsatzlich kénnen nach Auswertung aller Heatmaps der Testpersonen folgende

Anmerkungen getroffen werden:

In allen Gruppen wurde zur Entwicklung der Raumvorstellung hauptsachlich die
Vorderansicht genutzt.

Fir die Betrachtung der beiden zylindrischen Absatze wurde von allen Gruppen
deutlich weniger Zeit verwendet als fur die Betrachtung des rechteckigen Absatzes.
Offensichtlich bereitete den Studierenden die Entwicklung einer raumlichen
Vorstellung des rechteckigen Absatzes bzw. die Identifizierung seiner richtigen
Seitendarstellung gréRere Schwierigkeiten. Offensichtlich haben die wenigsten
erkannt, dass die Draufsicht schon die richtige Darstellung, wenn auch unter einem
um 90° gedrehten Blickwinkel, enthalt. Das konnte ein Indiz dafur sein, dass selbst die
Probanden, die die korrekte Seitenansicht richtig benannt haben, nicht unbedingt eine
gute raumliche Vorstellung von der Geometrie des Bauteils hatten.

Das Vorhandensein eines 3D-Druckmodells unterstitzte die raumliche Vorstellung der
Studierenden. Das lasst sich aus der in diesen Fallen geringeren Betrachtungsdauer
von Vorderansicht und Draufsicht ableiten.
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e Ein Indikator fur die fehlende korrekte raumliche Vorstellung von dem Werkstulck ist
die Verwendung der Draufsicht flr die Ermittlung der richtigen Seitenansicht der
zylindrischen Absatze. Die Draufsicht erlaubt keine Ruckschlisse auf die raumliche
Anordnung dieser beiden Absatze. Wann immer Blickpfade von den AOI ZA1-O bzw.
ZA2-O zu den Seitenansichten vorhanden sind, wurde (bis auf ganz wenige
Ausnahmen) das richtige Ergebnis von den Probanden nicht gefunden.

e In mehreren Fallen wurde das Entscheidungskriterium ,Darstellung der sichtbaren
Fasenkante® nicht berucksichtigt.

e Die Probanden, die zu einer richtigen Lésung gefunden haben, haben sich flir die
Betrachtung von Vorderansicht und Seitenansicht ausreichend Zeit genommen.

e Nur bei wenigen Studierenden sind die erwarteten Blickpfade, die den Autoren als
Indikator fur eine systematische Vorgehensweise bei der Losungsfindung dienen, klar
ausgepragt. Bei den Studierenden Uberwiegt eine Mischung aus systematischem
Vorgehen und Ausschlussverfahren flr die falschen Seitenansichten.

e Nur etwa die Halfte aller Studierenden Uberprift in einem Kontrollschritt die
aufgestellte Losungshypothese.

e Eine klare Struktur in den Blickpfaden war andererseits kein ausreichendes Kriterium
fur eine korrekte Losung. Nur in Verbindung mit einer klaren raumlichen Vorstellung
vom Werkstulck fihrt eine systematische Vorgehensweise auch zum Erfolg.

e Sehr viele hin und her pendelnde Blickpfade sind fur die Autoren ein Indikator flr
Unsicherheiten und somit entweder fur ein schlechteres Raumvorstellungs- oder/und
Abstraktionsvermogen oder aber fur fehlende Kenntnisse auf dem Gebiet der
zeichnerischen Darstellung.

Im Bild 7 sind die durchschnittlichen Fixationsdauern fir die vier Seitenansichten

dargestellt. Der Losungsstrategie A wurden alle diejenigen Probanden zugeordnet, bei

denen die Betrachtungsdauer von Seitenansicht zu Seitenansicht immer mehr abnahm.

Hier ist ein Lerneffekt deutlich zu erkennen; d.h. die Erwartungshaltung bezuglich der zu

Uberprufenden Kriterien wurde mit jedem Schritt klarer und die Sicherheit bezlglich der

Lésungsfindung groRer. Die Losungsstrategie B spiegelt ebenfalls diese Lernkurve wider.
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Dieser Kurve wird aber noch die erforderliche Zeit fiir die Uberpriifung einer aufgestellten
Lésungshypothese Uberlagert. Diese Losungsstrategie B, Aufstellen und Uberprifen einer
Lésungshypothese, erwies sich als diejenige mit der hochsten Trefferquote.
Vorgehensweisen, die keinen deutlichen Lerneffekt erkennen lieRen, waren bis auf wenige

Ausnahmen nicht erfolgreich.

6,0

5,0 —+Losungsstratigie A,
Betrachtungsdauer
Seitenansicht 1 am groRten,
4,0 Trefferquote: 35,7%

-=-Ldsungsstratigie B,
Betrachtungsdauer
\\1 Seitenansicht 2 am grofRten,
s Trefferquote: 73,9%
2,0
\ Lésungsstratigie C,
1,0 Betrachtungsdauer

Seitenansicht 3 oder
Seitenansicht 4 am groRten,
0,0 Trefferquote: 15,4%

1 2 3 4
Seitenansichten 1,2, 3umd 4

3,0

Durchschnittliche Fixationsdauer in Sekunden

Bild 7: Durchschnittliche Fixationsdauern der vier Seitenansichten bei unterschiedlichen Vorgehensweisen

Personenbezogene Merkmale

Die Auswertung der personenbezogenen Daten ergab, dass ein moglicher vorhandener
Technikbezug in der Familie auf die Losungsfindung keinerlei Einfluss aufwies.

Uber alle Gruppen lag die Trefferquote der Probandinnen (9) bei 11,1%, bei den
Probanden (40) bei 55%. Von den Abiturienten (17m+5w) fanden 27,3% die richtige
Lésung, von den Probanden ohne Abitur (23m+4w) waren es 63,0%. Von den
Studierenden mit Migrationshintergrund (9m+4w) konnten 30,8% die Kkorrekte
Seitenansicht ermitteln, von den deutschen Studierenden (31m+5w) konnten das 52,8%.
Die Zusammensetzung jeder einzelnen Probandengruppe war in Bezug auf die
Grundgesamtheit sicherlich nicht reprasentativ. So waren beispielsweise in Gruppe 2
sowohl die Probandinnen als auch die Abiturienten deutlich Uberreprasentiert, in Gruppe 4
fehlten Probandinnen hingegen vollig. Die durchgefuhrten statistischen Betrachtungen

untermauern jedoch die Aussage, dass wenigstens ein Drittel der Studierenden nach
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Abschluss des Grundstudiums im Studiengang Maschinenbau nicht in der Lage ist, diese
relativ einfache Aufgabe richtig zu 16sen.

Bild 8 gestattet einen Vergleich der durchschnittlichen Werte der gesamten Versuchszeit,
der Fixationsdauern fur die Vorderansicht und die Draufsicht und der Betrachtungszeit der

AOI des Experten und der einzelnen Gruppen.

M Zeit gesamt [s] m Zeit AOI [s]

Fixationsdauer Vorderansicht [s] ® Fixationsdauer Draufsicht [s]

Experte

u o
o o

Sy
o

]
o

Mittelwert in Sekunden
5

Testgruppen

Bild 8: Durchschnittliche Versuchszeit, Fixationsdauern von Vorderansicht und Draufsicht sowie der AOI

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausbildung der Studierenden muss sich wieder starker auf grundlegende
Sachverhalte, Regeln und Zusammenhange fokussieren. Diese missen in Ubungen
verstarkt trainiert werden, damit sich bei den Studierenden hier Sicherheit einstellt.

Die zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft und der zunehmende Umgang mit
elektronischen Kleinstgeraten flhren verstarkt zu einem punktuellen und schnellen
Wahrnehmungsverhalten. Ruhe und Gelassenheit im Umgang mit Informationen gehen
verloren, ebenso das Denken im Kontext. Somit muss es Aufgabe der Lehre sein,
verstarkt ein ruhiges, strukturiertes und auf Zusammenhange ausgerichtetes Vorgehen zu
vermitteln und zu Uben. Der ausschliel3liche Einsatz von CAD-Programmen scheint hierflr
nicht geeignet zu sein. Vielmehr sollte wieder verstarkt die manuelle Darstellung mit
Papier und Bleistift in die Ausbildung eingebunden werden. Sie ist geeignet, Prozesse zu
verlangsamen und unterstitzt gleichzeitig die Fokussierung auf Wesentliches.
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Insbesondere bei Studentinnen (mit und ohne Migrationshintergrund), aber auch bei

einigen Studenten ist zu beobachten, dass sie trotz einer systematischen Vorgehensweise

und BerUcksichtigung aller Entscheidungskriterien nicht zu einer richtigen Losung finden.

Extrem viele Fixationen und hin und her wandernde Blicke lassen hier eine grolere

Unsicherheit vermuten. Diese Studierende missen in den Ubungen direkt angesprochen

und immer wieder ermutigt werden. Bei einigen Studierenden ist die Studienmotivation zu

hinterfragen. Ohne die Bereitschaft, sich einzulassen und zu lernen, ist ein Studienerfolg

nicht zu erreichen.

Die Ruckmeldung der Studierenden zu den Eyetracking-Untersuchungen fiel sehr positiv

aus. Bei der gemeinsamen Auswertung der Analysedaten gewannen diese einen tieferen

Einblick in ihr eigenes visuelles Wahrnehmen und konnten so teilweise ihre

Vorgehensweise selber interpretieren und sogar eigene Vorschlage zu einer besseren

Analyse der technischen Zeichnung geben. Zukunftig soll der individuelle Lernfortschritt

der Studierenden in regelmafRigen Abstanden durch standardisierte Untersuchungen

erfasst werden, um somit vorhandene Defizite bei der Interpretation von technischen

Zeichnungen und bildlichen Darstellungen zu erkennen, was von den Studierenden

besonders gewunscht wird.
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Inhalt: In diesem Beitrag wird ein methodischer Ansatz vorgestellt, wie bei der CAD-Modellierung die
Simulationsgerechtheit durch die Anwendung von modernen KBE-Methoden (iber eine engere,
wissensbasierte Verkniipfung der jeweiligen Partialmodelle abgesichert werden kann. Vor der eigentlichen
Implementierung in das CAD-System wird relevantes Wissen durch den Anwendungsentwickler mit SysML
formalisiert. Dem Konstrukteur wird es auf diese Weise erméglicht, auch komplexere Simulationen
konstruktionsbegleitend durchzufiihren. Als Anwendungsbeispiel dient eine integrierte Produktsimulation

zum spritzgussgerechten Bauteilentwurf.

Abstract: This paper presents a methodological approach, which focuses how during the CAD modelling the
design for simulation is safeguarded through the application of modern KBE-methods. This would be
ensured about more closed connection between the respective partial models. Prior to the actual
implementation in the CAD system relevant knowledge is formalized by SysML. The designer becomes this
way the possibility to perform advanced simulations by himself. As practical example an integrated product

simulation in the context of the injection molding part design is shown.
Stichwoérter: CAD, CAE, SysML, spritzgussgerechter Bauteilentwurf

Keywords: CAD, CAE, SysML, Injection molding design

1 Einleitung

Eine vollstandige Integration und VerknlUpfung aller relevanten Teilprozesse der virtuellen
Produktentwicklung erfordern qualifizierte Produktmodelle. Die Absicherung des
rechnergestutzten Konstruktionsprozess erfolgt im Allgemeinen durch analytische oder
numerische Berechnungen. Immer mehr wird vom Konstrukteur gefordert, auch
fortgeschrittene Simulationen selbststandig durchzufihren. In der Literatur sind
verschiedene Richtlinien, wie die VDI-Richtlinie 2211 [1], verfligbar, welche eine
methodische Vorgehensweise zur Anwendung von Berechnungsverfahren in
Entwicklungs- und Konstruktionsprozessen durch den Konstrukteur beschreiben. Zumeist

setzen diese aber schon fortgeschrittene Kenntnisse im Bereich der Berechnung und
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Simulation voraus, welche aber oftmals noch nicht vorhanden sind. Ebenso bieten viele
CAD-System Hersteller eine integrierte Simulationssoftware an, wobei eine Unterstlitzung
des Konstrukteurs oftmals nur in geringen Malde vorhanden ist.

Numerische Berechnungsverfahren werden hauptsachlich eingesetzt, wenn aufgrund
komplexerer Berechnungsmodelle keine mathematisch exakte Losung gefunden werden
kann. Diese erfordern allerdings einen hoheren Anteil von Expertenwissen.
Dementsprechend sind numerische Berechnungen schwieriger reproduzierbar und oftmals
personengebunden. Kompensiert werden kann dies u a. durch das Standardisieren von
Pre- und Postprocessing Ablaufen und die Integration von berechnungsrelevanten Wissen

in die CAD-Umgebung des Konstrukteurs.

Konstrukteur e Produktentwickler
= Geometrie - '-)?:\S{Zige

» Toleranzen = Vorgaben

» Passungen = Werkstoffauswahl!

» Material- und Oberflachenangaben
» fertigungsgerechte Zeichnung

CAD-System

= Fertigungsverfahrensauswahl

3D-Modelf

g - H CAE-System
a Knowledge Based Engineering N A
Identifizierung, Erfassung, Strukturierung, Formalisierung und i Simulations- . . o
tiefe Integration des Wissens in die Geometriemodelle modell Simulationsexperte =
« Simulationsstrategie &
l Featuretechnologie l Kiinstliche Intelligenz i | - Simulationsmodell 'é
- - P i H » Analyset o
Erfassen und Verarbeiten von +  Wissensbasierte Systeme 1ERAcEsSNg i 5 Rangbedﬁﬁgungen 19
parametrie-basierten «  Wissensreprésentation H ; - Lastbedingungen §
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Elemente und BemaBungen. *  Skelettmodelie e : e /
Definition von Abhéngigkeiten in *  Master Modell / Sketch . /
geometrischen 30-CAD-Modellen  * ... Wissensbasis \ ——
l Geometrie
= Hybnide Modellierung
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Bild 1: Wissenstransfer zum Konstrukteur

Nachfolgend wird gezeigt wie durch einen Wissenstransfer von Produktentwicklungs- und
Simulationsexperten in eine Wissensbasis, der Konstrukteur mittels Knowledge Based
Engineering (KBE) in fortgeschrittenen Auslegungs- und Berechnungsprozessen
unterstutzt werden kann (Bild 1). Dabei wird diese Vorgehensweise in drei Hauptpunkte,

das Schaffen einer Wissensbasis, die Systementwicklung mittels SysML und die
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Implementierung ins CAD-System unterteilt. Als Anwendungsbeispiel dient eine integrierte

Produktsimulation eines spritzgussgerechten Bauteilentwurfs in Siemens PLM NX 10.0.

2 Stand der Technik

Eine Vielzahl von Forschungseinrichtungen beschaftigt sich mit neuen Losungsansatzen
zu einer tiefergehenden Verknlpfung der CAD-CAE-Prozesskette. Wichtige Teilthemen
ergeben sich hierbei aus der sog. Schnittstellenproblematik und den fehlenden
Moglichkeiten zur Abbildung der Parametrik in neutralen Datenformaten, was eine
durchgangige Verknupfung verhindert [2].

Ein erster Schritt zur Optimierung der CAD-CAE-Prozesskette ist die Verwendung von
Mastermodellen, welche ein geometrisches Modell flir das CAD und ein idealisiertes
Modell fur das CAE beinhalten. Damit wird z B. eine automatisierte Dimensionsreduktion
gewabhrleistet. [3, 4, 5]

Aktuelle Beitrage im Bereich der konstruktionsbegleitenden Simulation befassen sich mit
dem Aufbau wissensbasierter FEA-Assistenzsysteme [6], wie auch Methoden zum
wissensbasierten Aufbau simulationsorientierter Produktmodelle [7]. Durch diese sollen
Konstrukteure bei der Durchfiuhrung und bei der Auswertung von Simulationen unterstutzt
werden.

Hinsichtlich der Verkniupfung von Gestaltung und Berechnung im Bereich Spritzguss ist
der Beitrag von Deng et. al [8] zu nennen. Er entwickelte ein System fur eine integrierte
spritzgussgerechte Bauteilauslegung. Dabei wurden im Rahmen der CAD-CAE-Kopplung
die Softwaresysteme Solid Edge und Moldflow verknUpft. Hier wurden spritzgussgerechte
Konstruktionsfeature entwickelt und eine Schnittstelle zwischen den beiden Systemen

entwickelt.

3 Methodischer Ansatz

Der Stand der Technik zeigt, dass die Absicherung der Multidiziplinaritat und der
Handelbarkeit von fortgeschrittenen Simulationen durch den Konstrukteur mit Hilfe von
wissensbasierten Unterstlitzungssystemen ein aktuelles Forschungsthema war und ist.

Allerdings fehlt ein allgemeingultiger Ansatz welcher eine Vorgehensweise zur Erstellung
eines solchen Systems vorgibt und den Berechnungsexperten wie auch den Konstrukteur

von vornherein mit einbezieht.
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Der in diesem Beitrag prasentierte Ansatz zielt darauf ab, den Konstrukteur durch
moderne KBE-Methoden an der Schnittstelle CAD-CAE zu unterstitzen. Dazu wird eine
dreistufige Vorgehensweise zur Entwicklung eines wissensbasierten
Unterstitzungssystems aufgezeigt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der
Systementwicklung. Diese wird zwischen den klassischen Meilensteinen der Entwicklung
der Wissensbasis und der Implementierung in die CAD-CAE-Umgebung eingeordnet.
Ausgangspunkt ist hier, dass der Konstrukteur seine Sicht auf das Modell, neben dem
Berechnungsexperten, fruhzeitig mit einflieRen Iasst und das spater zu implementierende
System gemeinsam entwickelt wird. Damit ist eine effiziente Verschmelzung beider
Sichten gewahrleistet. Dargestellt ist der Ansatz in Bild 2.

Der erste Punkt ist die Erstellung einer Wissensbasis. Die Wissensakquisition, die
natlirlich auch problemspezifische Besonderheiten bericksichtigen muss, ist eine
Voraussetzung fur die Qualifizierung des Modellbildungsprozesses. Allgemein liegt Wissen
in zwei verschiedenen Formen vor. Das explizite Wissen, welches als geschriebenes
Wissen verstanden wird, liegt in Richtlinien, Normen, Regelwerken, etc. vor. Enthalt eine
Richtlinie relevantes Wissen, kann dieses in formalisierter Form in einer Wissensbasis
zusammengefasst werden. Als implizites Wissen wird Erfahrungswissen verstanden. In
diesem Falle das Wissen des Berechnungsexperten. Um dieses in einer Wissensbasis
zusammenzufassen muss dieses erst in explizites Wissen transformiert werden. Eine
Méoglichkeit dazu ist die Durchfihrung einer Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA). Uber diese kénnen mdgliche Fehlerquellen in der Modellbildung ermittelt und
entsprechende Regeln zur Fehlervermeidung aufgestellt werden. Das Wissen wird Uber
fehlerrelevante Zusammenhange in FMEA-Formularen gesammelt. Dabei stellt eine FMEA
oft die erste Explikation von impliziten Wissen dar. Zur Formalisierung des expliziten
Wissens wird in diesem Beitrag die modellbasierte Systementwicklung angewendet.
Genutzt wird dazu die Modellierungssprache SysML. Diese ist eine grafische
Modellierungssprache, welche auf UML basiert und ihre Anwendung bei der Modellierung
komplexer Systeme findet. Die Diagramme, welche in SysML definiert werden, teilen sich
in Struktur-, Anforderungs-, und Verhaltensdiagramme auf. Fur eine ausfuhrliche
Beschreibung wird auf existierende Literatur [9, 10] wie verweisen. Das Wissen, welches
jetzt in explizierter und formalisierter Form vorliegt, kann nun in die CAD-Umgebung

implementiert werden.
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. Implementierung in
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Bild 2: Ansatz zur Unterstitzung

In Abhangigkeit der Integrationstiefe in das CAD-System konnen unterschiedliche
Methoden  genutzt werden. Wobei, ab einen gewissen Punkt, die
Schnittstellenprogrammierung und der Aufbau wissensbasierter Systeme unumganglich
sind. Ebenso ist der Einsatz der Techniken anwendungsspezifisch und erfordert eine
weitergehende Einteilung nach bestimmten Kriterien, wie die Integrationstiefe oder eine
gewunschte Wissensreprasentationsform. Die Moglichkeiten einer solchen Einteilung zur
informationstechnischen Umsetzung als Unterstitzungssystem im CAD-System st in
(EEE16 Andrae Kdhler) dargestelit.

4 Umsetzung und Validierung des Ansatzes

Im Folgenden wird der dargestellte Ansatz an einer beispielhaften Umsetzung validiert.
Dieses Beispiel ist in der fehlenden Unterstlitzung des Konstrukteurs im CAD-System
beim spritzgussgerechten Bauteilentwurf begrindet. Im Rahmen eines von der deutschen
Forschungsgesellschaft (DFG) geforderten Projektes (KO 160\15-1) wird eine Methode zur
integrierten Produktsimulation entwickelt, vgl. Bild 3. Wesentliche Ziele sind die
Ermadglichung einer wissensbasierten Beurteilung der Fertigungsmaoglichkeiten und der
Werkstoffvorauswahl fur eine sichere und objektive Produktplanung. Ebenso soll eine
Beschleunigung der Formteilgestaltung und -—auslegung durch die Reduzierung
erforderlicher Optimierungsschritte durch den Einsatz von wissensbasierten Systemen
erreicht werden. Im Rahmen der Systementwicklung wird Visual Paradigm (Visual
Paradigm International) verwendet. Fur die spatere Implementierung findet ein
Softwareverbund von Siemens NX 10 (Siemens), Sigmasoft (Sigma Engineering GmbH)
und Matlab (MathWorks) Anwendung. In NX wird das Bauteil modelliert und ein Teil des
Preprocessings durchgefihrt. In Sigmasoft findet das eigentliche Processing statt. Matlab
wird im Rahmen des Postprocessing verwendet. Dies ist begrindet mit fortgeschrittenen

Maoglichkeiten der (wissensbasierten) Ergebnisauswertung und Ergebnisruckflihrung.
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Bild 3: Integrative Produktsimulation

Das Projekt teilt sich auf drei Module auf, vgl. Bild 4. Das Modul 2 beinhaltet:

e die Unterstitzung und der Formteilgestaltung durch in die CAD-Umgebung
implementierte spritzgussspezifische Konstruktionsfeature,

 die Uberwachung der Fertigungsgerechtheit durch spritzgussgerechte
Analysefeature,

e die Entwicklung neuer spritzgussgerechter Simulationsfeature und

e die Modifizierung bzw. Entwicklung von Analyse-Feature zur Qualitatssicherung.

Im Rahmen dieses Beitrags wird die Systementwicklung am Beispiel der
spritzgussgerechten Konstruktions- und Simulationsfeature aufgezeigt. Alle Feature
werden mittels NXOPEN in Siemens NX 10 implementiert. Zur Verdeutlichung sind die
Abhangigkeiten der Konstruktions- und Simulationsfeature in Form eines SysML
Anwendungsfalldiagramm in Bild 5 dargestellt. Die Konstruktionsfeature, welche der
Geometrieerzeugung dienen, sind abhangig von Konstruktionsgrenzen, welche zuvor in

der Wissensbasis zusammengefasst wurden.
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Bild 4: Aufbau des Projektes

<<Include>>

)

- | <<Include>>
I
! I !

1 <<Include>>

.................. 4

Bild 5: Abhangigkeiten spritzgussgerechte Konstruktions- und Simulationsfeature

Der simulationsgerechte Aufbau wird in Abhangigkeit von der Geometrie im Wesentlichen
durch zwei Arten sichergestellt. Im ersten Fall werden Konstruktionsfeature eingesetzt, in
denen schon semantische Informationen implementiert sind. Das heil3t, dass z. B. in
einem Rippfeature die Vernetzung schon integriert ist. Im zweiten Fall wird davon

ausgegangen, dass die Vernetzungen erst nachtraglich Uber selbst entwickelte
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Vernetzungsfeature durchgefuhrt werden sollen. Es kann vorweg genommen werden,
dass die gesamte Vernetzung des Bauteils spater in Siemens NX 10 durchgefihrt wird.
Die Systementwicklung erfolgt durch die Sammlung der Anforderungen der einzelnen
Module. Im Bereich der spritzgussgerechten Konstruktion lassen sich diese vor allen
Dingen aus bekannten Gestaltungsrichtlinien ableiten.

Die Ablaufe der zu entwickelnden Konstruktionsfeature lassen sich am sinnvollsten in

SysML als Aktivitatsdiagramme darstellen.

nein
H Flache zur Entschragung Mnhmn]
Start
Mehr als ja > _
. aina Flicha? Flachen zur Entschragung definieren Material definieren

Aemn
Grundflache
definieren

Alle senkrechten Flachen entschragen?

Dicke des Bauteils =
.%(erundﬂich. daﬁnlmn) %[ T )%( Skizze auswihlen )
Start

nein Sollen die Rippen
verrundet werden?
Winkel der Formschrige .
definieren 1B
Ende
":\'_( Radien erzeugen )

Bild 6: Rippenfeature (oben), Entformungschragenfeature (unten)

a ( Alle senkrechten Flachen j

k\_ automatisch definieren
Endc

In Bild 6 ist dies vereinfacht fur ein skizzenbasiertes Rippenfeature (Aktivitdtsdiagramm
oben) und ein Entformungsschragenfeature (Aktivitatsdiagramm unten) dargestellt.

Im Bild 6 werden Mdoglichkeiten zur Verknipfung einzelner Diagramme mittels SysML
deutlich. Das Entformungschragenfeature ist abhangig vom Material, welches zuvor im
Rahmen der Materialauwahl im Modul 1 definiert wurde. Der nachste Schritt bei den
dargestellten Beispielen ist, die gezeigten Aktivitatsdiagramme

im Weiteren auszuflllen. Dabei wurden zu meist Unterdiagramme definiert.

Ist die Modellbildung abgeschlossen wird das Modell in SIGMASOFT rheologisch
simuliert. Eine vordefinierte Schnittstelle zwischen NX und SIGMASOFT ist nicht

vorhanden und wurde dementsprechend entwickelt. Die Ubertragung der
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Netzinformationen erfolgt Uber eine modifizierte ANSYS-Datei (Knoten und Elemente).
Dieser Schritt wurde gewahlt, da sowohl NX als auch SIGMASOFT Uber eine ANSYS-
Schnittstelle verfiigen. Neben den geometrischen Informationen des Netzes werden
weitere Simulationsdaten Uber eine Simulationsmetadaten-Datei im JSON Datenformat
Ubertragen.

Ist die Simulation abgeschlossen sind verschiedene Szenarien, hinsichtlich eines
ungleichmafigen Fillens und einer festen Angussposition bedingt durch den Bauraum,
mdglich. Zum einen kénnen Fliel3hilfen- und Barrieren automatisch erzeugt werden. Diese
werden auf zurtckgefuhrte Punkte definiert, welche bestimmte Kennwerte an der
Flielfront erfillen. Zum anderen ist das Spritzgussbauteil nicht nur parametrisch, sondern
auch unter Beachtung bestimmter Konstruktionsgrenzen aufgebaut, welche bei einer
Parameteroptimierung ein gewisses Spiel erlauben.

In Bild 7 ist die Implementierung in Siemens NX 10 dargestellt, welcher im Rahmen der

Laufzeit des Projektes stetig erweitert wird.
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gerechte Konstruktionsfeature - Spritzgussgerechte Simulationsfeature - Ergebnisrdckfahrung -
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Bild 7: Ribbon Interface in Siemens NX 10

5 Fazit

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz vorgestellt, wie die Systementwicklung mittels SysML
die Entwicklung wissensbasierter Unterstitzungssysteme an der Schnittstelle CAD-CAE
unterstutzt. Der Fokus liegt hierbei auf konstruktionsbegleitende Simulationen. Validiert
wurde der Ansatz anhand einer integrativen Produktsimulation im Rahmen des

spritzgussgerechten Bauteilentwurfs.
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1 Einleitung

Eine Grundanforderung an neue Produkte ist deren Rechtskonformitdt. Um
Anderungskosten so gering wie mdglich zu halten, sollte im Entwicklungsprozess die
Rechtskonformitat kontinuierlich betrachtet werden. Jede Region oder jedes Land stellt
hier jedoch eigene Systeme und Regelungen auf, so dass keine generelle Aussage, wie
die Rechtskonformitat eines Produktes sichergestellt werden kann, maoglich ist. Der Artikel
beschrankt sich daher darauf, einen generalisierten Prozess fur die Rechtskonformitat im

Europaischen Binnenmarkt aufzuzeigen.

In der Européischen Union wurde mit dem ,New Approach® eine einheitliche Regelung fur
das Inverkehrbringen von Produkten im gemeinsamen Binnenmarkt geschaffen. Den Kern
der Regeln bilden CE-Richtlinien, die Uber Gesetze in nationales Recht Gbernommen
werden (s. Bild 1). Fortlaufend verdffentlicht die EU in ihrem Amtsblatt eine Liste mit
harmonisierten Normen, die fur eine bestimmte Richtlinie eine Konformitatsvermutung
auslosen. Die Konformitatsvermutung sagt aus, dass eine CE-Richtlinie eingehalten wird,
wenn alle zutreffenden, harmonisierten Normen eingehalten werden. In der Regel werden

die harmonisierten Normen auf europaischer Ebene erarbeitet und anschliel’end
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zwangslaufig in die nationalen Normenwerke Ubernommen. Es kénnen aber auch

internationale Normen als harmonisierte Normen benannt werden.

ISO 12100
Konformitats-
2006/42/EG vermutung EN ISO
nach Amtsblatt 12100

*
*

% CEe» =

* 4 x

ProdSG DIN EN ISO

12100
- § |

(W)

Bild 1: Zusammenhénge von CE-Richtlinien, nationalen Gesetzen und Normen im Rahmen des New

Approach

Aktuell gibt es nach [1] 25 Richtlinien, die sich in die zwei Arten Querschnittsrichtlinien und
Produktrichtlinien klassifizieren lassen. Querschnittsrichtlinien betreffen mehrere Produkte
unterschiedlicher Kategorien. So ist zum Beispiel die Richtlinie zur Elektromagnetischen
Vertraglichkeit oder die Chemiekalienregelung REACH unabhéngig von spezifischen
Produktarten. Produktrichtlinien nehmen hingegen eine Gruppe gleichartiger Produkte in
den Fokus. So zum Beispiel die Spielzeugrichtlinie oder die Richtlinie fir
Warmwasserheizkessel. Der grundsatzliche Aufbau der Richtlinien ist dabei jedoch immer

gleich. Jede Richtlinie hat die folgenden wichtigen Inhalte:

1. Gultigkeitsbereich (meist Artikel 1)
2. Erlauterung des Konformitdtsbewertungsprozesses (mittels Modulen)

3. Einzuhaltende Mindestanforderungen (meist Anhang I)

Das Vorgehen zur Bewertung der Rechtskonformitat wird durch standardisierte Module
definiert. In Bild 2 ist aufgezeigt, welche Module durch die EU-Kommission definiert sind

und welche Phase sie adressieren. Allerdings beinhaltet keines der Module detaillierte
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Vorgehensweisen fur die Designphase. Neben einer Baumusterprifung durch eine
benannte Stelle (Modul B) fordert Modul H beispielsweise lediglich, dass das
Qualitdtsmanagementsystem auch die Entwicklung mit einschlieBen muss. Ein

Vorgehensmodell fur die Sicherstellung der Rechtskonformitat I&sst sich so nicht ableiten.

Design phase

"‘ Module A
"‘ Module Al

" Module A2

Production phase

Module C1

Madule B

Module F

4,‘ Module D1
4_‘ Module E1
4,‘ Module F1
4" Medule G
“‘ Module H
‘.‘ Module H1

Bild 2: Einordnung der Konformitatsbewertungsmodule nach [2]

2 Herleitung eines generalisierten CE-Konformitatsbewertungs-

prozesses

Fur die Herleitung eines allgemeingtiltigen CE-Konformitatsbewertungsprozesses, werden
zunéchst alle Richtlinien einzelnd analysisiert und daraus ein, fur die jeweilige Richtlinie,
spezifischer Prozess abgeleitet. Das Ziel besteht darin, aus den speziellen Prozessen
schliel3lich einen allgemeinen Bewertungsprozess abzuleiten. Als alternatives Vorgehen,

erfolgt die Auswertung der erforderlichen technischen Dokumentation, die in jeder
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Richtlinie aufgefuhrt ist. Aus den erfoderlichen Dokumenten konnen notwendige
Arbeitsschritte zu deren Erstellung abgeleitet werden. Die Arbeitsschritte ergeben

schlielich einen Prozess.
Analyse der Richtlinien und Ableitung eines verallgemeinerten Prozesses

Aus der Analyse jeder Richtlinie entsteht ein Prozess, wie ihn Bild 3 fur die Richtlinie
Personliche Schutzausristung (PSA; Richtlinie 89/686/EWG) zeigt. Wie in der Abbildung
zu sehen ist, sind fir PSA die Anforderungen in Anhang Il sowie die Anforderungen aus
harmonisierten Normen einzuhalten. Fur die Konformitatsbewertung sind die technischen
Unterlagen nach Anhang Il zu erstellen, die Plane, Berechnungen sowie eine
Informationsbroschiire beinhalten. AnschlieRend ist nach verschiedenen Kriterien ein
Bewertungsverfahren auszuwahlen und nach Abschluss die CE-Kennzeichnung

anzubringen.

Dieser Prozess ist jedoch gerade im Bereich der Entwicklung nicht ausreichend detailliert.
Dies trifft auch auf die weiteren speziellen Prozesse zu, so dass aus den speziellen
Prozessen kein verallgemeinerter Prozess mit ausreichender Aussagekraft fur die

Entwicklung abgeleitet werden kann.

Analyse der technischen Dokumentation und Ableitung eines verallgemeinerten

Prozesses

Als Alternative erfolgt daher die Auswertung der vorgeschriebenen technischen
Dokumentation der jeweiligen Richtlinie. Die notwendigen Arbeitsschritte zur Erstellung
der Dokumente ergeben schlieRlich einen Prozess, der je nach Vorgabe angepasst

werden kann. Wichtige Dokumente in den Richtlinien sind:

= Anforderungsliste

= Liste mit anzuwendenden und angewendeten Normen und Standards

= Bei Abweichungen von Normen, Beschreibungen der alternativen Losungen

= Prifungen, ob die Anforderungen eingehalten werden (z.B. Prototypen, Tests,
Messungen, ...)

= Risikoanalyse

= Liste mit erforderlichen Ma3nahmen zur Risikominimierung
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verstandliche

Bedienungsanleitung zu erstellen. Bild 4 zeigt, wie haufig Richtlinien die einzelnen

Dokumente fordern.
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Bild 3: Beispiel eines speziellen Prozesses fiir die Richtlinie 89/686/EWG - Persdnliche Schutzausriistung
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Anforderungsliste

Normen- / Standardsliste
Ggf. Lésungsbeschreibungen
Prifungen

Risikoanalyse

Maflnahmen Risikominderung ‘ ‘

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bild 4: Haufigkeit der Nennung einzelner Dokumente in den analysierten Richtlinien

In Bild 5 sind die, mit den Dokumenten korrelierenden Arbeitsschritte, in einem
Prozessmodell dargestellt. Anknlipfungspunkt an vorhandene Entwicklungsprozesse wie
bspw. die VDI2221 ist die Anforderungsliste. Um diese zu vervollstandigen sind die
zutreffenden CE-Richtlinien zu recherchieren und zu pflegen, warum sie zutreffen oder
nicht. Diese Informationen werden in der Richtlinien- und Normenubersicht abgelegt.
Anschliel3end erfolgt die Suche nach zu diesen Richtlinien harmonisierten Normen, die
ebenfalls mit Entscheidung (zutreffend, nicht zutreffend) und Begrindung in die
Richtlinien- und Normenubersicht aufgenommen werden. Die Anforderungen aus den
anzuwendenden Richtlinien sind in der Anforderungsliste mit Quelle zu vermerken. Sollte
im Verlaufe des Projektes von Normen abgewichen werden, sind diese Abweichungen mit
den verwendeten Losungen zu dokumentieren. Die bisher genannten Schritte bilden den
oberen Regelkreis. Dieser wird hauptsachlich durch Anderungen in der Anforderungsliste
oder an den Regelwerken (CE-Richtlinien, Normen, Gesetze, ...) selbst angesto3en. Nach
Bild 4 ist zu empfehlen diese Schritte unabhangig von den angewendeten Richtlinien,
immer auszufuhren. Die Einhaltung der Anforderungen ist selbstverstandlich mit

geeigneten Mitteln zu prufen. Dies wird im Modell nicht explizit dargestellt.

Wird zusatzlich eine Risikoanalyse gefordert, ist es auch empfehlenswert eine Liste mit
MaRnahmen zur Risikominderung zu fihren, auch wenn diese nicht explizit verlangt wird.
In Bild 5 ist die Risikoanalyse in die Arbeitsschritte Risikoermittlung und Risikobeurteilung
aufgeteilt. Die drei Arbeitsschritte bilden den unteren Regelkreis. Dieser wird

hauptsachlich durch Anderungen am Produkt angestoRen, da nur mit Hilfe der konkreten
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Gestaltung eine Beurteilung vorgenommen werden kann. Fir welche Richtlinien der

untere Regelkreis erforderlich ist, kann einer Matrix (s. Tabelle 1) enthommen werden.

Dokumentation
Normen abweichen
Lésungen

Richtlinien-
und
Normen-
Ubersicht

isikoermittlung

MaRnahmen

v

CE- .
Erklarung

Bild 5: Generalisierter CE-Konformitdtsbewertungsprozess

3 Zusammenfassung

Durch die Analyse der in CE-Richtlinien geforderten technischen Dokumente konnte ein
allgemeiner Konformitdtsbewertungsprozess abgeleitet werden. Ferner konnte aufgezeigt
werden, dass immer eine Liste mit anzuwendenden Richtlinien- und Normen gefihrt
werden sollte. Es ist zu empfehlen in dieser Liste auch die Begrindungen fur die
Anwendung oder nicht Anwendung der Eintrdge zu pflegen. Zusammen mit der
Dokumentation von Normen abweichender Lésungen ergibt sich der obere Regelkreis.
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Durchldufe des oberen Regelkreises werden hauptséchlich durch Anderungen an den

Anforderungen oder den Regelwerken ausgelést.

Tabelle 1: Auswahlmatrix fiir notwendige Arbeitsschritte pro Richtlinie (* - Nur bei
Sicherheitsbauteilen mit Modul B)

89/686/EWG
90/385/EWG
92/42/EWG
93/15/EWG
93/42/EWG
2014/34/EU
2013/53/EU
2014/33/EU
2014/68/EU
98/79/EG
2014/53/EU
2000/14/EG
2014/32/EU
2014/30/EU
2006/42/EG
2014/35/EU
2013/29/EU
2014/31/EU
2009/48/EG
2009/105/EG
2009/125/EG
2009/142/EG
2011/65/EU

Anfor- X
derungsliste

Standards-
ubersicht X

Ggf. Lésungs-
beschr.

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Schutz-
EERIuER : :

X

Die Risikoanalyse, bestehend aus den Arbeitsschritten Risikoermittlung und
Risikobeurteilung, ist hingegen nur in 50% der Richtlinien gefordert. Sollte jedoch eine
Risikoanalyse gefordert sein, empfiehlt sich auch die Pflege einer Liste mit Mal3lnahmen
zur Risikominderung. Diese drei Arbeitsschritte bilden den unteren Regelkreis. Dieser
interagiert hauptséchlich mit der konkreten Gestaltung des Produktes. Anderungen an
dem Produkt kénnen daher neue Durchlaufe erfordern. Gleichzeitig hat der Prozess
Auswirkungen auf das Benutzerhandbuch, in dem mindestens die Schutzmalnahmen

erlautert werden missen.
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1 Einleitung

Die steigende Komplexitdt von Produkten erfordert effiziente und rechnerunterstitze
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung. Dabei kommen verstarkt Daten und
Informationen aus der Qualitatssicherung zur Anwendung. In diesem Zusammenhang geht
der Trend hin zu automatisierten zerstorungsfreien Mess- und Erfassungsgeraten wie der
industriellen Nutzung der Computertomographie (iCT). Mit dieser Technologie ist es
moglich, 3D-Informationen von inneren Geometrien und Strukturen zu bestimmen und
innerhalb der Produktentwicklung (CAE) gezielt fir z.B. konstruktive (CAD) und
numerische Fragestellungen (FEM, CFD etc.) anzuwenden. Die Geometrie und
zusatzliche Informationen sollen im CAE-Umfeld verlustfrei und unmittelbar (z.B. fur
Simulationen) zur Verfiugung stehen ohne aufwendige Bearbeitungsschritte durchfihren
zu mussen. Das Ziel ist eine handhabbare Datengrole und eine nutzbare
Reprasentationsform. Ein Beispiel flr die Nutzung von CT-Daten sind Anpassungs- und
Anderungskonstruktionen an bereits vorhandenen CAD-Modellen oder an einem komplett
mittels Reverse Engineering zurickgefuhrten Bauteil, um gezielt konstruktive
Schwachstellen (z.B. Risse) oder Fertigungsfehler (z.B. Lunker) mit Hilfe der CT-Daten zu

visualisieren und konstruktiv am CAD-Modell zu beheben.
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2 Stand der Technik

Die bisherige Vorgehensweise zur Nutzung von CT-Daten im CAE-Umfeld umfasst
mehrere iterative Bearbeitungsschritte. Ausgehend von einem Schichtbildstapel wird mit
Hilfe bekannter Algorithmen (z. B. Marching Cubes) eine Oberflachenextraktion zur
Erzeugung einer diskreten Modellbeschreibung durchgefihrt [1]. Diese liegt in Form eines
tesselierten Polygonmodells vor, das z.B. im STL-Format gespeichert wird. Um infolge von
Tesselierungsfehlern [2] ein gleichmaRiges homogenes Netz zu erhalten, wird
anschlieend eine  Polygonbearbeitung durchgefuhrt. Das Ergebnis dieses
Prozessschrittes bildet die Basis flr eine Flachenrtckfihrung zur Erstellung einer
kontinuierlichen Modellbeschreibung in einem neutralen 3D-Datenformat. Dieses bildet
letztlich die Grundlage fur weitere Bearbeitungen wie der Konstruktion oder Simulation
(Bild 1) [3].

~
3D-Computer- Schichtbilder,
tomographie Volumenstapel
J

{ '
Oberflachenextraktion Tesseliertes,
diskrete Modellbeschreibung Polygonmodell

L J

l

(" Polygonbearbeitung &)

Flachenriickfiihrung
kontinuierliche Flachenmodell

\_ _ Flachenbeschreibung

Parametrisches K trukti Simulation
Volumen-, CAgnl\j :;u"_ fon CAE-Anwendung Strukturmodell
Flachenmodell -iviodellierung <« = = == | (FEM, CFD, DMU, MKS)
Informationen

Bild 1: Prozesskette zur Erstellung von Konstruktions- und Simulationsmodellen aus CT-Daten

Der Nachteil dieser Vorgehensweise sind ein Informations- (z.B. bei der
Oberflachenextraktion) und Genauigkeitsverlust (z.B. bei der Polygonbearbeitung)
aufgrund mehrerer Datenreduktions- und Konvertierungsvorgange. Hinzu kommt, dass je
nach Objekt, Parameter und Anforderungen an die iCT-Erfassung eine enorme
DatengroRe entsteht, deren Handhabung sehr zeit- und ressourcenintensiv ist [4].

Weiterhin sind flr die zweckmalige Nutzung der Daten im konstruktiven Umfeld mehrere
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Softwarewerkzeuge sowie erganzende Informationen flr deren Verarbeitbarkeit
notwendig, wofur es keine einheitliche Grundlage gibt [3].

Verfligbare kommerzielle Anwendungen [5, 6] verfolgen bisher nur die etablierte
Vorgehensweise (s. Abbildung 1) und sind vorwiegend fur die Analyse von Bauteilen im
Bereich der zerstorungsfreien Prafungen geeignet [7].

Daruber hinaus zeigen aktuelle Forschungsbereiche wie die Untersuchung von generativ
gefertigten Bauteilen einen konkreten Bedarf [8]. Der Vorteil dieser Verfahren besteht
darin, innere Strukturen (z. B. Gitterstrukturen, Kuhlkanale) mit gro3er Komplexitat und
Gestaltfreiheit sowie auch integrierte Funktionsbauteile fertigen zu konnen. Erst in
Verbindung mit der Nutzung von iCT kdnnen diese Bauteile zerstérungsfrei erfasst und auf
ihre Funktion hin (z.B. durch Simulation) getestet werden. Die Voraussetzung dafir sind
durchgangige Prozesse und entsprechend verfugbare Werkzeuge in der
Konstruktionsumgebung.

Zusammenfassend lassen sich somit folgende Nachteile der bisherigen Prozesskette

herausstellen:

ein Genauigkeits- und Informationsverlust durch Konvertierungen in andere
Reprasentationsformen,

e die Nutzung mehrerer Softwaresysteme,

e die Handhabung groRer Datenmengen, die rechenintensiv und zeitaufwendig ist
¢ und fehlende Funktionen bei verfigbaren Systemen im Hinblick auf die Nutzung
von CT-Daten in der CAE-Umgebung flr die Produktentwicklung.

3 Erstellen eines systemiibergreifenden Prozessmodells

Um die Potenziale der zerstérungsfreien Erfassung und Analyse zu nutzen, muss der
Schwerpunkt des systemubergreifenden Modells sowohl auf einer anwendungsorientierten
Vorgehensweise, d.h. im Sinne der Arbeitsweise des Konstrukteurs als auch auf
unterstutzenden Werkzeugen fur die Nutzung und Einbindung in dessen Arbeitsumgebung
liegen. Daruber hinaus mussen verfligbare Informationen, die zum einen mit der
Anwendung von CT-Daten verbunden sind (z.B. Auflésung, Grauwertintensitat) sowie
produkt- oder prozessgebundene Informationen (z.B. Werkstoff, Pruflasten) zielgerichtet
bereitgestellt werden.
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Digitale Bild- und Volumendatenverarbeitung in der Produktentwicklung

Fur die digitale Bildverarbeitung und Kommunikation ist im medizinischen Bereich der
DICOM-Standard zur Speicherung und zum Austausch von Informationen flr das
Bilddatenmanagement etabliert. Mit dem DICONDE-Standard gibt es speziell fur die
Anwendung in der zerstorungsfreien Prufung (ZfP) eine Erweiterung dazu [9]. Diese
basiert auf der gleichen Struktur, wobei Patientendaten durch Komponentendaten ersetzt
werden.

Um fur die Produktentwicklung ein solches Konzept umzusetzen, mussen verschiedene
Voraussetzungen erfillt sein. Das Datenmodell muss zum einen eine einheitliche Struktur
besitzen, d.h. alle Eintrage haben einen festgelegten Aufbau und eine definierte Gestalt.
Im Weiteren muss ein einheitliches Datenformat zur Verfligung stehen, das alle Daten und
Informationen, welche im Zuge der Be- und Verarbeitung entstehen, beinhaltet. Damit
Datenformat und Datenstruktur sinnvoll genutzt werden kénnen, mussen diese offen und
beliebig erweiterbar vorliegen. Die Realisierung kann z.B. durch den Aufbau eines
einheitlichen Bildheaders oder durch eine definierte XML-Struktur erfolgen. Fir die Ablage
der Daten im Bildheader ist am Lehrstuhl KTC ein Datenformat entwickelt worden,
welches auf den Eigenschaften des DICOM Standards basiert, jedoch neben den
Volumen- auch Bilddaten auf einer einheitlichen Basis verwalten kann.

Im Folgenden ist eine Auswahl von Daten und Informationen, die zusatzlich zu den bereits
im DICOM-Standard definierten Metadaten (wie z.B. Pixelabstand, Schichtbildabstand

etc.), hinterlegt werden konnen:

e Materialinformationen wie Werkstoffbezeichnung oder -dichte, vorhandene
Grauwertintensitaten

e Rand- und Ubergangsbedingungen wie z.B. Grenz- und/oder Priflasten aus
experimentellen Versuchen

e Angaben zur Qualitatssicherung wie z. B. Lunker, Einschlisse, Defekte wie
Risse 0.a.

e konstruktions- bzw. fertigungsrelevante Angaben wie Materialanhaufungen,
Besonderheiten an inneren Strukturen wie z.B. Kldhlkanale
(Durchmessergrolien)
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Ein Beispiel fur die systemibergreifende Nutzung von Daten zeigt Bild 2 anhand der
Ubergabe von Materialkennwerten die aus den CT-Daten gewonnen wurden.

Um eine benutzerorientierte Anwendung verschiedener Werkzeuge zu gewahrleisten,
missen diese Informationen Uber rechnergestitzte Assistenten (Wizard) dem

Konstrukteur bereitgestellt werden.

: DICONDE Hierarchy :
: Study Component ID (e.g. part nr.: 4625), Component Name (e.g. shaft), etc.

> Series Time stamp (2016-07-28), series description (e.g. series 1), etc. =

> Instance Image or Data (e.g. 90KV, 4mA

i (Titan, 4.50g/cm?, 175,

DICOM-Header

> Instance material, density, thresholl

Isoflachenmodell (*.stl)

CAD

***** , e == Bauteil- ung Material- |

Oberfléchenextraktion

Histogramm

Fensterung fiir einienu_
festen Grauwertbereich

Bild- & Volumendaten >> Methoden & Werkzeuge >> CAE-System >

Bild 2: CAE-systemubergreifende Datennutzung am Beispiel von Materialkennwerten
CT-Daten in CAE-Anwendungen

Das Ergebnis dieser Anforderungen ist ein modular aufgebautes Prozessmodell. Dieses
beinhaltet die notwendigen Werkzeuge zur Verarbeitung von Bild- und Volumendaten und
kann in bestehende CAE-Systeme integriert werden. Fir eine anwendungsorientierte
Nutzung werden dabei nur die Daten und Informationen uUbergeben, welche die
Anwendersysteme auch verarbeiten kénnen (z.B. Geometrie-Features oder
Materialkennwerte). Bild 3 zeigt das Prozessmodell mit den erforderlichen Modulen, die
teilweise ineinander Ubergreifen.

Der Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass einzelne Module unabhangig erstellt und
erweitert sowie systemuibergreifend in andere CAE-Systeme eingebunden werden
kénnen. Es werden diverse Standardfunktionen wie z.B. bei CAD-Systemen die Erstellung
von Hilfs- und Bezugselementen (z.B. Achsen, Ebenen) oder Import- und Exportfunktionen
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genutzt. Somit befindet sich der Konstrukteur in seiner gewohnten Arbeitsumgebung. Um
mit dem jeweiligen CAE-System zu interagieren (Kommunikation, Ubergabe von
Parametern) ist es notwendig, ausgewahlte Funktionen des Anwendersystems Uber eine

entsprechende Programmierschnittstelle (API) zu nutzen.

i ; —

Auswahl & Import i
Schichtbilder,
Volumenstapel

Visualisierung
2D-Schichtbider, —, —
3D-gerendertes Voxelmodell

Ausrichtung £ '
-1 z.B. Manuell, 3-2-1 Methode,
wim_

Segmentierung
Bereiche, Feature

|
Y

Segmentierung

Ausrichtung

Visualisierung ‘ <:|

== _E . = Export l
2.B. Kreis-Skizze st Registrierung
L Schichtbilder, diskrete/
: kontinuierliche 3D-Modelle
H Ubergabe/Export
geometrische Figuren,

Polygonmodelle,
Schichtbilder

Bild 3: Exemplarische Ubersicht des Prozessmodells mit den einzelnen Modulen

4 Prototypische Umsetzung im konstruktiven Umfeld

Im Folgenden wird das Vorgehen exemplarisch anhand der Konstruktion mit dem CAD-
System SolidWorks erlautert (Bild 4).



KT 2016

Polygonmodell (*.stl)

Gezielte Ubergabe
von Daten

Geometrische Figuren

> Methoden & Werkzeuge > > CAD-System >

Bild 4: Umsetzung des Konzeptes fiir die Anwendung im CAD-Umfeld

Durch die Nutzung eines Add-Ins in SolidWorks kann die Anwendung durch eine
Schaltflaéche im Programm gestartet werden. Dazu werden die Schichtbilder aufgrund lhrer
GréRe und der in den Bildern vorhandenen Informationen gezielt ausgewdahlt und
anschliellend auf unterschiedliche Arten visualisiert (2D Uber Schichtbilder, 3D Uber ein
gerendertes Voxelmodell). Wichtig ist dabei, dass nur zusammenhangende Bereiche
ausgewahlt werden um die Homogenitdt des Datensatzes und letztlich des Bauteils zu
gewahrleisten. Oftmals wird nur ein kleiner Bereich des Messvolumens in Anspruch
genommen, so dass die Reduzierung des Bildstapels sinnvoll erscheint. Um daflr einen
geeigneten Zuschnitt zu gewahrleisten, muss die Bauteillage im Datensatz auf lhre
Ausrichtung Uberpruft werden. Aufgrund von erfassungsbedingten Randbedingungen
(geringe Strahlreduzierung bzw. Strahlablenkung) werden Bauteile in Bezug zur
Bauraumanordnung oftmals nicht achsparallel tomographiert. Daher erfolgt fir eine zu den
kartesischen Hauptachsen korrespondierende Positionierung die Vorausrichtung des
Datensatzes. Zuséatzlich werden die Schichtdaten lediglich auf den Bauteilbereich begrenzt
und somit wird der Datensatz in seiner Gré3e reduziert. Anschlielend wird der fur die
konstruktive Bearbeitung interessierende Bereich, die sog. Region-of-Interest (ROI)
bestimmt. Durch die Nutzung verschiedener Methoden und Werkzeuge aus der
industriellen und medizinischen Bildverarbeitung wie z.B. Filtertechniken zur
Segmentierung und Objekterkennung kann daraufhin eine Bestimmung der
Bauteilkonturen, die z.B. durch eine Spline-Kurve als geometrische Figur abgebildet
werden, erfolgen. Sind die detektierten Elemente erstellt, werden die Konturen zu
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SolidWorks Ubergeben. Diese stehen anschlie3end z.B. in Form einer Skizze in definierter
Lage zur Verfugung. Zudem kdénnen weitere Reprasentationsformen wie einzelne
Schichtbilder des CT-Datensatzes zur Unterstitzung des Konstrukteurs visualisiert
werden. Um dabei eine exakte Ubereinstimmung der Lage aller verwendeten
Reprasentationsformen zu erhalten, besteht die Moglichkeit mit verfugbaren Werkzeugen

eine Registrierung der Daten durchzuftihren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Losungsweg vorgestellt, wie CT-Daten effektiv und
anwendungsorientiert in der Produktentwicklung integriert und durch neue Werkzeuge flr
gezielte Fragestellungen genutzt werden konnen. Dazu wurden ausgehend vom
bestehenden Vorgehen Defizite in Bezug auf aktuelle Aufgabenstellungen herausgestellt
und mithilfe eines systemubergreifenden Ansatzes ein Prozessmodell zur Losung
vorgestellt. An einem prototypischen Beispiel aus dem konstruktiven Bereich wurde
exemplarisch verdeutlicht, wie Daten und Informationen aus CT-Daten Uber eine
entwickelte Losung in das CAD-System SolidWorks eingebunden und genutzt werden.

Zur kontinuierlichen Erweiterung und Verbesserung der bestehenden Anwendung werden
derzeit einzelne Methoden und Algorithmen bzw. mogliche Kombinationen zur Erkennung
und Uberflihrung der Konturen aus den CT-Daten in konstruktionsrelevante Elemente
sowie Verfahren zur Registrierung gepruft und bewertet. Aulerdem wird eine definierte
Struktur erarbeitet, um eine aufgaben- und somit funktionsorientierte Integration einzelner

virtueller Assistenten (Wizard) zu realisieren.
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Inhalt: Die ,,VDI-Richtlinie 2221 — Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte* bietet eine umfangreiche Methodensammlung in allen Produktplanungsphasen. Bedingt durch die
allgemeine Anwendbarkeit ist die Abfolge des Konstruktionsprozesses nur grob strukturiert, fiir eine
Anwendung im Bereich der Elektromobilitét. Die deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitdt-Version 3.0
fordert ein iibergreifendes Systemdenken, um die bis dahin getrennt betrachteten Normen und Standards
zur Elektrotechnik und Automobiltechnik zusammenzufiihren und somit eine Biindelung der Informationen
erfolgt. Dariiber hinaus wird fiir die hohe Komplexitét eines Elektrofahrzeuges mit dem erweiterten
Energiemanagement und die immer kiirzer werdenden Entwicklungszeiten eine neue Vorgehensweise
benétigt. Dieser Beitrag soll einen Grundstein fiir eine angepasste Konstruktionsmethodik legen, die speziell
fur die Elektromobilitat Gliltigkeit hat und dabei den industriellen Anforderungen entspricht.

Abstract: The German VDI directive 2221 ,Systematic approach to the development and design of technical
systems and products® offers a comprehensive collection of methods in all phases of product planning.
Contingent on the general applicability of the directive the sequence of the construction process for an
electromobility application is only roughly structured. The German ,Roadmap for Standardization in
Electromobility Version 3.0“ demands an overarching system thinking to merge the so far individually
considered norms and standards of electrical engineering and automotive engineering and hence achieve a
concentration of information. Moreover, the high degree of complexity of an electric vehicle with enhanced
energy management and ever-shorter developmental periods calls for a new approach. This paper is
regarded as a cornerstone for an adapted methodology of construction, which has specific significance for

electromobility thereby fulfilling industrial requirements.

Stichworter: Elektromobilitét, Produktentwicklung, Konstruktionsmethodik.

Keywords: electromobility, product development, construction methodology.
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1 Einleitung

Im Juli 2011 entstand an der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (OvGU) das
Projekt ,smarter als smart®, um die Elektromobilitat und deren Akzeptanz zu erforschen.
Im Zuge dieses Projekts rusteten Mitarbeiter aus funf Lehrstihlen der Fakultat far
Maschinenbau in Kooperation mit einem externen Partner einen Smart der ersten
Generation auf ein Elektrofahrzeug um. Im Ergebnis stand ein stralenzugelassener
Prototyp namens ,editha®.

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse folgten in den Jahren weitere
Erprobungsfahrzeuge, mit der Intention die spezifischen Randbedingungen der Elektro-
mobilitat ganzheitlich zu durchdringen und die Kernkompetenzen zu vertiefen. Durch das
Verbundprojekt Competence in Mobility (CoMo) werden die Kompetenzen und
Ressourcen an der OvGU gebundelt und in drei Projektbereiche aufgeteilt. Eines dieser
Bereiche stellt das Projekt Gesamtfahrzeug dar (Bild 1). Diesem sind vier Institute
zugeordnet, die sich mit diversen Forschungsschwerpunkten auseinandersetzen. Resultat
ist eine interdisziplinare Zusammenarbeit, zur Generierung alternativer Antriebskonzepte,

die fur die zuklnftige Elektromobilitdt anwendbar sind.

Angepasste Produktionssysteme

Einwicklungsmethodik zum IMK Institut far

Bauraum- und Energiemanagement Maschinenkonstruktion hﬁ

Fahrdynamik und Radlasten

Thermische Konditionierung

Bild 1: Forschungsschwerpunkte der involvierten Institute im Projekt Gesamtfahrzeug

Der Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik, dem Institut fir Maschinenkonstruktion
untergeordnet, forscht im Bereich Entwicklungsmethodik zum Bauraum- und
Energiemanagement bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen. Begrundet ist dies durch
die hohe Komplexitdt der Fahrzeugstruktur, den immer weiter fortschreitenden

Energiemanagement sowie die kurzer werdenden Entwicklungszeiten. Durch die intensive



KT 2016

Auseinandersetzung mit der Konstruktionsmethodik nach VDI 2221 und die Anwendung
dieser bei bereits umgesetzten Fahrzeugen, soll eine angepasste Entwicklungsmethodik
entstehen, die den Produktentwicklungsprozess (PEP) an die Standards der Industrie

adaptiert.

2 Stand der Technik

Produktentwicklungsprozess

Die ,VDI-Richtlinie 2221 — Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte® stellt eine Methode zur Entwicklung von Produkten bereit. Dieses
praskriptive Modell hat den Anspruch, fiur die Produktentwicklung branchenlbergreifend
anwendbar zu sein [1]. Die Folgerungen hieraus sind einerseits, dass dieses Modell zur
Entwicklung von Produkten vielseitig anwendbar ist und dem Entwickler einen Leitfaden
bereitstellt. Andererseits ist das Modell aufgrund seiner Verallgemeinerung abstrakt. Um
der hohen Komplexitat der Entwicklungsprozesse spezifischer, moderner Produkte in
deren Umgebungen gerecht zu werden, ist deshalb eine detaillierte Anpassung und
Erweiterung des Modells notig; dieser Bedarf fur die konkrete Anwendung des Entwicklers
wird auch schon in [2] erkannt. Aus diesem Sachverhalt heraus wurden bereits in der
vergangenen Zeit Erweiterungen und Anpassungen in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2221 vorgenommen [3,4].

Die VDI - Richtlinien 2222 - Blatt 1 - 2 (Methodisches Entwickeln von Losungsprinzipien -
Erstellung und Anwendung von Konstruktionskatalogen) und 2223 (Methodisches
Entwerfen) sind Erganzungen zu den in VDI-Richtlinie 2221 beschriebenen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses [4, 5, 6]. Sie stellen eine Erweiterung der Methoden und
Werkzeuge dar, die fur eine Anpassung des PEP‘'s an die spezifischen Produkte
verwendet werden konnen.

Daruber hinaus liegt der Fokus der VDI-Richtlinie 2221 auf der Entwicklung von
Neukonstruktionen. Nach den Kennzahlen der VDMA aus dem Jahr 2012 betragt der
Anteil von Neukonstruktionen 32,7 %. Die restlichen 67,3 % fallen auf Anpassungs- und
Variantenkonstruktionen ab [7]. Insbesondere in der Automobilbranche ist es eine gangige

Praxis, Produkte nicht von Grund auf neu zu konstruieren, sondern bereits bestehende
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Produkte fur Produktentwicklungen als Ausgangsbasis zu verwenden, sie anzupassen und
gegebenenfalls Neuentwicklungsanteile zu integrieren.

Es wird deutlich, dass flir die VDI-Richtlinie 2221 Anwendungsfalle zu erarbeiten sind, um
einen konkreten Leitfaden fur den Entwickler herzustellen. In Hinblick auf die
Elektromobilitat muss somit ein Modell gefunden werden, das die Entwicklung eines
Automobils mit einem elektrifizierten Antriebsstrang abbilden kann. Weiterhin besteht in
der Automobilbranche ein Bedarf bei der Methodenadaption flr die Anpassungs- und

Variantenkonstruktionen.
Produktentwicklung in der Elektromobilitat

Die Bundesregierung hat die Elektromobilitat innerhalb des Nationalen Entwicklungsplan
Elektromobilitdt (NEP) zum konstitutiven Bestandteil der zukunftsfahigen Mobilitat erklart
und somit zum Schlussel der klimafreundlichen Umgestaltung. Innerhalb des NEP finden
reine Elektrofahrzeuge, Elektrofahrzeuge mit Reichweitenverlangerung und Plug-In-
Hybridfahrzeuge Betrachtung. Um die ehrgeizigen Ziele dieses Plans umzusetzen, wurde
2010 das Beratungsgremium Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE) gegriindet. In
ihrem Bericht ,Die Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitat — Version 3.0 fordern
sie fur eine technologieentwicklungs- und wettbewerbsorientierte Elektromobilitat, dass
Entwicklungen frihzeitig und die dahinterliegenden Interessen zielbewusst weitergefuhrt
und geblndelt werden muissen. Darlber hinaus soll fur eine erfolgreiche Positionierung
der deutschen Wirtschaft Normungen und Standardisierungen von Beginn an in den
Entwicklungsprozess einbezogen werden, um das volle Potential auszuschopfen [8, 9]

Ein Blick in die Industrie zeigt, dass Automobilfirmen in der Konzeption und Konstruktion
von Elektrofahrzeugen zwei unterschiedliche Wege einschreiten. Einerseits wird beim
,conversion Design“ (Anpassungskonstruktion) der elektrische Antriebsstrang in ein
herkdmmliches Serienmodell integriert. Dazu dient eine vorhandene Plattform als Basis fur
den Entwicklungsansatz. Vertreter dieser Fahrzeuge sind unter anderem der Mini E von
BMW und der Volkswagen e-Golf. Auf der anderen Seite steht das sogenannte ,Purpose
Design“ (Neukonstruktion). Hierbei wird um den elektrischen Antriebsstrang ein
grundlegend neues Fahrzeug entwickelt. Exemplarisch hierzu sind der BMW i3 und der
Mitsubishi MiEV zu nennen. [10,11]

In Bild 2 ist eine Zusammenstellung der Aspekte beider Entwicklungsansatze aufgefuhrt.
Es zeigt sich, dass das Purpose Design im Gegensatz zum Conversion Design sich mit
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der Veranderung im gesamten Pkw befasst und somit dem Konstrukteur ein Hochstmalf}
an gestalterischer Freiheit gewahrleistet. So sind vollstandig neue Anordnungen der
spezifischen Komponenten moglich und schafft dadurch Packagevorteile. Nachteilig ist der
teure Entwicklungspfad, der durch die Entwicklung neuer Konzepte und Technologien
entsteht. [11]

Conversion Design Purpose Design
— Anderung des Antriebstrangs — Veranderung im gesamten PKW
— Keine zusatzlichen Funktionen — Neue Antriebskonzepte
— Keine Vorteile durch neues Package — Zusétzliche Funktionalitdten
— Keine Vorteile durch neue Ergonomie — Mégliche Packagevorteile nutzen
— Keine ,echten” Innovationen — Neue Ergonomie und Bedienkonzepte

— ,Echte” Innovationen

R ———

+ Beibehalten bestehender Strukturen + Flexibles Verhalten etablierter OEM
» Laufende Prozesse kénnen aufrechterhalten » Neue Hersteller drangen auf den Markt
werden + Etablierung neuer Kooperationen

Bild 2: Gegenlberstellung von Conversion- und Purpose Design, nach [11]

Im Vergleich zum Purpose Design stellt das Conversion Design die weniger aufwandigere
und kostengunstigere Variante dar. Hierbei werden die bestehenden Bauraume eines
Serienfahrzeuges, die durch das Nichtvorhandensein des verbrennungsmotorischen
Antriebsstrangs entstehen, genutzt und der elektrische integriert. Nach [10] sind dadurch
in der Herstellung entsprechende Synergien nutzbar, schranken jedoch die konstruktiven
Freiheiten und folglich den Grad an Innovation ein. Positiv zu bewerten ist das
Aufrechterhalten von laufenden Prozessen, sodass parallele Entwicklungen und
Fertigungen moglich sind. Im Bereich der Plug-In-Hybride entsteht durch diese Methode
ein groRer Nutzen. [10, 11]

Unabhangig vom Entwicklungsansatz gelten flr Elektrofahrzeuge die gleichen
Anforderungen an die Bauweise und die Betriebssicherheit. Diese sind in der vom
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur in der ECE-Regelung Nr. 100
zusammengefasst [12]. Weiterhin findet in [8] eine partielle Bindelung von Normen und
Standards statt, die bis dato nur domanenspezifisch betrachtet wurden, um die
Schnittstellen gegenuber der Elektromobilitat aufzuzeigen. Diese sind wichtige
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EinflussgroRen und mussen von Beginn an in den Entwicklungsprozess mit integriert

werden.
Einflisse auf die Produktentwicklung in der Elektromobilitat

Die Einflisse auf den PEP konnen als Kontextfaktoren dargestellt werden [2]. Dieser
Ansatz soll als Basis fur die weiteren Betrachtungen dienen, um die Einflisse zu
identifizieren und zu strukturieren. In einem ersten Schritt werden die Kontextfaktoren in
die zwei Gruppen Produkt und Produktumgebung unterteilt (siehe Bild 3). Uber diese
Unterteilung kénnen die Einflisse des Gesamtproduktes selbst und auch die Einflisse der

Umgebung auf dieses Gesamtprodukt differenziert dargestellt werden.

Kontextfaktoren
Produktumgebung L,\ Produkt
Markt: i + Fahrzeugkonzept:
Bedurfnisse, Risiken, Antriebsleistung, Gewicht,
Wettbewerb Bauraume,
« Entwicklungsauftrag: Thermomanagement,...
Komplexitat, Stiickzahl, Neuheit + Entwicklungsansatz:
Gesellschaft: Conversion Design,
Normen, Gesetzgebung Purpose Design
» Ressourcen: « Baugruppen:
Technologie, Information Elektromotor, Fahrzeugbatterie,
Unternehmen: Leistungselektronik,...
GrofRe, Struktur, Strategien + Schnittstellen:
Individuum: Baugruppen zueinander,
Erfahrung, Kompetenz, Fahrzeug zur Umwelt
Methoden (Infrastruktur)

A4

PEP in der Elektromobilitat

Bild 3: Einfliusse aus dem Kontext der Produktentwicklung auf die Elektromobilitat, nach [2]

In der ersten Gruppe befinden sich Kontextfaktoren, die aus der Produktumgebung
resultieren, in der das Produkt entwickelt wird. Unter Produktumgebung wird hier sowohl
die Umgebung des Produktes als auch die Umgebung des Unternehmens, in dem das
Produkt entwickelt wird, verstanden.

In der zweiten Gruppe befinden sich Kontextfaktoren, die vom zu entwickelnden Produkt
selbst stammen. Diese Faktoren sollen zum einen die Wechselwirkungen der Baugruppen
und Bauteile zueinander als auch physikalische Schnittstellen zur Infrastruktur darstellen.

Zum anderen soll hier ebenfalls der Entwicklungsansatz Berucksichtigung finden.
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Die Faktoren beider Gruppen stehen innerhalb der jeweiligen Gruppen sowie
gruppenubergreifend in Wechselwirkung zueinander, wie im Folgenden erlautert wird.

Der Markt fur Elektrofahrzeuge ist stetig wachsend. Es werden Marktanreize gesetzt, um
das Wachstum weiter zu beschleunigen. Gleichzeitig sind mit dem Innovationsschub in der
Elektromobilitat hinsichtlich der Abnahme von Neuentwicklungen Risiken verbunden. Der
Entwicklungsauftrag ist mit seinen Eigenschaften an das Unternehmen und ebenfalls an
die Marktstrategie gekoppelt. So kdénnen zum Beispiel mit hohen Stlckzahlen
Skalierungseffekte erzielt werden, was strategischer Bestandteil einer Kostenfuhrerschaft
sein kann und somit mit dem Kontextfaktor des Marktes in Abhangigkeit steht [13]. Im
Kontext der Gesellschaft liegt der Fokus derzeit auf einer konsistenten Normung im
Bereich der Elektromobilitat, insbesondere hinsichtlich deren Sicherheit und Schnittstellen
zur Ladeinfrastruktur [6, 8, 9]. Das Individuum beschreibt den Anwender des Models, mit
dem es das Produkt entwickelt. Der Anwender hat individuelle Kompetenzen, Erfahrungen
und bevorzugt bestimmte Methoden im Entwicklungsprozess. Weiterhin ist im Elektroauto
eine Vielzahl von mechatronischen Komponenten verbaut. Dies erfordert interdisziplinare
Teams, um die domanenspezifischen Kompetenzen abzudecken.

Die Kontextfaktoren aus den Baugruppen resultieren unter anderem aus dem
elektrifizierten Antriebsstrang, der aus den wesentlichen Komponenten Elektromotor,
Fahrzeugbatterie und Leistungselektronik besteht [10].

So wirkt sich beispielsweise die Auslegung des Elektromotors direkt auf das
Antriebsverhalten des Fahrzeugs aus. Die Fahrzeugbatterie stellt primar die Energie fur
den Antrieb bereit. Entscheidende Faktoren bei der Auslegung sind unter anderem
Kapazitat, Bauraum und Gewicht. Die Leistungselektronik ist das Bindeglied zwischen
Fahrzeugbatterie und Elektromotor. Sie besitzt die Hauptaufgabe, den Gleichstrom im
Hochvoltbereich der Fahrzeugbatterie in geeignete Spannungen fir die Antriebsmotoren
(Hochvoltbereich) und das Bordnetz (Niedervoltbereich) zu transformieren [10].

Die Schnittstellen kénnen einerseits aus den Anforderungen der Baugruppen resultieren,
andererseits aber auch durch vorgegebene Normen. Als Beispiel sind hier die Normungen
fur die Schnittstelle von der Ladestation zum Fahrzeug zu nennen [14]. Die
Leistungsverteilung im Hochvoltbereich bildet die Schnittstelle zwischen den elektrifizierten
Baugruppen und gewahrleistet den zielgerichteten Transport des elektrischen Stroms.
Besonders in Hinblick auf einen dezentralen Antrieb mit Elektro- bzw. Radnabenmotoren

kommt dieser Komponente einer wachsenden Bedeutung zu. Weiterhin hat der
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Entwicklungsansatz des Fahrzeugs einen wesentlichen Einfluss auf den PEP, wie im
vorherigen Kapitel bereits erlautert wurde.

Die Einfihrung von Kontextfaktoren erlaubt eine differenzierte Darstellung der Einflisse
auf den PEP. Des Weiteren konnen uUber diese Faktoren Wechselwirkungen zwischen
diesen dargestellt werden. Dies wurde in diesem Abschnitt anhand einiger Beispiele
verdeutlicht. FUr eine Anpassung des PEP’s an die Elektromobilitat stellt sich diese

Betrachtungsweise deshalb als vorteilhaft heraus.

3 Anpassung des Produktentwicklungsprozesses an die
Elektromobilitat

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, ist der PEP in der
Elektromobilitat von verschiedensten Parametern beeinflusst. Aufgrund der regelmaRigen
Sprunginnovationen in der Elektromobilitat ist es sinnvoll den Ansatz des PEP‘s so zu
gestalten, dass er auf dynamische und unvorhersehbare Ereignisse angepasst werden
kann. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die Hauptkomponenten der Elektromobilitat in
Modulen darzustellen.

Da im Zuge der stetigen Zunahme von Verbrauchern auf der HV-Ebene und der damit
verbundenen Komplexitat der Systemarchitektur, muss die HV-Leistungsverteilung
ebenfalls im frihen PEP bertcksichtigt werden. Bild 4 zeigt die vier Hauptmodule, die

entscheidend fir den Entwicklungsprozess in der Elektromobilitat sind.

Spezifische Anforderungen an das Fahrzeugkonzept

Leistungsverteilung

Kontextfaktoren aus der Elektromobilitat

—-— Hauptmodule in der Elektromobilitat

Bild 4: Hauptmodule der Elektromobilitdt und deren Einflussparameter
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Hierbei durfen diese Module nicht als alleinstehend betrachtet werden, da durch Normen
und Richtlinien sie sich untereinander beeinflussen. Wie sich diese Schnittstellen auf den
gestalterischen Prozess auswirken, ist aus den Normen, Richtlinien und der Literatur nur
bedingt zu entnehmen, da sie meist nur die Produktanforderungen abbilden. Daruber
hinaus bestehen die in Bild 4 dargestellten Hauptmodule aus weiteren Untermodulen, die
durch ihre Komplexitat ebenfalls starken Einfluss auf den PEP nehmen. Bild 5 zeigt

exemplarisch einige Untermodule der Fahrzeugbatterie.

Fahrzeugbatterie

Thermische
BMS o
Konditionierung

A4
v
r 3

Batteriezelle + Zellverbinder <+

BMS — Batterie Management System

Bild 5: Untermodule der Fahrzeugbatterie

Um spatere lterationsschleifen im PEP zu vermeiden ist es essentiell nicht nur die
Anforderungen an das Fahrzeugkonzept allein zu berucksichtigen, sondern auch die
spezifischen Eigenschaften der Haupt- / Untermodule. Diese mussen fruhzeitig mit in den
Entwicklungsprozess integriert werden, um unnotige Entwicklungszeiten und —kosten zu

reduzieren.

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein kurzer Einblick in gangige Entwicklungsansatze der Industrie
gegeben. Aus dem Kontext der Elektromobilitat zeigte sich, dass eine grole Anzahl von
Einflussen existieren, die den PEP beeinflussen. Um diese zu kontrollieren und
handhabbar zu gestalten, hat es sich der Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik zur Aufgabe
gemacht, eine angepasste Konstruktionsmethodik zum Bauraum- und Energie-
management bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen zu entwickeln. Hierbei soll eine
Adaption und Weiterentwicklung der VDI 2221 erfolgen. Innerhalb dieser Forschung soll
ein Werkzeug fir den Konstrukteur entwickelt werden, dass zur Unterstiitzung im PEP der
Elektromobilitat dient. Die Hilfsmittel sollen dabei Konstruktionskataloge sowie
Datenbanken flr die spezifischen Phasen und Baugruppen beinhalten. Dabei ist es

wichtig, die bis dato domanenspezifischen Normen zu blndeln, transparent und
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ganzheitlich darzustellen. Dartber hinaus soll die Modularitat der vier Hauptkomponenten

in allen Annahmen und Phasen Berucksichtigung finden.
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Inhalt: Die modellbasierte Funktions-Gestalt-Synthese geméal3 FAS4M-Ansatz wird im Kontext der Produkt-
generationsentwicklung (PGE) analysiert. Es wird gezeigt, dass bei den méglichen Variationen (Ubernah-
me-, Gestalt- und Prinzipvariation) zahlreiche Modellinhalte produktgenerationsiibergreifend in der Entwick-

lung genutzt werden kénnen. Der zu leistende Aufwand fiir die Modellierung wird entscheidend gesenkt.

Abstract: The model-based Function-Embodiment-Synthesis according to the FAS4M-approach is analyzed
in the context of the product generation engineering (PGE). It is shown, that during the development a lot of
content can be reused cross-generational within the possible variations (variation in order to carry over,

embodiment variation and principle variation). The effort for modeling thus can be reduced significantly.
Stichwérter: MBSE,; PGE; Produktgenerationsentwicklung; Funktions-Gestalt-Synthese; SysML; FAS4M

Keywords:. MBSE; PGE; product generation engineering; Function-Embodiment-Synthesis; SysML; FAS4M

1 Einleitung

Um den aktuellen und stetig wachsenden Anforderungen an die Produktentwicklung (u.a.
bzgl. Zeit, Kosten, Qualitat) gerecht zu werden, hat ein Wandel zum Model-based Systems
Engineering (MBSE, s.u.) [1] begonnen. Dieser Beitrag fokussiert die Modellierung von
Prinzip- und Gestalt im Rahmen von MBSE. Diese Modellierung wird im Kontext der Pro-
duktgenerationsentwicklung (PGE) [2] diskutiert. Es wird aufgezeigt, dass der von vielen

Unternehmen beflrchteten Aufwand in angemessenem Rahmen gehalten werden kann.

2 Stand der Forschung

Im Rahmen des Model-based Systems Engineering (MBSE) [3] werden alle Artefakte der
Entwicklung (vgl. Objektsystem [4][5]) vernetzt in Modellen abgelegt [3]. Hierbei wird das
Wissen der Beteiligten expliziert und vernetzt. Bei der Anwendung des MBSE ist die
Beachtung des Modellierungstriples aus Sprache, Tool und Methode [6][7] entscheidend.
Es muss zu jedem Aspekt eine, fur das Entwicklungsziel geeignete, Auswahl getroffen

werden, sodass die drei Aspekte zueinander passen bzw. sich erganzen. Beispielsweise
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muss das Tool die Modellierung mit der gewahlten Sprache ermdglichen. Die Methode
kann die Freiheitsgrade der Sprache begrenzen und damit dem Entwickler als konkrete
Handlungsempfehlung dienen. Als Sprache hat sich der OMG Standard Systems Modeling
Language (SysML)[8] etabliert[7]. Mit SysML konnen Anforderungen, Systemverhalten und
Systemstrukturen sowie deren Zusammenhange modelliert werden [8]. Der Einsatz von
SysML-Modellen wurde bislang vorrangig fur abstrakte Inhalte beobachtet (u.a. [9]). Bei
detaillierteren Informationen hingegen werden spezialisierte Tools eingesetzt, wie z.B.
CAD fur die Modellierung der Gestalt. Fur die Funktions-Gestalt-Synthese (FGS) [10][11]
wurde im FAS4M Forschungsprojekt eine Methodik [12], die MechML (Mechanics Model-
ing Language, ein Sprachprofil der SysML) [13] und prototypisch ein Tool entwickelt. Diese
ermdglichen die Modellierung mit durchgangiger Traceability von Anforderungen,
Funktionen, Prinzipien und groben Aspekten der Gestalt in SysML/MechML in
Verknupfung mit den Gestaltmodellen des CAD [10][14][15].

Hierbei ist es moglich, die Entscheidungen wahrend der Entwicklung beispielsweise an-
hand der ausgewahlten Prinzipien, der hinterlegten, vorlaufigen Gestaltmodelle (z.B.
Handskizzen) oder den verknlpften Anforderungen nach zu vollziehen [14][15]. Generell
ist das Entwickeln von technischen Systemen als PGE [2] zu betrachten, da viele
Zusammenhange zwischen Referenzmodellen (z.B. Produkte der Vorgangergeneration
oder Wettbewerbsprodukten) und dem aktuell zu entwickelnden System vorliegen. Dies
kann gezielt genutzt werden, um beispielsweise das Risiko einer Entwicklung durch
Betrachtung der Anteile von Prinzipvariation (PV), Gestaltvariation (GV) oder
Ubernahmevariation (UV) abzuschéatzen [2]. Bei der FGS gilt, wenn eine bereits in der
vorigen Produktgeneration vorhandene Funktion wieder realisiert werden soll (ggf. mit an-
derer Qualitat der Funktionserfullung oder anderem Ressorceneinsatz): Die Funktion kann
durch Beibehalten der vorigen Gestalt (OV), durch Optimierung der Gestalt (GV); z.B. An-
passung der Oberflachenqualitat) oder durch Anwenden eines anderen Prinzips (PV) in

der kommenden Produktgeneration realisiert werden [2].

3 Stand der Technik

Die Modellierung von Prinzip und Gestalt findet zunehmend softwarebasiert statt. Bei der
initialen Definition und Diskussion von Losungsideen ist aber die Skizze — egal ob analog
oder digital erstellt — ein ganz entscheidendes Element, das insbesondere die Kreativitat

und die Assoziation entscheidend unterstutzt [10][16]. Diese Inhalte werden dann frih in
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Modelle spezifischer Tools (Tool im Sinne von Modellierungssoftware; vgl. Tool im Model-
lierungstriple) Ubertragen, dort weitergefuhrt, detailliert und letzten Endes final gespeichert.
Hierbei ist zu beobachten, dass flr die Modellierung von Prinzipien in der Praxis weniger
spezifische Tools eingesetzt werden. Fiur die Modellierung von Gestalt sind CAD-Systeme
der Stand der Technik.

Modellierung des Prinzips: Es gibt zahlreiche Werke, wie die Sammlungen der Prinzipl6-
sungen von KoOLLER und KASTRUP [17] oder Konstruktionskataloge (z.B. [18] oder unter-
nehmensinterne Sammlungen), die Prinzipien beschreiben oder diese (wie im Fall von
Konstruktionskatalogen) direkt in den Kontext von Gestaltparametern setzen. Eine
derartige Modellierung der Prinzipien findet in der Entwicklungspraxis allerdings selten
statt. Wird die Informationen zu Prinzipien expliziert, so geschieht dies nach Erfahrung der
Autoren meist nicht mit spezifischen Tools. Zum Einsatz kommen Office-Programme wie
z.B. Powerpoint, Excel oder Word und immer noch sehr oft der Skizzenblock . Hierin kon-
nen Prinzipien in Stichpunkten, in Prosa, mit Skizzen, mit am Computer erstellten
Zeichnungen wund auch unter Zuhilfenahme von Bilddaten (z.B. Fotos von
Referenzprodukten oder digitalisierte Handskizzen zu mentalen Referenzmodellen)
dokumentiert werden.

Modellierung der Gestalt: Die finale Gestalt wird in der Regel in CAD/CAx-Systemen mo-
delliert. Es ist festzustellen, dass die Modelle die finale Gestalt mit allen Details darstellen,
jedoch wenig Informationen zu zugrunde liegenden Prinzipien oder zu erfullenden Funkti-
onen beinhalten oder zu diesen verlinken. Welche Aspekte der konstruierten Gestalt fur
die Funktionserfullung von besonderer Bedeutung sind, bleibt unklar. Ebenso wurde die
Arbeitsweise von Konstrukteuren vom Groben (z.B. Handskizze) zum Feinen (z.B. CAD-
Modell mit Details zu Oberflachenrauheiten) [19] bislang durch die Tools wenig unterstutzt.
Hierzu wurden vor kurzem Funktionalititen von CAD-Systemen vorgestellt, die das
Arbeiten des Entwicklers durchgangig unterstlitzen sollen wie z.B: Creo Sketch [20] mit
der Moglichkeit Hand-/Stifteingaben (Skizzen) am Tablet zu erfassen, modifizieren, para-
metrisieren und an das CAD weiterzugeben. NX 10 for Design [21] bietet ahnliche Funktio-
nalitdten. Mit Catchbook [22] bietet Siemens auch eine App. Der SOLIDWORKS® Con-
ceptual Designer (SWCD) [23] bietet zudem, eine schnelle Uberprifung von
Bewegungsablaufen der modellierten Mechanik an. CATIA Natural Sketch [24] unterstiitzt
vor allem die Modellierung von Gestalt (Form und Anmutung) durch Designer. Es kdnnen

Gestalt-Anforderungen in 3D an die Konstruktion weitergegeben werden.
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Eine weitere Beobachtung am Markt ist, dass grof3e Tool-Anbieter verschiedenste Tools
aufkaufen und in ihren Product Lifecycle Management (PLM)-Systemen bundeln bzw. dort
ankoppeln. Dazu zahlen auch Akquisitionen von Modellierungstools fur MBSE mit SysML

wie bspw. das vormalige Atego Artisan Studio durch PTC (nun Integrity Modeler) [25].

4 Zwischenfazit

Das Arbeiten vom Groben ins Feine [19] wird zunehmend durch neue Tools leidlich abge-
deckt. Jedoch fehlt die Verknupfung der Modelle zu den Modellen des Zielsystems
(val. [4][5]). Dies erschwert es insbesondere im Rahmen der Entwicklung einer neuen
Produktgeneration die Tragweite von Variationen (PV, GV und/oder UV) abzuschétzen,
weil die Ziele, Anforderungen und Randbedingungen die zu der Referenzgestalt geflihrt
haben, nicht direkt zuganglich sind. Zudem ist unklar, ob diese in der aktuellen
Entwicklung unverandert gelten, variiert wurden oder nicht mehr von Relevanz sind. Hier
kommt insbesondere der Begrindung der Feingestalt in den Wirkflachenpaaren und den
Form- und Lagetoleranzen eine entscheidende Bedeutung zu, da diese den eigentlichen
Kern der Funktionsqualitat bestimmen, nicht das verwendete Prinzip.

Bei naherer Betrachtung der Integration von zahlreichen Tools in den PLM-Systemen wird
deutlich, dass immer mehr Vernetzungen zwischen Informationen in unterschiedlichsten
(Spezial-)Tools abgebildet werden kénnen bzw. diese Tools auf einer gemeinsamen Da-
tenbasis arbeiten konnen. Es scheint, als wollen die Tool-Anbieter alle erdenklichen Ver-
knupfungen auf Toolebene fur MBSE in der Praxis bieten. Indirekt werden durch die zu-
grundeliegenden Datenmodelle die anwendbaren Sprachen (vgl. Modellierungstriple) fest-
gelegt. Bezuglich der Methodik werden jedoch sehr wenig Hinweise geboten. Dies flhrt zu
grolRer Verunsicherung und Zurlckhaltung von Unternehmen bei der Einflhrung des
MBSE [26][27]. Eine geeignete Methodik hat jedoch entscheidenden Einfluss auf die
Effizienz & Effektivitat des Entwickelns und die Qualitat der Modelle, wodurch bei der Ent-
wicklung der nachsten Produktgeneration wiederum die Effizienz & Effektivitat beeinflusst
wird. Durch den FAS4M-Ansatz wurde bereits eine Methodik vorgestellt, die diese Licke
auf der Methodenebene aufnimmt [12]. Deren Einfluss auf die Effizienz und Effektivitat von
Entwicklungen wird derzeit in Entwicklungsprojekten von Unternehmen, die durch das

IPEK betreut und begleitet werden, nachgewiesen.
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5 Betrachtung des Aufwands zur Modellierung bei Variationen

Anhand des FAS4M Ansatzes (s.0.) wird im Folgenden gezeigt, wie Modelle aus der Ent-
wicklung der Vorgangergeneration genutzt und mit geringem Aufwand im Rahmen der
aktuellen Entwicklung einer innovativen neuen Produktgeneration genutzt werden kdonnen.
Der FAS4M Ansatz sieht eine Traceability Uber folgende Modellinhalte (Bild 1 v.r.n.l.) vor:
1) Gestalt im CAD, 2) Strukturmodellierung in der Komponenten-Sicht (synchronisiert mit
dem Produktbaum des CAD), 3&4) logische Struktur (Modellierung der Konzepte und der
zu Grunde liegenden Prinzipien), 5) der Funktionen in der funktionalen Sicht und 6) den
weiteren Inhalten des Zielsystems. In Bild 1 ist eine Auswahl an Sprachelementen der
SysML/MechML gezeigt (alle Elemente der MechML kénnen den verschiedenen Veroffent-

lichungen des FAS4M-Konsortiums entnommen werden: u.a. [13][15]).

e ) AR T =) @ = D @ = \
Zielsystem |funktionale Sicht| | Prinzipien-Sicht | | Konzepte-Sicht | | Komponenten- CAD
Sicht
astereotype» [R] | «stereotype» Relation-  «stereotype» «stereotype» «sterectype» 4
Requirement ':g::lm' FunctionalBlock ;:hp;; Principle Concept Component Syfced &
[Class] ) [Class] peyai- Solution Bement [Class] -
 Seushy S (Class) [Cass] |
| - l wstereotype»
. wstereotype» Building
compositeFunction Concept Structure
0.1 . Property T i Property
[Property] [ [Property]

Bild 1: Auszug von Sprachelementen und deren Vernetzungen im FAS4M-Ansatz (Inhalte aus [27])

Liegt ein Modell nach dem FAS4M-Ansatz der vorigen Produktgeneration vor, so kann
dies intensiv fUr die Neuentwicklung der Folgegeneration genutzt werden. In der Regel
werden die Inhalte des neuen Produkt-Zielsystems bezogen auf die neu definierten
Produktprofile (Marktbedurfnisse) angepasst. Die Inhalte des Modells der
Vorgangergeneration kdnnen als Checkliste, Quelle fur Formulierungen (z.B. wenn nur
Zahlenwerte einer konkreten Anforderung variiert werden) und/oder zur Orientierung bei
dem Aufbau der Modellstruktur dienen. Im Folgenden werden vier mogliche Falle bei der
Verwendung von Modellen der vorigen Produktgeneration vorgestellt (Vgl. jeweils Bild 2).
Es wird jeweils von Teilsystemen gesprochen, da in der PGE entsprechend die Anteile an
UV, PV und GV fiir verschiedene Teilesysteme unterschieden werden [2].

a) Zu den betrachteten Teilsystemen werden keine Anderungen im Zielsystem zur néch-
sten Produktgeneration vorgenommen. Es liegt nahe, eine UV durchzufiihren. Es kénnen
alle zugehdrigen Modellinhalte der verschiedenen Sichten und die CAD-Modelle

ubernommen werden. Diese Aspekte kdnnen zunachst als abgeschlossen betrachtet
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werden. Die finale Definition der Anschlusswirkflachen (Variationen) kann spater erfolgen.
b) Es werden Anderungen im Zielsystem vorgenommen und eine Analyse ergibt, dass die
betrachteten Teilsysteme der vorigen Produktgeneration auch dem neuen Zielsystem ge-
niigen. Es wird eine UV durchgefiihrt. Es kénnen die entsprechenden Modellinhalte der
verschiedenen Sichten und die CAD-Modelle Gbernommen werden.

c) Es werden signifikante neue Ziele im Zielsystem aufgenommen, die bisher so nicht
erflllt werden konnten (Beispiel: hdhere Leistung oder Drehmoment), woraufhin eine GV
durchgefuhrt werden soll. Die Modellinhalte der funktionalen-, Prinzipien- und Konzepte-
Sicht kdnnen Ubernommen werden. Die Inhalte der Komponenten-Sicht und des CAD wer-
den bei der Entwicklung Uberarbeitet. Eine Synchronisierung dieser zwei Partialmodelle
([14][15]) mindert den Aufwand der Modellierung und reduziert das Entwicklungsrisiko.

d) Es werden Anderungen im Zielsystem fiir die neue Produktgeneration vorgenommen,
woraufhin fur ein Teilsystem eine PV durchgefuhrt werden muss um die neu definierten
Ziele erfullen zu kdnnen. Es missen alle betreffenden Modellinhalte des zu variierenden
Teilsystems Uberarbeitet werden. Die Modellierung der Funktion und deren
VerknlUpfungen zu den geanderten Anforderungen bleibt erhalten. Die Struktur des
Modells unterstutzt bei der Modellierung, da zu bertcksichtigende Inhalte hierin identifiziert

werden konnen.

( Zielsystem ) Funktionale Sichﬂ _('Pr'mzipien-Sich-t_\' 'Konzepte-Sichtﬂ] _Komponenten-ﬁ‘ [ CAD h

; | ] | | Sicht | "
a) JUbernahme der . Modellibernahme b
Anforderungen bei Ubernahmevariation 4

[ 11 | B 4
@ Uberarbeitete Modellibernahme B
Anforderungen bei Ubernahmevariation ./'/

[T [ ] 1. [ .

Uberarbeitete Modelliibernahme Uberarbeitungen im Modell
Anforderungen bei Gestaltvariation bei Gestaltvariation

. )
([T S, Modellibernahme Uberarbeitungen im Modell

Anforderungen bei Prinzipvariation bei Prinzipvariation
o

T
— . N

— e

Bild 2: Verschiedene Variationsszenarien und die Uberarbeitungsbedarfe (dunkel) in den Modellen

Generell kbnnen im Rahmen von lterationen die zunachst als abgeschlossen betrachteten
Inhalte auf Grund von Wechselwirkungen mit variierten oder neuen Teilsystemen weiteren
Variationen unterliegen. Eben diese Wechselwirkungen kénnen auf Grund der Verknip-
fungen, die aus dem Modell der Vorgangergeneration Ubernommenen wurden, schnell

identifiziert und ihre Tragweite analysiert werden.
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Weiterhin ist es maoglich, Inhalte aus Modellen von anderen Systemen weiter zu nutzen.
Eine Voraussetzung ist hierfur, dass die Modelle jeweils dem gleichen Metamodell fol-
gen [28]. Daher ist zur Erreichung einer hohen Effizienz und Effektivitat des Produktent-
wicklungsprozesses im Unternehmen durchgangig die gleiche Modellierungslosung von
entscheidender Bedeutung. Hieraus begrindet sich der Wunsch nach Standardisierung
der Modellierungssprachen wie auch der Methoden. Auch an die Tools gibt es
Anforderungen bzgl. einer effiziente Weiternutzung und Anpassung von Modellen der Vor-
gangergeneration. Eine einfache Markierung aller Elemente und Beziehungen kénnte dem
Nutzer anzeigen, ob die Information bereits im Kontext der aktuellen Entwicklung auf Aktu-
alitat gepruft wurde. Geeignete Mechanismen flr das Aktualisieren eines solchen Markers

bei UV, GV und PV kénnten die Ubersicht in umfangreichen Modellen vereinfachen.

6 Fazit und Ausblick

MBSE ist ein vielversprechender Ansatz, um den Anforderungen an die Produktentwick-
lung Rechnung zu tragen. Effizienz- und Effektivitatssteigerungen in der Entwicklung sind
moglich, wenn das Wissen aller beteiligten Entwickler von (komplexen) Systemen in
konsistenten Modellen expliziert und vernetzt wird. Der oftmals kritisch betrachtete Auf-
wand flur das Erstellen der Modelle, lasst sich insbesondere bei deren Wiederverwendung
in folgenden Produktgenerationen stark relativieren. Zwingend ist dazu das Konzept der
PGE - Produktgenerationsentwicklung konsequent als roten Faden im ganzen
Unternehmen einzusetzen und zu leben. Hier ist ein methodisches Umdenken erforderlich,
weg vom Denken der ,White-Paper-Entwicklung®. Die Verfugbarkeit und Wiederverwen-
dung von geeigneten Modellinhalten kann z.B. durch die Organisation von
unternehmenseigenen Modelldatenbanken in der Praxis forciert werden. Dem Aufwand
steht zudem der Nutzen durch die nicht personengebundene Verfugbarkeit der
Informationen und die erkennbaren Zusammenhange gegeniber. Die erwartete
Steigerung des Systemverstandnisses durch diese Modellbildung wird aktuell in einer
Studie am IPEK untersucht. Da diese Mehrwerte dem einzelnen Entwickler im
Arbeitsalltag nicht unmittelbar gegenwartig sind, empfiehlt es sich, die Mitarbeiter durch
geeignete Incentivierungskonzepte zu motivieren (z.B. als Teil Zielvereinbarung). Das
kommunizierte und Uberprufte Ziel muss es sein, sowohl herausragende Produkte zu en-
twickeln, als auch qualitativ hochwertige Modelle zu liefern um damit den Wissenspool des

Unternehmens zukunftssicher zu machen.
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Fur die Praxis erscheint es zudem wichtig die angebotenen Tools am Markt zu beobach-
ten. Es gibt in kurzen Zeitabstanden die Ankindigungen von Neuerungen, die teilweise
durch Akquisition und Integration in ein grofdes Tool-Portfolio beschleunigt werden. Bei An-
wendung von neuen Tools und Sprachen, muss eine geeignete Methodik genutzt werden.

Der hier zitierte FAS4M-Ansatz wird aktuell in Unternehmen erprobt und um Aspekte der
mechatronischen Entwicklung erweitert. Hierbei spielt insbesondere die Ankopplung von

Simulationssoftware mit Kopplung zu den SysML/MechML-Modellen eine grof3e Rolle.
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Inhalt: In der Konstruktionstheorie gibt es verschiedene Ansétze fiir ein methodisches und planvolles
Vorgehen. Diese werden an den meisten Hochschulen und Universitdten &hnlich gelehrt und in Seminaren
und Praktika vertieft. Im folgenden Artikel soll ein Uberblick gegeben werden, welche Methoden besonders

héufig genutzt werden und wie dies konkret Anwendung findet.

AnschlieBend werden Anderungen und Abweichungen vom Standardvorgehen analysiert. Besonders

bewéhrte Methoden und Vorgehen, die sich in der Praxis als geeignet erwiesen haben, werden vorgestellt.

Speziell fiir das Bestimmen der Gewichtung beim Bewerten von Lésungsvarianten wird ein neues Verfahren
vorgestellt, das in Zusammenarbeit mit Studenten der Otto-von-Guericke-Universitét entwickelt und getestet

wurde.

Abstract: There are different approaches for a methodical and planned practice in the design theory. They
are taught similarly at most colleges and universities and deepened in seminars and trainings. The following
article should give an overview, which methods are used and how the normal practice is.

Then changes and deviations of standard procedures are analyzed. Particularly proven methods and
procedures which have proven in practice will be presented.

Especially for determining the weight in evaluating alternative solutions, a new method is presented, which
was developed and tested in cooperation with students of the Otto-von-Guericke-University.

Stichwérter: Konstruktionslehre, Methodik

Keywords: Engineering Design, Methodology

1 Einleitung

Die Entwicklung neuer technischer Systeme ist eine der Standardaufgaben fur Ingenieure.
Noch haufiger sind Anpassungs- und Variantenkonstruktionen. Bei diesen Aufgaben kann
der Konstrukteur auf die VDI 2221 [3] zuruckgreifen, die ein generelles Vorgehen beim

Entwickeln von technischen Produkten definiert.
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Darin wird das Vorgehen in 7 Arbeitsschritte strukturiert, die sequenziell abgearbeitet
werden sollen. Diese Schritte sind in dem allgemein bekannten Schema in Bild 1

zusammengefasst.

( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen

1 Klaren und Prézisieren o _ PHasel
der Aufgabenstellung T
Anforderungs-
liste
4 2 Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen
Funktions-
strukturen
¢—+ 3
4 Gliedern in
realisierbare Module
Modulare
Strukturen
; 5 Gestalten der
malgebenden Module
5 Vorentwirfe /
; 6 Gestalten des gesamten ‘
Produkts
Gesamt- /
Q—+ 7

|

Suche nach Losungsprinzipien ‘ Phase Il

und deren Strukturen

Prinzipielle
Losungen

|

Phase lll

Erfilllen und Anpassen der Anforderungen

|

Iteratives Vor= oder Rickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten
\{ .

entwurf

Ausarbeiten der Ausfihrungs= L Phase IV

und Nutzungsangaben
Produkt-
dokumentation

Bild 1: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [1]

d

( Weitere Realisierung )

2 Aufgabenprazisierung

Der erste Schritt ,Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung® bereitet selbst unerfahren
Konstrukteuren und Studierenden selten Probleme. Die Fragestellung ,Um welches
technische Problem handelt es sich?“ kann meist schnell und genau beantwortet werden.
Schwierigkeiten entstehen oft dadurch, dass sich die Grundanforderungen noch im
Konstruktionsprozess, als Projekt mit definierten Zeitrahmen zu verstehenden, verandern.
Dies ist viel im aul3eruniversitaren Bereich zu finden, wo Projekte unter grof3en Zeitdruck
und bei sich rasch andernden vernetzten Umgebungsparametern durchgefihrt werden.
Darum ist es sinnvoll die Gesamtaufgabe in konstruktive Teilaufgaben zu gliedern, fur die
zeitnah eine Losung erarbeitet werden kann.

Weiterhin kann es vorkommen, dass die Entwicklung nicht frei ist und entweder der
betreuende Ingenieur oder der/die Studierende schon eine Losung im Sinn hat. Dadurch
wird aber der gesamte PEP in eine vorbestimmte Richtung gelenkt und die Mdglichkeit die

beste Lésung zu finden zunichte gemacht.
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Besonders Aussagen wie ,Das haben wir schon immer so gemacht!” sollten einen
angehenden Ingenieur dazu anregen die bestehenden Methoden zu hinterfragen. Oft stellt
sich heraus, dass solch Vorgehen auf langjahrigen Erfahrungen basiert und bewahrte
Teillosungen beinhaltet. Dennoch sollte das Vorgehen immer auch offen fur verbesserte
Varianten sein und nicht oft eingesetzte Standards sollten ausgetauscht, verbessert oder
manchmal auch gestrichen werden. Noch wichtiger ist aber die Abstraktion, die den
Wesenskern des bestehenden Systems in Frage stellt und oft erst wirkliche Innovation
ermoglicht

Typisch fur die Anforderungsliste sollte sein, dass sie konstruktionsbegleitend
weiterentwickelt wird. Da die Schritte 1 und 2 mit dem Ergebnis ,Anforderungsliste und
Funktionsstruktur® dem Ziel dienen sich dem Thema gedanklich zu nahern, kdnnen in
dieser fruhen Phase noch nicht alle Anforderungen klar sein. Erst beim weiteren
Bearbeiten und teils auch erst nach der Variantenfindung ergeben sich neue

Anforderungen, die in die Anforderungsliste eingepflegt werden mussen.

3 Funktionsstruktur

Die Funktionsstruktur ist zu Beginn aufzustellen und hat nach der zweiten Phase deutlich
weniger Einfluss auf den folgenden Konstruktionsprozess. Wenn die Funktionen ermittelt
wurden und Wirkprinzipien gefunden wurden, muss die Funktionsstruktur nicht wie die
Anforderungsliste konstruktionsbegleitend weitergepflegt werden.

Auch wenn die Unterteilung in Energiefluss, Signalfluss und Stofffluss den Studenten hilft,
treten hier oft Schwierigkeiten bei der Abstraktion auf.

Ein Vorschlag, um an der Stelle zu vereinfachen ist das Aufstellen eine Funktionsliste. Die
Struktur bereitet oft Schwierigkeiten und lenkt vom eigentlichen Finden der Funktionen ab.

Fragen:

e Welche Funktion hat das Objekt?
e Welche Eigenschaften darf es nicht haben?

e Konnen diese aufgegliedert werden?

Um die Abstraktion zu erleichtern hat sich das Prinzip der gedanklichen Subtraktion

bewahrt. Diese ist besonders effektiv bei Anpassungs- oder Variantenkonstruktionen.
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Neue Frage:
e Was passiert, wenn ein Objekt fehlt?

Gerade wenn ein konstruktiver Stand gegeben ist, kann das Prinzip sehr gut zur
Abstraktion genutzt werden. Die oben erwahnte Frage kann hier in folgender Form gestellt

werden:

e Wozu dient eine bestimmte geometrisch Auspragung bei einem vorhandenen
Objekt?

e Welche Funktion entfallt ohne dieses Objekt?

Aber auch wenn die Funktionen nur in einer Liste zusammengefasst werden, sollte
trotzdem die Systemgrenze bewusst definiert werden, damit ersichtlich ist, was zum
konstruktiven Umfang gehért und was nicht. Zur Abstraktion kann dann die Grobstruktur in
Teilfunktionen unterteilt werden, die zum Finden erster Wirkprinzipien dienen.

Wichtig ist nach dem Aufstellen der Funktionsstruktur die Verallgemeinerung, um sich vom
Verbessern der Teillosungen hin zu einer allgemeineren Form zu arbeiten und damit die
Gesamtlésung in Frage zu stellen. Dadurch kann oft eine komplett andere Ldsung
gefunden werden, die das eigentliche Problem besser bedient.

In der Praxis werden hierdurch Teilprobleme herausgearbeitet, fur die eine Losung
gefunden werden muss. Diese Teilprobleme werden mittels intuitiv betonter Ideenfindung

weiter verfolgt und so verschiedene Wirkprinzipien erarbeitet.

4 Ideenfindung

Die Ideenfindung ist nicht immer interdisziplinar, da die Projektgruppe meist aus Studenten
der gleichen Fachrichtung zusammengesetzt ist.

In der Regel ist ein wissenschaftlicher Mitarbeiter der Moderator. Da dieser Uber mehr
Erfahrung verfugt, sollte er abschatzen, wie viele Losungen ihm selbst spontan fur ein
Teilproblem einfallen. Dann fordert er die Projektgruppe auf, dass jeder flr sich diese
Anzahl plus eine Lésung auf eine Blatt Papier skizziert.

Im Beispiel ,Ottomobil“ bestand die Aufgabe fur ein Team aus 4 Studenten darin, ein

Gefahrt zu konzipieren, das 2 Personen und ein Transportgut mit 20 Glasbehaltern
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befordert. Dazu sollten min. 3 Rader in min. 2 Spuren angeordnet sein, um
Standardlésungen wie z.B. ein Fahrrad zu vermeiden.

Die Anzahl der Rader und deren Anordnung sind hier zu variieren und jedes Teammitglied
sollte min. 6 LOsungsansatze skizzieren.

Folgende Teillbsungen wurden gefunden:

1) Dreirad 2 vorn zwei Rader — hinten eins ] i D

2) Dreirad - vorn ein Rad — hinten zwei D D ﬂ H D B

3) 3 Rader = Roller mit Seitenwagen D i] D [I D D B D

4) 4 Rader = Quad-Auto D [I

5) 4 Rader 2 Roller mit Anhanger

6) 4 Rader - Fahrrad mit Stutzrademn

7) 4 Rader = Dreirad ungetrieben - Antriebsrad B D D D U
in der Mitte D D D [] D U

8) 5 Rader - Vierrad ungetrieben - Antriebsrad U D D U D U
in der Mitte

9) 5 Rader - Dreirad mit Anhanger

Bild 2: Varianten fir ein Teilproblem

Genutzt wurde also eine vereinfachte Galeriemethode und die Losungen wurden diskursiv
aufgearbeitet. Es mussten einige Skizzen erklart werden und viele Losungen fanden sich
bei vielen oder sogar allen Teilnehmern. Diese wurden dann zusammengefasst.

Diese Variantenfindung wird sehr gut aufgenommen, da jeder sofort einige Alternativen im
Kopf hat. Erst durch die Anzahl plus eins beginnen die Teilnehmer gedanklich zu variieren

und Lésungen zu kreieren, die nicht vordergrundig sind.

5 Morphologischer Kasten

Diese verschiedenen Losungen fur die die Teilfunktionen werden in einem
Ordnungsschema zusammengefasst. Hierbei bilden die Teilfunktionen die Zeilen und die
Alternativen werden in die Spalten eingetragen. Das Einfligen der Prinzipskizzen aus der
Ideenfindung mit einem kurzen Stichpunkt zur Erlduterung hat sich als praktikabel
erwiesen. Werden die Losungen jeder Zeile mit je einer Losung der anderen Zeilen
kombiniert, ist dies eine Ordnungsschema nach Zwicky oder wird oft auch

morphologischer Kasten genannt.
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Durch Auswahl einer Losung pro Zeile ergibt sich eine Losungswolke mit mehreren
Varianten durch Kombination der Mdglichkeiten. Es sind aber immer Losungspfade zu
finden, die miteinander unvertraglich sind. Im oben angesprochen Beispiel macht es meist
keinen Sinn eine Lenkung mittels Achsschenkel mit einer Losung, die nur ein gelenktes
Rad vorsieht, zu kombinieren.

Die aus den Loésungspfaden entstandenen kombinierten Teilldsungen ergeben die
Losungskonzepte. Diese sollte ankonstruiert werden. Dazu werden Konzeptskizzen
erstellt. Diese werden von den Studenten oft mit der Hand gezeichnet und stellen den
eigentlichen schopferischen Akt dar. Hierbei missen Dimensionen, Groenverhaltnisse
und die Anordnung im Bauraum festgelegt werden. Schon beim Zeichnen werden
Probleme und Starken der einzelnen Variante gut deutlich.

Haufig werden diese ersten Grobskizzen stufenweise verfeinert. Dabei wird nicht nur die
zeichnerische Qualitadt erhoht, sondern immer mehr Details herausgearbeitet. Viele
Studenten erstellen die endgultigen Skizzen direkt nach der ersten Ausarbeitung. Nur
wenige durchlaufen hier mehrere iterative Schleifen, wobei festzustellen ist, dass weibliche

Teilnehmer deutlich grindlicher und ordentlicher arbeiten.

6 Bewertung

Die Skizzen dienen auch als Grundlage fur die anschlieende Bewertung der Varianten.
Fur diese Bewertung mussen Kriterien ausgewahlt werden. Alle Studenten benutzten die
VDI 2225 oder die Nutzwertanalyse zur Bewertung der Ldsungsvarianten, die
Systemtechnik spielt also keine oder nur eine untergeordnete Rolle.

Die Nutzwertanalyse und die Bewertung nach VDI 2225 [2] haben beide ihre
Berechtigung, unterscheiden sich aber in mehreren Punkte. Die Gegenulberstellung ist in
.Konstruktionslehre“ von Pahl und Beitz [1] nachzulesen. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, mit der Nutzwertanalyse werden Punkte von 0-10 vergeben und eine
Gewichtung der Kriterien wird vorgenommen. Die VDI 2225 bewertet mit 0-4 Punkten und
bendtigt keine Gewichtung, da die Kriterien gleich stark gewahlt werden.

Beim Finden der Kriterien fir die Bewertung nach VDI 2225 kommt es oft zu
Schwierigkeiten, da es nicht immer leicht ist, Kriterien der gleichen Starke auszuwahlen.
Hierbei hat sich in der Praxis ein Vorgehen bewahrt, das an einem kurzen Beispiel erklart
wird. Wenn z.B. die Kosten eine absolute Grenze nicht Uberschreiten durfen und auch

sonst einen dominierenden Einfluss haben, kann man eine Pseudo-Wichtung einflhren,
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indem das Kriterium aufgeteilt wird. In diesem Fall wurde zwischen Anschaffungskosten
und Personalkosten unterschieden. Da beide Kriterien voll in die Wertung eingehen, fuhrt

dies faktisch zu einer doppelten Gewichtung.

7 Neue Methode zum Festlegen der Gewichtung

Die Nutzwertanalyse wird im Allgemeinen haufiger verwendet. Besonders bei den
Gesamtkonzepten und bei wichtigen Entscheidungen wurde der Mehraufwand aufgrund
der Gewichtsfindung mittels Zielsystem toleriert. Trotzdem wird dieser Teil der
Nutzwertanalyse oft mangelhaft ausgefuhrt, da die Studenten den Umgang mit dem
Zielsystem als zu kompliziert empfinden.

Deshalb habe ich eine Methode entwickelt, die einfacher zu handhaben ist und diese von

Studentengruppen mit positivem Ergebnis testen lassen.

1. Die Tester sollten ungefahr 10 Kriterien, nach denen sie bewerten mochten,
auflisten.

2. Da die Gesamtheit der Gewichtung 100% ergeben muss, werden die 100% durch
die Anzahl der Kriterien geteilt (im Beispiel 100% /10 =10% pro Kriterium).

3. Nun werden die Normalgewichte (hier 10 %) um die Halfte der Anzahl der Kriterien
nach oben und unten variiert. (Bei 10 Kriterien +5% und -5%)

4. Damit ergeben sich Gewichte zwischen 5% und 15%. Das Normalgewicht muss
herausgestrichen werden, da die Summe der Gewichte sonst nicht 100% ergibt.

5. Nun sollten die verschiedenen Gewichte den Kriterien zugeordnet werden.

Die Zuordnung ist vom gesamten Team vorzunehmen und sollte diskutiert werden. Da hier
eine eindeutige Rangfolge ermittelt wird und der direkte Vergleich durch die Frage ,Was ist
wichtiger?“ differenzierter beantwortet werden kann, ist das Ergebnis bei allen Teams

ahnlich und damit auch nachvollziehbar ausgefallen.

8 Weitere Bearbeitung

Die Bewertung nach VDI 2225 ist weniger zeitintensiv und eignet sich besonders flr
Entscheidungen uber kleinere Teilprobleme. Hier gibt es bei unerfahrenen Teilnehmern
Schwierigkeiten die Wertungen von 0-4 gedanklich einzuordnen. Dann kann es helfen mit

einer Plus-Minus-Wertung zu arbeiten. Dabei werden folgen Bewertungen vergeben:
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Tabelle 1: Plus-Minus-Liste

++ |ideal 4
+ | gut 3
0 neutral 2

- nur bedingt geeignet 1

-- | keine Eignung 0

Das Grobkonzept wird nach der Konstruktionsmethodik meist ordentlich erarbeitet.
Danach ist es ein haufig auftretendes Problem, dass viele kleine, aber dennoch wichtige
Entscheidungen ohne nachvollziehbare Grundlage getroffen werden.

Hier sollte das Aufstellen einer Liste mit Vor- und Nachteilen oder eine Plus-Minus-Tabelle
eingefordert werden. Schon durch das bewusst machen von Starken und Schwachen

werden dabei bessere Ergebnisse in der Detailausarbeitung erzielt.
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Inhalt: Zu den Themenfeldern, die heute mit ,Industrie 4.0“ verbunden werden, gehéren
informationstechnische Lésungsansétze zur Beschleunigung, Qualifizierung und Optimierung von Produkten
und Engineering-Prozessen. Das Daten-, Informations- und Wissensmanagement hat daher einen
besonderen Stellenwert. In der Prozesskette Konstruktion-Fertigung gibt es vielféltige, wechselseitige
Abhéngigkeiten, die zu beachten sind, wenn eine anforderungsgerechte und zugleich auch wirtschaftlich
herstellbare Produktgestalt abzusichern ist. Die Qualifizierung der damit verbundenen Engineering-Prozesse
erfordert anpassungsféahige digitale Produkt- und Prozessmodelle, die mit weiteren technologischen/
semantischen Informationen angereichert und wissensbasiert verkn(ipft werden kénnen. Im Beitrag werden
dazu entsprechende Mdéglichkeiten aufgezeigt. Dabei wird durch eine Anpassung der Arbeitsumgebung des
Konstrukteurs und der damit méglichen Informationsanreicherung des CAD-Modells, die Klassifizierung der
Produktdatenmodelle im PLM-System und der Informationsaustausch in der betrachteten Prozesskette

verbessert.

Abstract: The fields, which are now associated with "Industry 4.0", includes information technology solutions
to accelerate, qualify and optimize products and engineering processes. This indicates the special
significance of data, information and knowledge management. In the process chain between design and
manufacturing many mutual dependencies must be considered to ensure a product shape, which both meets
the requirements and is economically producible. The qualification of the related engineering processes
requires adaptable product and process models, which can be enriched with additional technological/
semantic information and can be linked knowledge based to each other. In this article a solution is
presented, which improves the classification of product data models in the PLM system and the exchange of
information in the considered process chain. This became possible by adapting the working environment of

the designer and consequently the information enrichment of the CAD model.
Stichworter: CAD, PLM, Modellbasierte Klassifikation, Prozesskette Konstruktion-Fertigung

Keywords: CAD, PLM, Model Based Classification, Process Chain Design and Manufacturing
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1 Einleitung

Zwischen Konstruktion, Fertigungsplanung und Qualitatssicherung gibt es, wie auch in
anderen Bereichen, eine Vielzahl von Informationsbrichen, die einer durchgangigen
Prozessunterstitzung entgegenstehen, so dass sich ein Mehraufwand ergibt und
erforderliche Verklrzungen von Durchlaufzeiten nicht erreicht werden kénnen. [1]

Die im Rahmen eines Industrieprojektes durchgeflihrte Analyse der Planungsprozesse
eines Einzelfertigers hat bestatigt, dass es durch unzureichende Aufbereitung und
Verknupfung der vorhandenen Daten zu Redundanzen kommt. Informationen aus der
Konstruktion werden gar nicht oder nur unvollstandig digital zur Verfigung gestellt und
verknupft. Der Arbeitsplaner muss daher diese Informationen unter Einbeziehung der
ausgedruckten Produktdokumentation selbst zusammentragen. [2]

Ziel war es daher, Konzepte zu entwickeln, um das bei der Konstruktion entstandene
Wissen ohne gro3en Mehraufwand in die Arbeitsplanung und CAM-Programmierung zu
bringen. Vor allem die Mdglichkeiten zur Anreicherung der CAD-Modelle mit weiteren
relevanten Informationen werden noch unzureichend genutzt. Durch bedarfsgerechte
Kennzeichnung der gestalteten Elemente wahrend der Konstruktion kdnnten hier die
nachgelagerten Schritte der Arbeitsplanerstellung und NC-Programmierung optimiert
werden. Zu beachten ist allerdings, dass hier auch Wechselwirkungen mit PDM- und ERP-
Systemen zu betrachten sind, da die lIdentifizierung kostenbestimmender Merkmale
Grundlage fur die weitere Beschleunigung und Qualifizierung von Planungsprozessen ist
[4]. Daher sind zunachst die Informationsbriiche in der Prozesskette Konstruktion-
Fertigung in beiden Richtungen zu identifizieren, denn auch nach der Fertigungsplanung
bzw. NC-Programmierung erfolgt haufig keine Ruckmeldung der Anpassungen und schon
gar nicht der resultierenden Bearbeitungszeiten bzw. Kosten einer Produktvariante.
CAM-Programmierungen erfolgen auf der Basis von system- und firmenspezifischen
Vorlagen und dem CAD-Modell (im nativen oder neutralen Datenformat). Mittels Feature-
Erkennung werden bestimmte Geometrien (z. B. Bohrungen oder Taschen) identifiziert.
Das CAD-Modell selber enthalt bisher neben der Geometrie aber keine weiteren
verwertbaren Fertigungsinformationen, obwohl Mdaglichkeiten zur Anreicherung mit
planungsrelevanten Daten bestehen. Hier hat zwar jedes CAD-System seine Eigenheiten,
dennoch kann von einem Trend zur Verknlpfung von semantischen Informationen mit
dem CAD-Modell ausgegangen werden, der Uber den bisherigen Featureansatz

hinausgeht. Im CAD-System Creo sind das z.B. Anmerkungs-KE's, in Siemens NX
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gewinnen PMI’s (Product and Manufacturing Information) immer mehr an Bedeutung. Die
Verbindung unterschiedlicher Wissensdomanen in Engineering-Prozessketten setzt aber
auch ein  ausbaufahiges @ PLM-Konzept und entsprechende  Engineering-

Informationssysteme voraus.

2 Anreicherung der Produktdatenmodelle

Die Informationstransformation zwischen  CAD-Produktdaten und Daten der
Arbeitsplanung erfordert erweiterte Feature-Methoden und neue Ldsungsansatze
hinsichtlich des Informations- und Wissensmanagements.

Teilaufgaben sind u.a.:

¢ Definition geeigneter Informationsschnittstellen zwischen den Softwarewerkzeugen
der Konstruktion und Arbeitsplanung.

o Konzeptentwicklung zur Identifizierung von CAD-Modellkomponenten, die als Kosten-
[Zeittreiber einzustufen sind. Zu klaren ist dabei auch, welche Alternativen vorliegen
und wie dem Konstrukteur ein Eindruck Uber die entstehenden Kosten gegeben
werden kann.

e Absicherung von Concurrent-Engineering-Aspekten in der betrachteten Prozesskette
unter Beachtung von Freigabeprozessen.

o Bidirektionale Verknupfung von CAD-Produktdatenmodellen mit Daten der
Arbeitsplanung.

¢ Abbildung unterschiedlicher Bearbeitungszustande im Produktdatenmodell (CAD/
PDM/PLM).

¢ Integration von Prifmallen und Prifprotokollen in die IT-Systemkopplungen (CAD/
CAQ/PDM/CAM).

o Konzeptentwicklung fur ein virtuelles Prototyping zur Qualitatssicherung.

Hierzu wurden modellbasierte problemspezifische Klassifizierungsdaten identifiziert, die im
Konstruktionsprozess ausgelesen, automatisiert in das PLM-System Ubergeben und
anschlieRend bei der Freigabe des Modells in das ERP-System Ubertragen werden
kénnen. Zusatzlich wurden Konzepte entwickelt, um die 3D-CAD-Modelle mit
semantischen Informationen zu erganzen und so Uber die Anmerkungen am 3D-CAD-

Modell, flr das spezielle Ansichtsoptionen bedarfsgerecht definiert werden, die
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klassischen Fertigungszeichnungen zu ersetzen. Systemabhangig konnen in diesen 3D-
Anmerkungen auf unterschiedliche Weise zusatzliche fertigungsrelevante Informationen
abgelegt werden. In diesem Zusammenhang wurde auch Maoglichkeiten der
Informationsextraktion und der Informationsweitergabe Uber neutrale Datenformate
diskutiert, um dem Anwender die Informationen aus dem CAD-Modell direkt im ERP-
System zur VerflUgung zu stellen. Voraussetzung hierfur ist die Festlegung von
planungsrelevanten Merkmalen flr alle Bauteile bzw. Arbeitsplanvorlagen. Bild 1 zeigt

einen moglichen Ablauf zur modellbasierten Klassifizierung.

Ablauf - Model Based Classification

Daten direkt aus
CAD auslesbar?

Webservice
Anfrage

Toolbar Button
(User Function)

Nein

Auslesen und
Sammeln der
Daten

Sammeln der
Klassifizierungs-
merkmale

Alle Klassifizierungs-
felder gelesen?

A

\ gef. Anpassung der /

ermittelten Daten und .
——— 7} Erganzung der nicht f/f — > Upload-Datei Ubertragen zu PLM
\ modellbasierten /

\, Klassifizierung ~ /

Bild 1: Ablaufdiagramm zur modellbasierten Klassifizierung

Der Prozess der modellbasierten Klassifizierung sollte immer durch einen expliziten Aufruf
der Funktion gestartet werden, damit nicht bei jedem Schritt der CAD-Modellierung
unnotige Benutzerdialoge eingebunden werden mussen. Bei dem produktiven Einsatz
dieses Tools erfolgt die Klassifizierung bzw. Informationsanreicherung bei jedem
Speichervorgang, damit die Klassifizierungsdaten immer mit den CAD-Modelldaten
ubereinstimmen.

Das System liest mit Hilfe eines Webservice die zu fillenden Klassifizierungsfelder der
PLM-Klasse aus der PLM Datenbank. Die modellbasierten Klassifizierungsfelder sind in

der Datenbank mit einem Tag gekennzeichnet. Abhangig von den in der XML-Antwort



KT 2016

vorhandenen Elementen werden die Klassifizierungsdaten aus dem CAD-System
ausgelesen. Hierbei konnen verschiedene Typen vorkommen. Einige Daten konnen direkt
zum Auslesen in Form von Eigenschaften oder Beziehungen vorliegen. Andere
Klassifizierungsdaten sind erst aus der Kombination verschiedener Bedingungen mit
verschiedenen Feature in Form von geometrischen Auspragungen ersichtlich. Diese
Daten kénnen anhand einer Geometrieanalyse ermittelt werden. Andernfalls kdnnen
komplizierte Daten, die jedoch flr den Benutzer eindeutig visuell sichtbar sind, auch in
Form einer manuellen Abfrage, erganzt werden.

Alle diese Daten werden anschlieend von der GUI in eine spezielle Upload-Datei
geschrieben und zur Ubertragung in andere Engineering-Informationssysteme

bereitgestellt.

3 Umsetzung und Validierung

Das beschriebene Konzept wurde exemplarisch in NX und Teamcenter umgesetzt. Hierzu
wurde ein Webservice erstellt, welcher auf die Teamcenter Datenbank zugreift, um
Klasseninformationen zu erhalten. Die modellbasierten Klassifizierungsfelder werden in
Teamcenter durch das Annotation-Feld gekennzeichnet. Der Inhalt dieses Feld gibt
Aufschluss dartiber, ob die notwendigen Informationen in den Part Attributes oder
Expressions zu finden sind, Uber die Feature-Erkennung zu suchen sind oder manuell
eingegeben werden mussen. Bild 2 zeigt die Klassifizierungsdaten in NX in Form von Part
Attributes und Expressions.

Die Feature-Erkennung erfolgt in NX Uber das Feature Teaching und Feature Recognition.
Hierbei sucht das System nach vordefinierten geometrischen und topologischen
Zusammenhangen und erkennt somit gewisse geometrische Auspragungen, unabhangig
von der Modellaufbaustrategie. Diese Feature kdnnen dann direkt bei der CAM-

Programmierung weitergenutzt werden.
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Bild 2: Modellbasierte Klassifizierungsdaten

Alle aus dem CAD-System ausgelesenen Daten werden zusammen mit den nicht
modellbasierten Klassifizierungsfeldern dem Benutzer angezeigt, um ggf. die
Klassifizierung anzupassen (Bild 3). Hierbei kdnnen die Klassifizierungsdaten entweder
aus booleschen Ausdricken, numerischen Werten oder Zeichenketten bestehen. Letztere

beiden konnen in Teamcenter durch eine Auswabhlliste eingeschrankt sein.

85! Model Based Classification w0
CAD Characters: 2
Tasche | =]

Diameter DA2 i 250 fom x|
Diameter DA3 B | 600 [rm 2|
Eoo 3 B | 88 om -]
Length L1 | 5 om |
Length L2 i 66 |mn |

Ricld o a7 | 55-232021207C
TC Characters:

Connection twist screw I
Construction snug fit [ Teat
Deflection I
Diameter DX I
Diaphragm cover wilh vane I v

Bild 3: GUI zur Klassifizierung in NX

Abschlielend werden die Daten nach Teamcenter Uber eine spezielle Uploaddatei

Ubertragen. Bild 4 zeigt die Ubertragenen Daten von NX nach Teamcenter. Die Tags der
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modellbasierten Klassifizierungsdaten werden hier vor den Werten dargestellt. Alle
anderen Felder werden zunachst nicht modellbasiert klassifiziert. Dieser Prozess kann
mehrfach wiederholt werden. Sobald das Modell den Status freigegeben erhalt, wird die

Klassifizierung gesperrt.

T-Guide baffle

Vaned outlet diffuso

goose neck

Length L3 B |gz.0000
Length L3 {Unit) T
Length 1 1 |5 gooo
Length L1 (Unit) T
Length L2 12 |g6.0000
Length L2 (Unit) o
Weld form wf | gn

Certification towards EN 10204 Dec. of compliance with order

Bild 4: Ubertragung der Klassifizierungsdaten nach Teamcenter

Die Klassifizierungsdaten werden an das ERP System (hier SAP) Gbertragen. Mit Hilfe der
modellbasierten Klassifizierungsdaten kann im ERP System eine (teil-)automatisierte
Erstellung der Arbeitsplane erfolgen. Hierbei wird das mit weiteren Informationen
angereicherte Produktmodell anstelle der bisher genutzten Fertigungszeichnungen
herangezogen. Das 3D-Produktmodell wird in der Konstruktionsphase mit PMI’s,
geeigneten Ansichten und Schnitten erganzt, so dass der Arbeitsplaner mit Hilfe eines JT-
Viewers im ERP-System alle bendtigten Informationen digital vorliegen hat.

Auch die anschlieBende NC-Programmierung kann durch die (teil-)automatisierte
Wissensanreicherung der CAD-Modelle profitieren. Vom  System erkannte
Fertigungsfeature beinhalten vordefinierte Fertigungsinformationen, die gemeinsam mit
den PMI’s, Ansichten und Schnitten zur Festlegung der Fertigungsschritte genutzt werden

konnen.

4 Fazit

Die im Rahmen eines Industrieprojektes durchgefuhrte ,Ist-Analyse von
Planungsprozessen zur Aufdeckung von Beschleunigungspotentialen“ hat ergeben, dass
es durch unzureichende Aufbereitung der vorhandenen Daten zu einer redundanten
Bearbeitung kommt. Eine Folge daraus ist auch die Entstehung langerer

Bearbeitungszeiten.



KT 2016

Es konnte gezeigt werden, dass durch eine Anpassung der Arbeitsumgebung des
Konstrukteurs, die Kilassifizierung der CAD-Modelle im PLM-System verbessert wird.
Hierdurch  wurde eine  durchgangige  digitale @ Prozesskette = Konstruktion-
Arbeitsvorbereitung-Fertigung unter Einbindung der vorhandenen Infrastruktur realisiert.
Die ermittelten modellbasierten Klassifizierungsdaten werden automatisiert aus den CAD-
Modellen ausgelesen und an das PLM-System Ubertragen. Damit kdnnen dann diese
planungsrelevanten Daten direkt im ERP-System zur Arbeitsplanerstellung genutzt
werden. Zusatzlich werden auch nicht modellbasierte Klassifizierungsdaten in der CAD-
Umgebung abgefragt, um eine erneute Klassifizierung im PLM-System zu vermeiden.

Der methodische Ansatz, ausgehend von der Informationsanreicherung im CAD-Modell,
das Daten- und Wissensmanagement in einer Applikation durchzuflihren, welches auch
auf Daten anderer IT-Systeme (PLM, ERP, Office, ...) zugreift, ist auch auf andere

Problemstellungen Ubertragbar.
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Inhalt: Industrie 4.0 ist seit der Hannover Messe 2011 zum Schlagwort fiir aktuelle Technologieentwicklung
geworden. Gemeint ist die verstérkte Vernetzung von Produkten mit Maschinen, Maschinen mit anderen
Maschinen und Maschinen und Menschen in der inner- und lberbetrieblichen Wertschdpfungskette durch
Nutzung Embedded Systems und Cyber-physikalischer Systeme im Internet der Dinge. Wé&hrend grof3e
Unternehmen bereits erfolgreiche Projekte gestartet haben, gibt es beim Mittelstand und vor allem den KMU
bisher kaum Aktivitdten, weshalb im Februar 2016 die Initiative Industrie4.0@Mittelstand initiiert wurde. Im
vorliegenden Beitrag wird eine Methodik zur Vorgehensweise vorgestellt, wie in KMUs Produkte der
Generation Industrie, Home oder Every Life 4.0 erdacht werden kénnen. Vorgestellt werden Werkzeuge wie
Bisoziatives Mind Map, SCAMMPERR oder die Osborn-Checkliste. Im Vordergrund stehen neue Produkt-
ideen. Der Umgang mit gro3en Datenmengen oder die kostenintensive Entwicklung neuer Software-,

Sensoren- und Aktorensysteme wird nicht fokussiert, sondern den gro3en Hightech Konzernen (liberlassen.

Abstract: Industry 4.0 is one oft he most popular keywords in the current technology development. The
meaning ist he networking of machine and product, machine to machine or machines to humans by using
embedded systems, cyber-physical systems in the internet of things. Because there were any problems to
start projects in small and middle enterprises, in february 2016 started the initiative Industrie4.0@Mittelstand.
In this paper you learn somthing about methods to find products of generation Industry, Home or Everyday
Life 4.0. Presented tools are Bisociative Mind Mapping, SCAMMPERR and the Osborne-Checklist. Not

discussed are big data, software problems and the development of new sensors and actors.

Stichworter: Cyber-Physische-Systeme, Embedded Systems, Home 4.0, Industrie 4.0, Internet der Dinge,
KMU, Kreativitdtsmethoden, Produktentwicklung

Keywords: Cyber-Physical Systems, Embedded Systems, Home 4.0, Industry 4.0, Internet of Things, SME,
Creativity Methods, Product development
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1 Einleitung

2011 wird auf der Hannover Messe erstmalig das durch das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie und das Bundesministerium fur Forschung und Bildung initilerte Zu-
kunftsprojekt Industrie 4.0 der Offentlichkeit vorgestellt. Nach der Mechanisierung mittels
Dampfmaschine beim Ubergang vom 18. zum 19. Jahrhundert, der FlieRbandfertigung
nach Taylor und Ford zu Beginn des 20. Jahrhunderts und der anschlieRenden Automa-
tisierungs-, Digitalisierungs- und Computersteuerungsphase seit den 60er Jahren eben-
falls des 20. Jahrhunderts, soll mit Industrie 4.0 die vierte Industrielle Revolution eingeleu-
tet werden. Ziel ist die digitale Veredelung der Produktionsanlagen und der industriellen
sowie alltaglichen Produkte unter Nutzung cyber-physischer Systeme (CPS) fur die
Nutzung im Internet der Dinge (loT). Letztere sind Visionen, die bereits Anfang der 90er
Jahre erdacht und im Rahmen der Entwicklung elektronischer Sensoren und der mit ihnen
agierenden Aktoren vorangetrieben worden sind. Nicht nur Mensch-Maschine, sondern
Maschine-Maschine-Mensch im eigenen wie auch lokalen bzw. globalen Raum sollen
miteinander kommunizieren und voneinander lernen und sich beeinflussen. Durch die
Initiative beeinflusst, hat sich der Begriff Industrie 4.0 zum Leitthema der Industrie
entwickelt und ist Bestandteil unzahliger Tagungen und Konferenzen geworden. Die
Karikatur in Bild 1 aus dem Jahr 2014 zeigte jedoch, dass, wie so oft, viel zu viel diskutiert,

kritisiert und zerredet wurde.
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Bild 1: Karikatur Industrie 4.0 im Jahr 2014 [03]
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Auf der CeBIT 2015 wurde im Auftrag des BMWi und BMBF eine Studie zur Anwendung
von Industrie 4.0 veroffentlicht, in der eingeschatzt wurde, dass die Initiative Industrie 4.0
in erster Linie eine verbandegetriebene Plattform darstellt, in der besonders die
mittelstandischen Unternehmen kaum vertreten sind. Mit Stand Juli 2016 waren beim
Ministerium fur Forschung 245 geforderte Projekte registriert, ebenfalls ohne feststellbare
Dominanz mittelstandischer Unternehmen. Zusammen mit den bestehenden Angsten, vor
allem dem prognostizierten Wegfallen von ca. 18,3 Mio. Arbeitsplatzen, wurde im Februar
2016 eine Initiative Industrie4.0@Mittelstand gestartet, in der auch der Mensch wieder in
das Zentrum technologischer Entwicklung gestellt wird und bisherige Mehr- oder
Fehldeutungen zum Thema Generation 4.0 benannt und die eigentlichen Ziele praziser

formuliert wurden. Fir das Erreichen der Ziele:

- Speicherung von Daten und Informationen am Produkt und den Produktionsmitteln
- Vernetzung von Produkten und Produktionsmitteln

- Individuelle autarke Entscheidungsfindung der Produkte und Produktionsmittel

- Echtzeitnahe, ereignisorientierte Beeinflussung entlang der inner- und

Uberbetrieblichen Wertschépfungskette

ist es notwendig, gerade flr technische und klassische maschinenbauliche Unternehmen

computer-, internet- und datenbasiertes Wissen mit klassischem Vorgehen zu verknupfen.

2 Methode zum Generieren von Produkten der Generation 4.0

Abbildung 1 zeigt den Arbeitsalgorithmus, der fur das Generieren von Produkten der
Generation 4.0 denkbar ist. Die angestrebten Produkte sind keine Produkte im Sinn einer
Neukonstruktion. Sie sind die Verbesserung bzw. Weiterentwicklung bestehender Pro-
dukte, die auf das Technologie-Level Generation 4.0 gehoben werden sollen. In einer
WARM-UP-Phase wird zunachst jeder Produktentwickler hinsichtlich des aktuellen Wis-
sensstandes zum ,Internet der Dinge“ befragt. Verwendet wird das Mind Map Verfahren.
Jedes Teammitglied visualisiert und strukturiert das eigene Wissen zum Thema Internet,
Computer, Vernetzung und Produktintelligenz. Eine bereits vorhandene, z.B. aus friheren
Meetings stammende Mind Map wird erganzend als Schulungsmaterial herangezogen.
Da das Entwicklungstempo bei der IT-Entwicklung sehr rasant ist, kann so bei mehreren

Teammitgliedern ein standig sich aktualisierendes Wissen zusammengetragen und fur
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Folgeprojekte als sich entwickelnder Wissensspeicher bereitgestellt werden. Diese Schu-

lungsphase ist die Basis fur die erfolgreiche Anwendung der folgenden Arbeitsschritte.
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Bild 2: Methode zum Generieren von Produkten der Genration 4.0

Umsetzungs —
Phase

In einem zweiten Arbeitsschritt wird ein zu qualifizierendes bestehendes Produkt struk-
turiert analysiert. Wer, was, wo, wie, womit, warum, wozu tut ist eine zu bevorzugende
Fragetechnik. Am wichtigsten ist jedoch die strukturierte Darstellung vor allem der
funktionsbezogenen verwendeten Komponenten ebenfalls in einer Mind Map. Im Bild 3
sind Mindmaps zum Thema Internet of Things (Schulungsphase) und zum Beispielprodukt
Mulltonne (Analysephase) dargestellt. Im nachfolgendem Abschnitt werden 3 Verfahren
vorgestellt, mit denen die zuvor analysierten Produktkomponenten mit den Schlagwortern
zum Internet der Dinge verknupft und zu ganzheitlichen Produkten der Generation 4.0

weitergedacht werden konnen.
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3 Werkzeuge zum Generieren von Produkten der Generation 4.0

Zum gegenwartigen Zeitpunkt existieren schatzungsweise mehr als 160 verschiedene
Kreativitats- und Innovationsmethoden. Unter Berlcksichtigung unseres Ziels der
Erweiterung bestehender Produkte wurden 3 Verfahren gewahlt, die das intuitive Generie-
ren neuer Produktideen auf der Basis bestehender Produktmerkmale unterstitzen. Anzu-

wenden sind die Werkzeuge in Phase 3 der vorgestellten Methode gemal Bild 2.

g r/t%(_tzi’“ff’a" 7 Eji
1?“1 P Lo
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Bild 3: Mind Maps a.) Internet of Things b.) Produktbeispiel ,Mulltonne*

Bisoziatives Mind Mapping

Bisoziation beschreibt den kreativen Vorgang der Verknupfung von Begriffen, Bildern oder
Vorstellungen aus unterschiedlichen begriffichen Themenfeldern mit dem Ziel der
Produktgenerierung. Beim Bisoziativen Mind Mapping werden die zuvor mittels Mind Map
festgelegten Begriffe des Internet der Dinge mit den mittels Mind Mapping analysierten
Baugruppen, Funktionen bzw. Komponenten des weiter zu entwickelnden Produktes
verknupft und mittels Assoziation bzw. Analogiebildung zu neuen Produktauspragungen
geformt. FUr das Beispiel Mulltonne entstehen z.B. miteinander kommunizierende
Mulltonnen, Mulltonnen die mit dem Mullauto kommunizieren, Mulltonnen die ihren
Flllstand bereits in der Wohnung anzeigen, Mdulltonnen, die das Einflllen falscher
Mullarten verweigern, Mulltonnen die geschlossen bleiben, wenn die Gebuhr nicht bezahlt
wurde oder z.B. Millltonnen, die freie Kapazitaten aus der Nachbarschaft anzeigen.

Sicherlich sind noch viel mehr Ideen maglich.
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SCAMMPERR

SCAMMPERR ist ein Akronym flr die in der Abbildung 4 dargestellten Begriffe. Die
Begriffe sind Reizworte, die im Zusammenhang mit gezielten Fragen bzw. Anweisungen
per Intuition neue Produktideen im Anwender erwecken sollen. Bezugsobjekt ist das

bestehende Produkt, welches in die Generation 4.0 Uberfihrt werden soll.

Purrosk
Put to another use
REeARRANGE

Bild 4: Visualisierung des Akronyms SCAMMPERR

Im Einzelnen steht das Akronym fir:

Substitute  Ersetze Komponenten, Materialien, Personen. Tausche aus.
Combine Kombiniere/vermische mit anderen Zusatzfunktionen; tberschneide
mit Service, integriere Funktionalitat.
Adapt Andere ab, veréndere Funktion, verwende ein Teil eines
anderen Elements, einer Baugruppe, eines Aggregates.
Magnify VergroRere, mache es enorm grofRer oder kleiner; hoher;
Ubertreibe; flige grol’e Funktionen oder Zusatznutzen hinzu.
Modify Steigere oder vermindere Mal3stab oder -stablichkeit, verandere

Gestalt, variiere Attribute (Farbe, Haptik, Akustik, ...)

Put/Purpose Finde weitere Verwendung(en), finde anderen Zweck/Anwendungs-
bereich des Objektes bzw. Zusammenhang zur Nutzung.

Eliminate Entferne Elemente, Komponenten, Funktionen, reduziere auf
Kernfunktion, vereinfache.

Rearrange Stelle um, verandere die Reihenfolge, vertausche Komponenten,
variiere Geschwindigkeit oder Schema von Folgen

Reverse Kehre um, stulpe das innere nach aul3en, stelle auf den Kopf,
finde entgegengesetzte Nutzung

X I M VW =T =T > OO0
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Osborne-Checkliste

Die Checkliste nach Osborne stellt in Analogie zum SCAMMPERR eine Ideengenerierung
mittels Reizwort, in diesem Fall Reizsatz dar. Durch das Lesen der folgenden Komplexe
kénnen intuitiv neue Lésungen assoziiert werden. Je nach Situation entspricht x der Idee,
dem Produkt oder dem Prozess

Anders verwenden! Wie kdnnte x (wo)anders eingesetzt werden?

Anpassen! Was ahnelt x? Was kdnnte Gbernommen werden?

Andern! Welche Aspekte/Merkmale von x kénnen verandert werden?

VergroBern! Kénnen wir x vergréliern/verstarken/erhdhen/verlangern/...?
Verkleinern! Kénnen Sie x verkleinern/abschwachen/verklrzen/verfeinern/...?
Ersetzen! Was kdnnen Sie an x ersetzen/austauschen?

Umstellen! Kénnen Sie Teile von x tauschen, die Reihenfolge andern oder Ursache-
Wirkung umdrehen?

Umkehren! Kénnen Sie das Gegenteil von x machen? Wie sieht das Spiegelbild von x
aus?

Kombinieren! Kénnen Sie x mit anderen Ideen verbinden? Kann x Teil von etwas
Grollerem sein? Konnen Sie x in kleinere Teile aufspalten?

Transformieren! Konnen Sie x zusammenballen/ausdehnen/ komprimieren/
verflussigen/...?

Sicherlich sind auch die unter 3.1 generierten Ideen mit SCAMMPERR oder Osborne
ableitbar. Hinzu kommen vielleicht Ideen wie: dreckige Mdulltonne ordert Reinigungs-
service, bakteriell verkeimte Tonne meldet Krankheitsgefahren, Tonnen verandern indivi-
duell z.B. nach Geldbeutel ihr Aufnahmevermégen oder Milltonnen verfahren automatisch
am Abholtag zu definierten Abholpunkten. Wie bereits im Abstrakt berichtet, sind mit
diesen Methoden abweichend von Standardverfahren Ideen erzeugbar, die eine
umfangreiche Sensoren- und auch Aktorenentwicklung nach sich ziehen, aber reine

Produkte der Generation 4.0 sind.
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Inhalt: Heutige Produkte sind zunehmend durch multi-disziplindre Eigenschaften und divergierende
Nutzungsmodelle gekennzeichnet. So ist der wertméBige Anteil an Elektronik und Software in den letzten
Jahren sténdig gestiegen. Das ,Internet in Dingen* hélt in vielen Bereichen Einzug und erlaubt zum einen die
Generierung vollig neuer Geschéftsmodelle, erfordert zum anderen aber auch ein methodisches Umdenken
in der Produktentstehung, der Planung und Steuerung von Prozessen, der IT-L6sungen und unterstiitzenden
Organisationsformen. Der vorliegende Beitrag soll ein Konzept fiir ein modellbasiertes Systems Engineering
basierend auf einem PLM-System vorstellen und wichtige offene Anforderungen an die Gestaltung
zukiinftiger Unterstiitzungsprozesse ableiten.

Abstract: Currently products are multidisciplinary and marked by different use cases. The part of electronic
and software is increased constantly. In many areas the “internet in things” is presented which allows a
totally new generation of business models. These trends requires new methods in product development, in
planning and controlling of processes and adapted IT-Solutions. The following paper presents an advanced
concept of model based Systems Engineering based on a PLM-Platform and addresses open requirements

on the design of future supporting processes.
Stichworter: Klassische und innovative Methoden der systematischen Produktentwicklung

Keywords: MBSE, innovative methods for product development

1 Einleitung

Im Zuge von Industrie 4.0 werden Produkte nicht nur zunehmend komplexer, sie sollen
auch schneller produziert werden. Um dies zu erreichen, mussen die Produktionssysteme
diesem Wandel folgen. Die an sie gestellten Anforderungen gelten jedoch nicht nur fur die

Nutzungszeit eines Produktionssystems und den damit verbundenen Diensten, die in an
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die Phase des Betriebs gekoppelt sind, sondern auch fur dessen gesamten Lebenszyklus
einschlieBlich der Entwurfs- und Herstellungsphase. In diesem Zeitraum arbeiten Experten
unterschiedlicher Disziplinen zusammen um ein System zu schaffen, welches 1. In der
Lage ist, die geplanten komplexen, individualisierten und zunehmend in kleinen Losgroflien
geforderten Produkte kostengunstig zu fertigen und 2. das in immer kirzer werdenden
Planzeiten erstellt und verandert bzw. gerustet werden kann. Um der ersten Anforderung
gerecht zu werden, mussen flexiblere und anpassungsfahigere Produktionssysteme mit
Fahigkeit zur ad-hoc-Vernetzung entworfen werden. Dies erhoht die Komplexitat der
Produktionssysteme enorm. Ein vielversprechender LoOsungsansatz ist hier das
modellbasierte Systems Engineering Denken, begrindet auf einer multidisziplinaren
Systembeschreibung sowie der mechatronischen Informationsobjektansatz zur Verlinkung
der betroffenen Informationen. Zur Erreichung der zweiten Forderung mussen
Produktionsanlagen in einer frihen Entwicklungsphase bereits auf Fehler getestet und

virtuell in Betrieb genommen werden kdnnen.

2 automatisierungsgerechte Produktentwicklung mittels MBSE

Um mit der gestiegenen Komplexitat von Produkt und Produktionssystem umgehen zu
kobnnen, wurden neue Entwurfsmethoden entwickelt, die ein interdisziplinares
Zusammenwirken bereits in frithen Phasen der Systementwicklung unterstitzen. Ein
gebrauchlicher Ansatz ist hierbei der Systems Engineering (SE) -Ansatz. Hier werden alle
Schritte, von der Definition der Anforderungen bis zum fertigen Produkt aber auch bis zur
Vermarktung und den erganzenden Services von Beginn an bertcksichtigt und mitgeplant.
Damit adressiert SE diese Problemstellung aus der Produktentwicklung zum einen durch
die erwahnte interdisziplinare Betrachtung des Produkts Uber den kompletten
Produktlebenszyklus, zum anderen durch eine systemische Sichtweise, die auf eine
nachhaltigkeitsorientierte Produktgestaltung fokussieren. Klassische  Methoden des
Systems Engineering sind Uberwiegend papier- und dokumentenbasiert. Modellbasiertes
Systems Engineering (MBSE) erweitert diesen klassischen Ansatz durch die
phasentypische digitale Modellbildung. Entwurf, Spezifikation und Verifikation erfolgen
nunmehr modellzentriert und begleiten den gesamten Entwicklungsprozess von den
Anforderungen bis hin zum Systemtest [1]. Der modellbasierte Ansatz fokussiert hierbei
auf mehrere Problemstellungen. Eine wichtige bezieht sich auf eine einheitliche, domanen-

Ubergreifende Modellierung des vorliegenden Systems und die Uberfihrung in unter-
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schiedliche, disziplingebundene Modelle [1,2]. Diese Problemstellung wird mit systemuber-
greifenden Modellierungssprachen wie der SysML angegangen (Bild 1). Durch die
Verwendung einer solchen Modellierungssprache kann die parallele Entwicklung von
Mechanik, Elektronik und Software unterstitzt und ein mdoglichst frihes Validieren auf
einem gemeinsam beschriebenen und erganzten Systemmodell erfolgen, in welchem die
Korrelationen zwischen Systemanforderungen, Funktionen, Struktur und Verhalten

definiert werden [3]. Ein solches Systemmodell muss maschinell auswertbar sein.

Anforderungen Funktionen Architektur Verhalten

interdisziplindres e
Systemmodell (SysML) § |
/ AR

Bild 1: Ansatz: modellbasiertes Systems Engineering

Eine zweite wichtige Problemstellung ergibt sich somit aus dem durchgangigen
Management dieser diversen, aber korrelierten (Daten-) Modelle sowie der erwahnten
interdisziplinaren mechatronischen Sichtweise. Ein Produktionssystem lasst sich so unter
Verwendung mechatronischer Informationsobjekte wie Fdrderbandern, Robotern,
Montageeinrichtungen, Motoren etc. modellieren. Diese Sichtweise erweitert das Modell
der digitalen Fabrik um den Aspekt der ,Automatisierungsgerechtigkeit’. Automatisierungs-
gerechte Produktentwicklung fokussiert u.a. auf eine gemeinsame Verwaltung der aus den
Verhaltensmodellen generierten Steuerungsinformationen, inklusive der signalbasierten
Informationen von Sensoren und Aktoren sowie der zur spateren Nutzung zur Verfigung
stehenden softwarebasierender Dienstkomponenten. Die wahrend des Entwurfsprozesses
erzeugten Informationen werden gemeinsam mit den mechatronischen Objekten verwaltet
und bilden den ,digitalen (Objekt-)Schatten* [4]. Spatestens zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme muissen aus den idealen, planerischen Objekten eineindeutig

identifizierbare Instanzen gebildet werden, die sogenannten digitalen Zwillinge. Diese
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erfassen alle auch zur Laufzeit anfallenden Informationen wie Maschinenzustande,
Ressourcenverfligbarkeit oder Softwareupdates des realen (Produktions-)Zwillings, um
daraus flr jede Instanz beispielsweise spezifische Service- oder Rulstoperationen
generieren zu konnen. Wird dieser Ansatz konsequent verfolgt ist es moglich, die Daten
mit Fortschreiten im Entwicklungsprozess weiter anzureichern und fur alle Beteiligten
nutzbar zu machen. So kann das haufig noch anzutreffende ,Silo‘-Denken zwischen
Mechanik, Elektronik und Software Uberwunden und eine Parallelisierung im
Entwicklungsprozess unterstutzt werden. Modellbasiertes SE erlaubt durch eine
konsistente Modellierung und Datenhaltung neben einer frihzeitigen Absicherung
komplexer multidisziplinarer Systeme auch eine Vvirtuelle Inbetriebnahme von

Produktionssystemen, wie unter Punkt 3 noch naher ausgefiihrt.

3 PLM als Plattform

Zu den klassischen Aufgaben eines Product-Lifecycle-Management-Systems gehort
bereits die komplette modellbasierte Abbildung des Produktlebenszyklus von der
Konstruktion bis zum Recycling. Systemubergreifend Denken und Handeln koénnen
Unternehmen aber erst dann, wenn die gesamte Prozesskette im Fokus steht [5], inklusive
der zugehorigen Fertigungsprozesse, Steuerungen und Dienste und vieler neuer
Dienstleistungen, die sich aus der Entwicklung vom ,Ding° zum ,Ding mit Internet’
entwickeln werden. Zusatzliche Nutzungs- und Geschaftsmodelle missen eine digitale
Reprasentanz erfahren. Immer haufiger erlangen Unternehmen ihre Gewinne nicht
ausschliellich Uber die Produkte selbst, sondern erst Uber Services z.B. fir
Maschinenupdates und Wartung, aber auch Dienste, die uUber die Einbeziehung des
sogenannten Eco-Systems generiert werden. Um hier eine durchgangige Unterstutzung
leisten zu konnen mussen PLM-Lésungen zum einen eine integrierte Losung zur
prozessubergreifenden Systemmodellbildung wie in Bild 1 dargestellt anbieten. Dieser
Punkt erfahrt in PLM-Systemen wie beispielsweise Teamcenter PLM der Firma Siemens
bereits eine Teilbetrachtung. Zur systematischen Definition von Funktionalitat und
logischer Architektur wurden Werkzeuge wie Microsoft Visio und MATLAB in den TC
Portal integriert. Anforderungen lassen sich Uber gegliederte Word- oder Excel-Dokumente
in das Datenmodell Ubertragen und mit Funktionen, Subsystemen, Baugruppen und
Bauteilen sowie Testfallen Uber sogenannte Trace links verknupfen. Ein einheitliches

Werkzeug fur eine interdisziplinare Systemmodellierung basierend auf SysML fehlt
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allerdings, ebenso wie eine Moglichkeit des automatischen Modellupdates auf
Diagrammebene. Zudem mussen Ingenieure gezielt zum Anwenden von systemischer
Modellierung und den dazugehorigen Diagrammformen geschult werden. Die Anwendung
der unterschiedlichen SysML-Diagramme ist heute noch haufig Aufgabe von System
Architekten mit Informatikbezug. Systemarchitekten sind allerdings selten die typischen
PLM-Nutzer, womit auch die Gefahr einer ,Ubermodellierung steigt. Zudem sind
Informationsmengen sowohl innerhalb der Gewerke als auch interdisziplinar stark
verflochten und haben vielfaltige Einflisse und Abhangigkeiten untereinander. Sie
entstehen im Laufe des Produktionsentwicklungszyklus an unterschiedlichen Stellen mit
unterschiedlichen Reifegraden und durch unterschiedliche Personen. Neben der
Modellierungsunterstitzung muss ein PLM-System daher auch als offener Datenbackbone
zur  Abbildung und zum Management eines erweiterten mechatronischen
Informationsobjektes dienen (Bild 2). Zu den Informationen gehdren u.a. die:

e Mechanische Konstruktion als Reprasentant von 2D / 3D Geometrie, Kinematik und
fertigungsrelevanten Informationen (PMI’ s) einschlieBlich der Automatisierungs-
gerate und ihrer relevanten Eigenschaften sowie die Anlagentopologie,

e Elektrische und kommunikationstechnische Verkabelung inklusive der Anbindung
an Plattformen,

e Verhaltensbeschreibungen hinsichtlich der zu erwartenden Prozessaufgaben und
Rustvorgange unter Einbezug der realen Steuerung, Moglichkeiten zur Simulation,

e Instanzbildung zur Generierung digitaler Zwillinge zur Aufnahme von
Zustandsinformationen der spezifischen Maschine und zur Anbindung an
fertigungsrelevante Systeme wie MES und SCADA, [in Anlehnung an 4].

Die letztgenannte Informationsmenge kennzeichnet eine Schnittstellenproblematik zum
ERP und auch zum MES. Letztlich muss ein, wo auch immer als Master geflhrtes,
einheitliches Teilenummernsystem abgebildet werden. Wird Beispielsweise ein Ersatztell
bendtigt, ist es Aufgabe der Plattform, die notwendigen Fragen zu beantworten [5]. Dazu
muss die Komponente selbst validiert, die Verfugbarkeit geprift und die potentielle
Ersetzbarkeit sowie die zu erwartenden Kosten einbezogen werden. Gleichzeitig muss die
Erfullbarkeit der Anforderungen Uberwacht bleiben. Kommen Ersatzkomponenten zum
Einsatz stellt sich automatisch die Frage nach den Einsatz- und Integrationsreifegraden
und deren Validitat. Die Voraussetzung, um solche Fragen beantworten zu kdnnen, ist

zum einen die Vernetzung samtlicher Informationen, die im Unternehmen und bei
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Zulieferern und Kooperationspartnern vorgehalten werden [5], aber auch die fruhe
Einbeziehung dieser Fragestellung ins Engineering. Ersteres erreichen die Akteure nur
Uber eine zentrale Plattform, die eine sukzessive Anreicherung, Verwaltung und
Verlinkung des mechatronischen Informationsobjektes zulassen. Dabei mussen alle
Informationsobjekte neben der eindeutigen ldentifikation mit entsprechenden Versionen

versehen werden - klassischen PLM-Aufgaben.

mechanische Daten Technische PMI
CAD / CAM Daten - Toleranzen
- 2D/ 3D-Geometrie - Gewicht - Oberflachenbearbeitung
- Topologie - Material - etc.
- Kinematik - etc. /
P S 'Z' ___________ +— | Betriebswirtschaftliche
Organisatorische ! i:’* 'ﬁ\:_}* f}f\_}’ N Daten (ERP)
Daten (ERP) \‘ Anforderungen —— Baugruppen = E - Kosten
- Leile?ulinmer \.“' F:l;\skl:ir::;:nn;odell :. Z{ichenbedarf
- Hersteller :
/" Mechatronisches I ':'
. Informationsobjekt === !
) .- logisches | Steuerungsdaten

’
Verhalten
4 S -{‘- -
H g?lﬁ Instanz / Zwilling Senso . \\:/ - Verhalten
N - Sequenz- N, . . .
Instanz / Zwilling Aktor diagramm "':\. s, | - Signalinformationen
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M e = =TT TS (PLC / NC) “ \ | - Steuerungsprogramme
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~——— ) \
/' Software /Dienste ) - ete.

Wartungs- und \
Serviceinformationen Elektrische und

- Zustandsinformationen fluidische Daten Informationstechnik
- Wartungs- Instandhaltungsplane - Verkabelungen
- Reparaturanweisungen - BMK's / Schaltpléne - Kommunikation
- Dokumente - Schnittstellen etc. - Interaktion
- Internet /Webseiten

Bild 2: erweitertes mechatronisches Informationsobjekt [in Anlehnung an 3]

Um eine Reprasentation von Abhangigkeiten zwischen den Informationsobjekten zu
erlauben, mussen bilaterale Ruckverfolgungsstrategien eingesetzt werden. Auch hier
kobnnen die bereits erwahnten Trace links Anwendung finden. Sollen die spateren
Digitalisierungs- und Nutzungsmodelle wie gefordert bereits bei der Produktentwicklung
einbezogen werden, missen zu diesem Zeitpunkt bereits umfangreiche Kenntnisse dazu
vorliegen und den an der Produktentwicklung Beteiligten zur Verfligung gestellt werden.
Hier muss eine unvollstandige, u.U. auch semistrukturierte oder auch unstrukturierte
Informationsverarbeitung mdglich sein, die zudem noch wiederverwendbar zur
Entwicklung zukulnftiger, dienstleistungszentrierter Produkte abrufbar ist. Klassische, in
PLM-Systemen bereits vielfach unterstitzte Klassifizierungsmaoglichkeiten gehen von
hierarchisch strukturierbaren oder bezogen auf die Eigenschaften verallgemeinerbaren

Informationen aus. Zur Klassifizierung unstrukturierten Wissens sind diese nicht geeignet,
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hier konnte sich der Methoden des Data Mining's 0.a. bedient werden. Zusatzlich sei noch
auf die geforderte Fahigkeit von Produktionsressourcen zur ad-hoc-Vernetzung verwiesen.

Auch diese Eigenschaft muss in der Phase der Entwicklung bereits bertcksichtig werden.

4 Virtuelle Inbetriebnahme

Um der in der Einleitung formulierten zweiten Anforderung nach einer Beschleunigung der
Entwicklungszeit von Produktionsanlagen gerecht werden zu konnen, muss u.a. ein
Parallelisieren von Entwicklungsaktivitaten Unterstutzung finden. Aktuell erfolgen Entwurf
und Inbetriebnahme von Produktionsanlagen haufig in sequentiellen Prozessen. Der
mechanische Aufbau steht am Anfang des Entwicklungsprozesses, beeinflusst allerdings
das dynamische Verhalten und die Mdglichkeiten der Steuerung maR3geblich. Umgekehrt
mussen die Maoglichkeiten der Steuerung und das umzusetzende dynamische, zeit-
basierte Verhalten beim mechanischen Aufbau geplant werden. Derzeit erfolgt die
Entwicklung der Steuerung zum Schluss und leider grofdtenteils auf der Baustelle in
unangenehmem Arbeitsumfeld [6]. Eine sequentielle Vorgehensweise fuhrt zudem zu nicht
abgestimmten und damit nicht optimalen mechatronischen Konzepten und damit auch zu
langen lIterationszyklen bei einer spaten Feststellung von Design- und
Programmierfehlern. Lange Ramp-Up-Zeiten, die haufig beim Kunden anfallen, binden vor
Ort unerwinscht viele Ressourcen, zudem sind unstrukturierte, in ineffizient langen
Ubergabegesprachen generierte Informationen selten wiederverwendbar. Mit Blick auf
diese aktuellen Problemstellungen im Maschinen- und Anlagenbau muss jeder an der
Produktentwicklung und seinen Diensten Beteiligte jederzeit den geforderten
rollengesteuerten Zugriff auf die aktuellen Modellierungsstande erhalten (Bild 3). Im ersten
Schritt erfolgt die Beschreibung der funktionalen Anforderungen. Diese werden
entsprechend in ein funktionales Modell Uberflhrt, aus welchem sich dann jeweils das
mechanische und elektronische Konzept ableiten, in welchem Bewegung und
dynamischen Verhalten friihestmdglich simuliert und prasentiert werden kénnen. Andert
sich beispielsweise die mechanische Konstruktion, kdnnen so die direkten Auswirkungen
auf Steuerung und Softwarearchitektur berucksichtigt werden. Fokussiert wird hier
zusatzlich auf die frihzeitige gemeinsame Entwicklung mechatronischer Konzepte durch
die Einbeziehung der virtualisierten Steuerungssoftware -Software-In-The-Loop- sowie der
realen Steuerung — Hardware-In-The-Loop. Die Methode der virtuellen Inbetriebnahme mit
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Hilfe einer Hardware-In-The-Loop-Simulation erlaubt es, die Maschine am digitalen
Zwilling zu simulieren und Uber das Bussystem an die reale Steuerung anzubinden.
Anforderungs- Funktionales Mechanlsches Elektronisches Aktuatoren
management Design Konzept Konzept Sensoren
~
{ l.

PLM Plattform / Data Backbone / mtegnertes Engineering

OPCUA

System Design CAD / 1 Antriebs- F;’I:gg;r:ml- VITBuf]"e
(MCD) CAM auslegung mierung

- [ALPy Z10484098-Arbeitsmodul_Fuellen_mitfahrend
+ ¥y Z10484009-Wechselbaugruppen_Dosierung
+ [Ai#; 710484889-Grundaufbau_Dosierung
+ ¥ 710484962-Formatbaugruppen_Dosierung

Geometrie und Kinematikbaum

‘ Konzept >Mechanik >Elektrik >Software >IBN Betrieb >

Lebenszyklus, insbes. Entwicklungsprozess 1ASD - Mechattonics Concept Designer

HMI - Human Maschine Interface

Bild 3: Entwicklungsprozess fiir Produktionssysteme mit IBN [6, modifiziert]

Werden diese Informationen in einem gemeinsamen Modell gehalten, so lassen sie sich
zum einen Uber die Plattform zur spateren Bereitstellung von Dienste nutzen als auch zur

Wiederverwendung der digitalen Zwillinge heranziehen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vision von Industrie 4.0 beschreibt eine neue Art hocheffizienter wirtschaftlicher
Produktion und Arbeit durch eine starkere innerbetriebliche Vernetzung verschiedener
Domanen und zunehmende Optimierung und Automatisierung von Produktionsablaufen.
Die Zeiten fir die Planung, Entwicklung, Produktion und Inbetriebnahme komplexer
Maschinen und Anlagen reduzieren sich drastisch. Die IT-gestutzte Bereitstellung dieser
mit Informationen fur die automatisierte Verarbeitung angereicherten Modelldaten wird
zukUnftig unverzichtbar sein. Nur so lasst sich die durchgangige Digitalisierung auf Basis
digitaler Zwillinge erreichen. Als Konsequenz mussen die Entwurfsmethoden aller
Disziplinen in einen integrierten, interdisziplinaren Lésungsansatz Uberfihrt werden, der
dann eine durchgangige Werkzeugunterstitzung durch IT-PLM-Plattformen erfahrt.
Zudem mussen diese domanenubergreifenden Informationen aus Softwareengineering-
Sicht verwaltbar sein, d.h. den Trend hin zum System- LifeCycle -Management inklusive

der zu verwaltenden Anwendungssoftware unterstutzen.
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Inhalt: Im Rahmen des Projektes wird eine strukturierte Vorgehensweise zur Entwicklung von rechteckigen
Druckgehéusen in Leichtbauweise aufgezeigt. In Verbindung mit den dargestellten Gestaltungsrichtlinien

ermdéglicht dies eine effiziente konstruktive Gestaltung von Druckgehédusen in Gussbauweise.

Stichworter: Druckgehéduse, Gestaltung, Leichtbau

Abstract: Within this project a structured approach for the development of cubic pressure vessels in
lightweight design will be shown. In combination with the displayed construction guidelines an efficient

constructive design of pressure vessels to be fabricated by casting will be possible.

Keywords: pressure vessels, lightweight design
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1 Einleitung

Leichtbaukonstruktionen sind in zunehmendem Male gefragt. Nicht nur in den klassischen
Leichtbausparten, wie der Luft- und Raumfahrt, werden gewichtsoptimierte Bauteile zur
Senkung der Fertigungs- und/oder Betriebskosten oder zur Steigerung des Nutzwertes
eingesetzt.

Der Begriff Leichtbauweise ist allerdings nicht genau definiert und wird recht haufig aus
Marketinggrinden zur Beschreibung der Produkteigenschaften herangezogen, obwohl
sich das Gewicht dieser Bauteile nicht wesentlich von dem Gewicht konventioneller
Bauteile unterscheidet. Effiziente Leichtbaustrukturen sollten allerdings nur so viel Material
aufweisen, wie fur die sichere Funktionserflllung bendtigt wird.

Aus dieser grundlegenden Anforderung resultiert die Notwendigkeit einer mdglichst
genauen Dimensionierung der mechanisch belasteten Struktur, mit dem Ziel die zur
Verfigung stehende Werkstofffestigkeit moglichst hoch auszunutzen. Fir einfache
Geometrien mit trivialen Spannungszustanden existieren oftmals analytische Ldésungen,
auf deren Basis sich die Bauteile dimensionieren lassen. Die mechanische Auslegung von
Strukturen mit mehrachsigen Spannungszustanden stellt den Konstrukteur hingegen vor
eine Herausforderung, da hierfur im Regelfall keine Lésungen existieren. Ein solches
Beispiel stellen Druckbehalter mit rechteckigem Querschnitt in Gussbauweise dar.

Bei kugel- oder zylinderformigen Druckbehaltern ist der Spannungsverlauf im
Bauteilquerschnitt gleichmalig, wodurch sich die Dimensionierung recht einfach gestaltet,
siehe [6]. Fur Detaillésungen wie Behalterbéden, Flansche oder Behalteréffnungen
existieren zudem zahlreiche Gestaltungsrichtlinien (wie Beispielsweise die AD-Merkblatter
[1]), wodurch dem Konstrukteur eine Fulle von Hilfsmitteln zur effizienten Gestaltung
derartiger Druckbehaltnisse zur Verfugung steht.

Im Rahmen dieses Projektes sollen fur Druckbehalter mit rechteckigen Querschnitten in
Aluminium-Gussbauweise Konstruktionsrichtlinien und Auslegungshinweise erarbeitet
werden, welche dem Konstrukteur beim Entwurf und der Entscheidungsfindung
malfdgeblich unterstitzen. Vorrangig sollen diese fur Druckbehalter Anwendung finden,

welche nicht der Richtlinie Uber Druckgerate 2014/68/EU unterliegen.
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2 Vorgehen

Grundlage flr die Losung der skizzierten Problemstellung bildet eine umfassende Analyse
bereits vorhandener Konstruktionen. Ein wesentlicher Punkt dieser Untersuchung war die
Bestimmung der Bauteilfestigkeit vorhandener Gehausekonstruktionen und die Analyse
potenzieller Schwachstellen. Dies erfolgte sowohl durch praktische Berstdruckversuche,
als auch durch numerische Untersuchungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM).

Anschlieend wurde die Gesamtfunktion der Druckgehduse in einzelne Module
beziehungsweise Bauelemente gegliedert, welche voneinander abhangig sind. Zur
Realisierung eines effizienten Entwicklungsprozesses, ist die Anzahl der zwangslaufig
notwendigen lterationsschleifen auf ein Minimum zu reduzieren. Dies erfolgt durch die
Vorgabe eines genauen Entwicklungsplanes, welcher die optimierte Reihenfolge fur die
Entwicklung der einzelnen Bauelemente regelt. Weiterhin werden fir die konstruktive

Gestaltung wesentlicher Elemente bewahrte Losungen vorgestellt.
3 Ergebnisse

Analyse der vorhandenen Gehause

Die Analyse verfligbarer Druckgehause zeigte, dass aktuelle Konstruktionen mehrheitlich
Uberdimensioniert sind. Der Berstdruck lag bei einzelnen Gehausen um den Faktor drei
Uber den Auslegungsdruck. Diese Uberdimensionierung flihrt zwangslaufig zu einer
Gewichtszunahme der Gehause, was dem Leichtbaugedanken widerspricht.

Ausfalle bei Belastungen unterhalb des Auslegungsdruckes liel3en sich nicht beobachten.
Schaden an dem Druckkorper traten vermehrt im Bereich von vorhandenen
Gehausedffnungen auf. Diese Offnungen dienen vorrangig zur Installation von Einbauten
im Inneren des Druckbehalters oder in Form von Schauscheiben zur visuellen Betrachtung
des Gehauseinneren. Weiterhin kann die druckfeste Struktur durch die Installation von
Kabel- und Leitungseinfihrungen oder Betatigungselementen unterbrochen werden, siehe
Bild1.
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Bild 1: Rechteckiges Druckgehduse mit Schauscheibe (Gehausefront), Betatigungselementen (rechte Seite)

und Leitungseinfiihrungen (Gehauseunterseite) [2].

Neben den zwangslaufig vorhandenen Offnungen im Druckkorper selbst, sind die
Verschlisse der Offnungen kritisch. Meist werden die Geh&usedffnungen durch

grol3flachige Deckel verschlossen, welche im Randbereich mit dem Gehauserumpf

verschraubt sind, siehe Bild 2.

Bild 2: Gehauserumpf mit Deckel, Scharnier und Deckelschrauben [3].
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Die Schrauben stellen jedoch eine weitere Schwachstelle dar. Bei den untersuchten
Gehausen liell sich teilweise bereits vor dem Erreichen des Auslegungsdruckes eine

plastische Verformung der Schrauben beobachten.

Aufteilung der Konstruktion in einzelnen Module

Zur zielgerichteten Entwicklung von Produkten ist es sinnvoll, die Gesamtfunktion der
Baugruppe in einzelne Teilfunktionen beziehungsweise Module aufzugliedern, siehe VDI
2221 [4].

Die Gesamtbaugruppe des Druckgehauses lasst sich in folgende Module unterteilen:

e Druckfester Gehausekodrper (Gehauserumpf und Gehausedeckel)
e Dichtflansch zwischen Gehauserumpf und Gehausedeckel
e Gehauseodffnungen fur Kabel und Leitungen beziehungsweise Sichtscheiben

e Befestigungselemente (innere und aulere)

Konstruktive Gestaltung der einzelnen Module

Fur die Realisierung der malfigeblichen Module ist zunachst die logische Reihenfolge der
Entwicklungsschritte zu bestimmen. Hierbei werden zunachst die konstruktiven Details
bestimmt, welche einen dominierenden Einfluss auf die Gesamtkonstruktion ausuiben.
Anschliel3end erfolgt die konstruktive Gestaltung der abhangigen Bauelemente.

Grundsatzlich sind zu Beginn der Entwicklung die wesentlichen Aulen- und Innenmalie
der Gehause zu ermitteln, auf deren Basis sich der Designraum des Gehauses ableiten
lasst. Als Designraum wird das Volumen im Wandbereich betrachtet, in dem die
Anordnung des Konstruktionswerkstoffes beliebig erfolgen kann. Im Falle der

Rechteckgehause sind somit folgende Malde festzulegen, siehe Bild 3:

e Aullenmalle des Gehauses (Bmax/Tmax/Hmax)

e Innenmale des Gehduses (Bmin/Tmin/Hmin)
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Bild 3: Festzulegende Gehausemalle.

Auf Basis der genannten Mal3e lassen sich die maximal mdglichen Wandstarken fur die
einzelnen Gehausewande berechnen. Zudem ist eine minimale Wanddicke festzulegen.
Sinnvollerweise ist die minimale Wandstarke so zu wahlen, dass die Fullung der Gussform
problemlos madglich ist und die Gehausestruktur auch durch eine unsachgemalie
Behandlung (beispielsweise durch Schlage auf Gehausewand, Fallenlassen, falsches
Abstellen der Gehause) nicht beschadigt wird. In Bereichen, in denen spater
Gehausedffnungen, Durchgangs- oder Gewindebohrungen eingebracht werden sollen, ist
die minimale Wandstarke dementsprechend den Anforderungen anzupassen.
Erfahrungswerte zeigen, dass die minimale Wandstarke bei Gusskonstruktionen 5 mm
nicht unterschreiten sollte.

Im nachsten Schritt sind die MalRe der Trennfuge zwischen Gehauserumpf und -deckel
festzulegen. Hierbei sind sowohl die Lage der Trennfuge (Hspalt in Bild 3), als auch deren
Breite, beziehungsweise die Austragsrichtung (Dichtflansch innerhalb oder auRerhalb des
Gehauses) zu bestimmen. Bei der konstruktiven Gestaltung der Trennfuge sind dessen
geforderte Dichtheit Uber entsprechende Elemente sicherzustellen.

Mit den Malen des Dichtflansches lasst sich die optimale Verteilung der Schrauben
entlang des Deckelrandes ermitteln. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
aquidistante Verteilung der Schrauben entlang des Dichtspaltes aufgrund der
ungleichmafigen Lastverteilung nicht sinnvoll ist. Vielmehr ist die Position der Schrauben

an die wirkende Last anzupassen.
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Aufgrund der komplexen Wechselwirkung zwischen dem Gehauserumpf, der
Deckelstruktur und der Schraubenposition lassen sich die genauen MalRe der optimalen
Schraubenposition nicht analytisch berechnen. Grundsatzlich ist jedoch anzumerken, dass
bei ebenen Deckeln im Eckbereich keine Schrauben notwendig sind, da an den Ecken die
Reaktionskraft des Deckels in Richtung Dichtflansch wirkt. In der Mitte der Langskanten
sind aufgrund der dort wirkenden Krafte die Schraubenabstande enger zu wahlen, siehe
Tabelle 1. Die genaue Lage der Schrauben lasst sich mit Hilfe einer auf der Finite-
Elemente-Methode basierenden Parameteroptimierung bestimmen.

Mit der Lage des Trennspaltes, der Position der Flanschschrauben und den maximalen,
beziehungsweise minimalen Wandstarken, sind die wesentlichen Randbedingungen fir
die Dimensionierung des eigentlichen Druckkérpers (Gehauserumpf und Gehausedeckel)
gegeben.

Innerhalb des gegebenen Designraums ist der Konstruktionswerkstoff derart anzuordnen,
dass das Bauteilgewicht einem Minium entgegenstrebt und die zur Verfligung stehende
Werkstofffestigkeit moglichst voll ausgenutzt wird.

Aufgrund der komplexen Spannungsverlaufe entlang der Druckkérperwande, lasst sich die
ideale Materialverteilung analytisch nicht berechnen. Eine effiziente und zuverlassige
Auslegung des Druckkdrpers kann durch die Methode der Topologieoptimierung erfolgen,
siehe [5]. Bei diesem Verfahren wird zunachst die Belastung der Struktur mit Hilfe der
FEM berechnet. AnschlielRend wird die Materialverteilung im vorgegebenen Designraum in
einem iterativen Verfahren an die Belastung angepasst, wobei fertigungstechnische
Restriktionen bertcksichtigt werden konnen.

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist im Regelfall eine komplexe Geometrie mit
einer Freiformflache. Durch die Substitution der schwierig zu fertigenden Freiformflachen
mit einfachen geometrischen Grundkorpern lasst sich der Fertigungsaufwand reduzieren,
fuhrt aber im Gegenzug zu einer Erhéhung der Bauteilmasse.

Im letzten Entwicklungsschritt sind die externen und internen Befestigungspunkte sowie
die eventuell bendtigten Scharniere konstruktiv zu entwickeln und die Struktur im Sinne
einer einfachen Fertigung anzupassen.

Obwohl sich die strukturierte Vorgehensweise nach dem vorgestellten Schema in der
Praxis bewahrt hat, missen im Laufe des Entwicklungsprozesses teilweise Anderungen
an den bereits definierten Elementen vorgenommen werden, wenn sich hierdurch im

Gesamtprodukt Vorteile ergeben. Zur Reduzierung dieser Iterationsschleifen ist es sinnvoll
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auf bewahrte konstruktive Losungen zurlckzugreifen, wie sie im folgenden Kapitel

dargestellt sind.

Abgeleitete Gestaltungsrichtlinien

Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass bestimmte konstruktive Varianten
hinsichtlich einer gewichtsoptimierten Gesamtkonstruktion Vorteile bieten. In Tabelle 1

sind Beispiele flr eine gunstige Gehausegestaltung dargestellt.

Tabelle 1: Gestaltungsbeispiele fur Druckgehause in rechteckiger Bauweise.

Ungunstig Gulnstiger Bemerkung

Die mechanische Belastung

bl

[
Lz

des Druckkorpers und der
Schrauben st geringer,
wenn der Dichtflansch nach

innen gefuhrt wird.

Die hohere Steifigkeit des
r h \]Y abgesetzten Deckels wirkt

sich  positiv  auf die

Spannungen im Bautell
aus.

Zudem verkleinert sich die

druckbelastete Flache im

Gehauserumpf.

[ > Abgerundete Innen- und
Aulenecken vermeiden
Spannungsspitzen im

Eckbereich und wirken sich

positiv auf den

Gussprozess aus.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anwendung des vorgestellten Entwicklungsprozesses verkurzt die Anzahl der
notwendigen lterationsschritte deutlich, da durch die strukt