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6. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 2008

Vorwort

Mit dem Motto des 6. Gemeinsamen Kolloquiums Konstruktionstechnik ,Nachhaltige
und effiziente Produktentwicklung® haben die veranstaltenden Hochschulen versucht, die
wesentlichen Probleme, mit denen sich heute forschende und in der Industrie praktizie-
rende Ingeneurinnen und Ingenieure auseinandersetzen missen, zu adressieren. Nach-
haltig meint dabei, sowohl 6kologische, also mit unserer Umwelt im Einklang befindliche,
als auch 6konomisch tragfahige Lésungen zu entwickeln. Dies ist heute nicht mehr mog-
lich, ohne sich intensiv mit den vorhandenen Hilfsmitteln, insbesondere der Rechnerunter-
stitzung aller Aufgaben, und strategischen Ansatzen wie dem Product Lifecycle Manage-
ment (PLM) auseinanderzusetzen und diese zweckmaRig anzuwenden.

Hierbei soll die Tagung Unterstitzung bieten, indem Forscher von Hochschulen sowie
Anwender aus der industriellen Praxis im Rahmen von Vortrdgen und Diskussionen neu-
este Trends, Erfahrungen und zukiinftige Fragestellungen darstellen. Das 6. Gemeinsame
Kolloquium Konstruktionstechnik soll so einen Beitrag zur Bewéltigung anstehender Prob-
leme leisten und helfen, zukinftige Fragestellungen rechtzeitig zu erkennen.

Die sehr guten Erfahrungen der vorangegangenen Veranstaltungen lassen hoffen,
dass auch diesmal wieder eine Plattform fur einen regen Austausch zwischen universitéarer
Forschung und industrieller Anwendung stattfindet.

Danken mdchte ich an dieser Stelle allen Vortragenden fiir die aufgewendete Muhe
und den Gasten fir ihr Interesse an der Veranstaltung. Insbesondere gilt mein Dank aber
Herrn Dipl.-Ing. Christoph Warkotsch, der die gesamte Organisation durchgefiihrt hat so-
wie allen Mitarbeitern des ikt, die ihn dabei unterstitzt haben. Ohne diesen weit Uber das
Ubliche hinausgehenden Einsatz wére die Veranstaltung nicht méglich gewesen.

Allen Géasten und Vortragenden wiinsche ich eine erfolg- und erkenntnisreiche Veran-
staltung sowie einen angenehmen und interessanten Aufenthalt im altehrwirdigen und
schonen Aachen. Abschlieend mdchte ich nicht versdumen, meinem lieben Kollegen
Frank Rieg und dem Lehrstuhl fur Konstruktionslehre und CAD an der Universitat Bay-

reuth ein erfolgreiches Kolloquium 2009 zu wiinschen.

Aachen, September 2008
Jorg Feldhusen
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Integrierte Visualisierung von Simulationsergebnissen
mit Virtual Reality

Ralph Stelzer, Wolfgang Steger, Bernhard Saske

Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion — Konstruktionstechnik/CAD
Technische Universitat Dresden, Postfach, D-01062 Dresden
Email: ralph.stelzer@tu-dresden.de; Internet: http://tu-dresden.de/imm

Inhalt: Virtual Reality (VR) ist eine etablierte Technologie fiir die Beurteilung von Gestalt, Funktion und
Montage zu entwickelnder Produkte. Die Entwickler profitieren von der hervorragenden Visualisierungsqua-
litét und der einfachen Handhabung der VR-Modelle. Simulationsergebnisse, beispielsweise von FEM- oder
CFD-Berechnungen, werden oftmals ohne Bezug zur Produktstruktur in separaten Softwaresystemen visua-
lisiert. Der Beitrag beschreibt, wie VR-basierte Design Reviews Simulationsergebnisse einbeziehen kénnen,

indem ein PDM-Sytem zur Datenverwaltung genutzt wird.

Abstract: Virtual reality (VR) is an established technology to evaluate shape, function and assembly of
products during the engineering process. Engineers can benefit from the excellent visualisation quality and
ease of handling of VR models. Simulation results - e.g. from FEM or CFD calculations — are often visualised
in special outstanding software systems without connection to the structure of products. The paper describes

how VR design reviews can incorporate simulation results by using a PDM sytem.
Stichwérter: Produktentwicklung, Virtual Reality, Simulationsergebnisse, Visualisierung

Keywords: engineering design, virtual reality, simulation results, visualisation
1 Zielstellung

Virtual Reality (VR) ist eine fur Design-Reviews attraktive und zunehmend erschwing-
liche Technologie. Einem breiten Einsatz, der die ausgezeichnete Visualisierungsqualitat
und das einfache Handling der VR-Modelle ausnutzen kénnte, stehen jedoch noch immer
der hohe Aufwand bei der Bereitstellung der erforderlichen Daten und die fehlende Integ-
ration in den laufenden Entwicklungsprozess entgegen.

Neben den gestaltbeschreibenden CAD-Daten und Metainformationen zum Projekt-
ablauf entstehen im Zusammenhang mit der Produktentwicklung h&ufig auch Simulations-
daten, beispielsweise aus CFD- oder FEM-Berechnungen. Ublicherweise werden diese

mit speziellen Visualisierungstools ausgewertet, die informationstechnisch nicht in den



Entwicklungsprozess eingebunden sind. Eine Verwaltung und Visualisierung im Kontext
der ubrigen Produktdaten ist damit nicht mdéglich.

Der DMU-Prozess innerhalb der Produktentwicklung kann funktionell bereichert wer-
den, wenn Simulationsergebnisse in die Beurteilung von Entwicklungsschritten einbezo-
gen werden kénnen. Dazu soll eine VR-basierte Arbeitsumgebung entstehen, mit der die
einfache Verwaltung und Auswertung von Berechnungsergebnissen im Kontext der Beur-

teilung von Funktion und Gestalt eines Produkts méglich ist.
2 Technische Visualisierung

FEM-Berechnungen zur Kontrolle des Verformungsverhaltens oder CFD-Berechnun-
gen fur die Beurteilung des Luftwiderstandes sind oft Teil der Entwicklungsarbeit an einem
Produkt. Charakteristisch fir derartige Berechnungen sind aufwandige Modelle und nach
deren numerischer Lésung umfangreiche Datenstrukturen, die die Ergebnisse beinhalten.
Die Ergebnisse sind, bedingt durch ihre Menge und Strukturierung, nicht unmittelbar fur
die Bewertung eines Produktes nutzbar, sondern erst mit Hilfe grafischer Darstellungen,
die durch spezielle Aufbereitungsschritte aus den Berechnungsergebnissen erzeugt
werden.

Dieser Prozess ist fur durchschnittliche Anforderungen im FEM-Bereich inzwischen
nahezu standardisiert. Farbplots fir Verformung oder Vergleichsspannung, die in die
verzerrt dargestellten Geometriemodelle eingeblendet werden, sind Ublich. Dazu kommen
Werkzeuge wie Schnittebenen oder Selektionswerkzeuge, mit denen die Ergebnisse
studiert werden kénnen (Bild 1).

Insbesondere bei anspruchsvolleren Fragestellungen wie Crashsimulationen oder
Strémungsberechnungen ist die Aufbereitung der Ergebnisse jedoch Visualisierungssys-
temen vorbehalten, mit denen die Visualisierung zum Teil auch in VR- Qualitat moglich ist.

Beispiele fiir leistungsféhige Visualisierungssysteme sind AVS/EXPRESS [1] und
COVISE [2].



Bild 1: Analyse eines Vergleichsspannungsplots mittels Schnittebene im verzerrten Modell

Charakteristisch fiir die technische Visualisierung ist, dass verfiigbare Werkzeuge
immer abhéngig von der konkreten Fragestellung angepasst und kombiniert werden
mussen. Zentrale Aufgabe ist die Entwicklung und Optimierung des Visualisierungspro-
zesses fir die aktuelle Fragestellung. Diese explorative Arbeit mit den Simulationsergeb-
nissen ist haufig den Spezialisten vorbehalten, die auch die Berechnungsmodelle
aufbauen und die Simulationen durchfiihren. In vielen Bereichen erfolgt die Simulation
parallel zum Produktentwicklungsprozess, ohne die informationstechnische Verbindung zu

den tbrigen Entwicklungsschritten und Planungsvorgéngen.
3 Produktentwicklung unter Nutzung der Virtual Reality

VR bietet bei der Beurteilung von Gestalt und Struktur von Produktmodellen hervorra-
gende Mdoglichkeiten. Die realitdtsnahe dreidimensionale Darstellung von groRen Modellen
aus unterschiedlichen Erzeugersystemen beférdert den zunehmenden Einsatz fir Design-

Reviews. Vorteilhaft kénnen typische DMU-Aufgaben, wie

o die Priifung der geometrische Passfahigkeit von Baugruppen und Einzelteilen,
o die Erprobung von Montage- und Demontageablédufen oder

o die Prifung von Bewegungs- und Arbeitsrdumen erledigt werden (Bild 2).



Bild 2: Evaluierung der Sitzposition mittels Menschmodell in einer VR-Umgebung

VR-Systeme im Engineeringbereich sind durch die Orientierung ihrer Modelle an der
Produktstruktur ausgezeichnet. Modellkern ist ein sogenannter Szenegraph, der die zu
visualisierenden Objekte ahnlich wie ein CAD-System in einer hierarchischen Struktur
verwaltet. Hervorzuheben ist, dass im VR-System keine Modifikation der geometrischen
Gestalt moglich ist. Dies bleibt den daflr vorgesehenen CAD-Systemen vorbehalten. Die
Datenmodelle beider Systeme missen konsistent sein. Im einfachsten Fall ist das erreich-
bar, indem nach Geometriednderungen im CAD-System das VR-Modell neu aufgebaut
bzw. aktualisiert wird.

Bei der Arbeit mit dem VR-System werden Uber Benutzungsfunktionen Objekte des
Szenegraphen manipuliert und der aktualisierte Szenegraph anschlieRend wieder visuali-
siert. Die mdgliche Variation der Visualisierung wird durch die implementierten Funktionen
definiert und ist vom Nutzer nicht beeinflussbar.

Ein typisches, fir den Einsatz im Engineering vorgesehenes VR-System, ist die VDP
(Visual Decision Platform) der Firma ICIDO [3]. An den Systemkern mit Szenegraph-
Modell und Renderer sind verschiedene Module (Montage/Demontage, Menschmodell,
flexible Bauteile, ...) angelagert. Zusatzlich besteht die Moglichkeit zur Entwicklung und

Einbindung eigener Module.



4 Losungsansatz fiir die integrierte Visualisierung
4.1 Datentechnische Integration

Im Ergebnis des Engineeringprozesses entsteht die fur die fertigungstechnische und
betriebswirtschaftliche Handhabung notwendige Produktbeschreibung. Grundlegendes
Ordnungsmerkmal ist die hierarchisch aufgebaute Produktstruktur die sich auch in Soft-
warewerkzeugen wie CAD-Systemen wiederfindet.

Die Verwaltung der Produktstruktur und damit die Verknipfung aller am Entwick-
lungsprozess beteiligten Systeme erfolgt mit einem PDM-System, das die mit unterschied-
lichen Werkzeugen generierten Datenbestdnde in Beziehung setzt. Die Verwaltung von
Simulationsdaten im Kontext Produktstruktur mittels PDM-System ist noch nicht durch-
gangig etabliert, aber Gegenstand aktueller Arbeiten in der Industrie [4]. Darauf aufbauend
ist ein Konzept zu entwickeln, mit dem Berechnungsergebnisse und Produktstruktur im
PDM-System verknipft sowie in einem VR-System gemeinsam mit den Geometriedaten
prasentiert werden.

In den letzten Jahren wurde von den Autoren eine integrierte Arbeitsumgebung ent-
wickelt, in der Design-Prozesse sehr effizient abgewickelt werden kénnen [5]. Jeder
Produktentwickler soll neben CAD auch VR nutzen kénnen, ohne sich Gedanken Uber die
Datenaufbereitung, das Erstellen von VR-Szenen oder die Aktualitdt der Modelle machen
zu missen. Voraussetzung dafiir ist die konsistente Verwaltung von Produktstruktur, nati-
ven CAD-Files und allen VR-Daten in einem PDM-System wie mySAP/PLM [6]. Bei der
Umsetzung wurde auf die Integrationsplattform J2xPLM des Dresdner Unternehmens
XPLM zurtickgegriffen. Erweitert wurde die Plattform um einen VR-Connector. Dieser
steuert aus dem CAD-System (z.B. SolidWorks, CATIA) das VR-System (z.B. ICIDO) und
erlaubt die direkte Kommunikation zwischen VR- und CAD-System. Die fir die Visualisie-
rung benétigten VR-Files werden durch einen Konverter immer dann erzeugt, wenn ein
CAD-File erstmals oder nach Anderungen ins PDM-System eingecheckt wird. Dieses
Systemkonzept wird zum Zweck der Visualisierung von Simulationsergebnissen in VR
erweitert (Bild 3).
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Bild 3: Architektur der CAD-VR-PLM-Integration

Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen werden nach entsprechender Aufberei-
tung durch den SIM-VR Konverter im PDM gespeichert und mit der Produktstruktur
verknipft. Bei Bedarf kénnen sie dann durch den VR-Connector schnell zusammen mit
den Geometriemodellen ins VR-System geladen werden. Im VR-System werden zusatzli-
che Funktionen zur Darstellung der Simulationsergebnisse als Plugin bereitgestellt, um
eine Ergebnisbewertung zu erlauben

4.2 SIM-VR Konverter

Die klassische Vorgehensweise zur Visualisierung von wissenschaftlichen Daten
beinhaltet verschiedene Schritte der Datenverarbeitung mit dem Ziel, aus den Ergebnis-
daten der Berechnung eine geeignete grafische Reprasentation des komplexen Sachver-
haltes zu erzeugen. Die einzelnen Schritte der so genannten Visualisierungspipeline
werden mit Filtering, Mapping und Rendering bezeichnet.

Je nach Untersuchungsaufgabe missen die Parameter der Visualisierungspipeline

variiert werden. Nach dem Extrahieren, Glatten und Korrigieren der Simulationsdaten



(Filtering) wird eine Daten-zu-Geometrie-Abbildung durchgefihrt (Mapping). Hierfur
werden die nichtgeometrischen Daten auf geometrische Primitive (Pfeil, Kugel, Flache)
und ihre zugehdrigen Attribute wie Farbe oder Skalierung abgebildet [7].

Im Bild 4 sind die Schritte der Visualisierungspipeline den Softwarekomponenten SIM-
VR Konverter und SIM Plugin zugeordnet. Diese Teilung wird vorgenommen, um Rechen-
zeit wahrend der Designbeurteilung im VR-System zu sparen. Das Filtern und Mappen der
Simulationsergebnisse wird in einem separaten vorverarbeitenden Prozess im Batch-
Betrieb realisiert. Zur Laufzeit des VR-Systems kann der Renderingprozess auf Grundlage

dieser vorverarbeiteten Daten schnell ausgefuhrt werden.

—
Simulations-
daten

Filtering Mapping
—
SIM-VR Konverter SIM Plugin

Bild 4: Visualisierungspipeline (vgl. [7])

Unter Berlcksichtigung des Produktbezuges enthalt die Vorverarbeitung der Ergeb-

nisdaten ergénzend zum Visualisierungsprozess folgende Schritte:

o die Positionierung der Geometriedarstellung in Relation zur Produktgeometrie,

o die Transformation der Ergebnisdaten in eine mit der Datenstruktur des VR-Szenegra-
phen konforme Form,

o die Berechnung VR-konformer Darstellungen dynamischer Ablaufe und

e das Speichern der vorverarbeiteten Daten im PDM.

Um einen schnellen Wechsel zwischen einzelnen Alternativen der Ergebnisdarstellung
zu realisieren wird eine Auswahl verschiedener Darstellungsvarianten berechnet und
gespeichert. Solche Darstellungsvarianten beinhalten beispielsweise ein Vektorfeld fur die
Geschwindigkeit, einen Farbplot fir die Vergleichsspannung oder Iso-Flachen fir Druck
oder Temperatur.



Simulationsergebnisse kénnen ein dynamischen Verhalten aufweisen. Zur Darstellung
zeitlich veranderlicher Ergebnisdaten kdnnen verschiedene L&sungsstrategien verfolgt
werden. Eine Mdglichkeit ist die Berechnung einer kompletten Darstellung fiir jeden Zeit-
schritt. Bei der Visualisierung wird dann tber das SIM Plugin ein automatisches Laden und
Entladen der zeitlich aufeinander folgenden Darstellungen gesteuert und die entspre-
chende Funktion des VR-Systems genutzt. Fur den Nutzer entsteht so der Eindruck einer
animierten VR-Szene. Sollen animierte Daten fir verschiedene Darstellungsvarianten
bereitgestellt werden, wird fir jede ein eigenes Set an Dateien erzeugt. Mit der Nutzung
des PDM zur Verwaltung der konvertierten Daten bleiben die hierdurch entstehenden
Datenmengen beherrschbar.

Ein andere Losung fir dynamische Darstellungen ist méglich, wenn die Topologie der
Grafik (Topologie: Anzahl und Art der Geometrieprimitive) Uber alle Zeitschritte gleich ist
und sich nur die Parameter Farbe, GroRe und Lage der Geometrieprimitive (Pfeile,
Kugeln, Flachen) unterscheiden. Der SIM-VR Konverter speichert die Topologie und die
Parameter jeweils in einer separaten Datei ab. Wéhrend des Renderings werden die
Geometrieprimitive mit den Parametern in Beziehung gesetzt und visualisiert. Die
Parameterdatei wird schrittweise gelesen und die Geometrieobjekte werden entsprechend
der Parameter eines Zeitschrittes transformiert. Erfolgt die Transformation der Geometrien
in entsprechend schneller Abfolge, hat der Betrachter auch hier den Eindruck einer

Animation.
4.3 SIM Plugin

Wesentlicher Bestandteil von Visualisierungs-Software sind Funktionen zur Untersu-
chung der dargestellten Daten. Mit diesen Funktionen - z.B. Zoom- oder Perspektivein-
stellung, Beleuchtung - wird das Rendering der gefilterten und auf Geometrieobjekte
gemappten Daten beeinflusst.

Mit der Bereitstellung der Ergebnisdaten fur die VR-Umgebung ist auch die Imple-
mentierung von Funktionen zur Exploration der Daten notwendig. Das SIM Plugin nutzt
dazu die Funktionen des VR-Systems, um ein speziell angepasstes Rendering der Simu-
lationsdaten zu steuern.

Der zusatzliche Funktionsumfang zur Manipulation der Ergebnisdarstellung innerhalb

des VR-Systems umfasst beispielsweise dynamisch positionierbare Schnittebenen, Funk-



tionen zur Steuerung der Sichtbarkeit einzelner Geometrieelemente oder Elementgruppen.
Strémungslinien innerhalb eines Stromungsfeldes kdnnen mit punktuell erzeugten Kugeln,
die sich abhéngig von Gréfle und Richtung des Geschwindigkeitsvektors durch die
virtuelle Umgebung bewegen, anschaulich visualisiert werden.

Neben den Funktionen zur Untersuchung der Simulationsergebnisse beinhaltet das
SIM Plugin auch Funktionen zum Umschalten zwischen einzelnen im Rahmen der Vorver-
arbeitung erstellten Darstellungsvarianten.

Funktionen zur Selektion der Ergebnisdaten sind direkt in die Oberflache des CAD-
Systems durch Erweiterung des VR-Connectors zu integrieren. In diesem sind alle Funkti-
onen konzentriert, die auf das PDM-System zugreifen. Damit kann der Konstrukteur aus
seiner gewohnten Arbeitsumgebung heraus CAD-Daten und zugeordnete CFD- oder

FEM-Daten wahlen und an das VR-System zur Visualisierung Uibergeben.

5 Ausblick

Die folgenden Arbeiten am Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD zur integrierten Visu-
alisierung von Simulationsergebnissen in einer VR-Umgebung werden sich mit der Imple-
mentierung des SIM-VR Konverters als zentraler Komponente der Integrationslésung
befassen. Ausgangspunkt sind Ergebnisdaten von Strdmungsberechnungen, die im
CGNS-Format vorliegen [8]. Als Integrationsplattform ist das Softwaresystem VDP2007
der Firma ICIDO geplant.

In einem ersten Schritt zur Implementierung des SIM-VR Konverters sind Software-
systeme zur Verarbeitung von CFD-Daten hinsichtlich verfligbarerer Programmierschnitt-
stellen zu evaluieren. Hierbei sind vor allem Funktionen, welche das Filtern und Mappen

der Ausgangsdaten in eine separate Datei realisieren von Interesse.

Literatur
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Inhalt: Die Energie von flieBendem Wasser ist der Mensch versucht, sich immer wieder zu Nutze zu
machen. Ein Blick in die Historie zeigt, dass dieses liber Jahrhunderte auf vielféltige Weise versucht wurde
und mit zum Teil erstaunlichen Ergebnissen auch gelang. Im Zusammenhang mit dem EU-Projekt HYLOW,
bewilligt iiber das 7. Europdische Rahmenprogramm zum Punkt Energie, wird die Thematik ,Wasserkraft”
neu aufgerollt. HYLOW bedeutet ,,Hydropower converters for very low head differences” und grenzt die
Forschungsarbeit auf Kleinwasserkraft mit Fallhéhen bis 2,5 m ein. Das ist nicht unbedingt neu, jedoch ist
die Forschung mit Hinblick auf die zur Neige gehenden natiirlichen Ressourcen zwingend notwendig.
Einschrdnkungen sind nicht nur in der Fallh6he, sondern auch in der FlieBgeschwindigkeit und in der
Verwendung des Materials zu erwarten. Gepaart mit der Forderung nach Mobilitét, wird ein komplexes
Produkt entstehen, welches in 6konomischer, ékologischer und nattirlich konstruktiver Hinsicht tiberzeugt.

Abstract: Man is always tempted to utilize the energy created by streaming water. Looking back into history,
this has been tried in various ways (in the last centuries) and at times achieved with surprising results. The
EU-project HYLOW, approved by the Seventh Framework Programme for Research and Technological
Development (FP7) in the section "Energy”, revives the idea of waterpower. HYLOW, short for Hydropower
converters for very low head differences focuses its research on small hydropower plants with head
differences of up to 2.5 m. This is not an entirely new research topic, but of undeniable importance in view of
declining natural resources. Apart from very low head differences, restraints concerning flow velocity and the
usage of material can also be expected. Taking into account the postulation for mobility, the idea is to create
a complex product, with convincing features in terms of economy, ecology and of course technical

realisation.
Stichwérter: Wasserkraft, Kleinwasserkraft, Wasserrad, geringe Fallh6hen

Keywords: Hydropower, Small Hydropower, Waterwheel, very low head differences

1 Ein historischer Kurziiberblick

Die Energie des Wassers in Bachen und Flissen begann der Mensch schon frih far

sich zu nutzen. Urspriinge dieser Energienutzung liegen weit vor Beginn der Zeitrechnung.
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Erste Konstruktionen antiker Wasserréder sind in den Abhandlungen von Vitruv (rémischer
Architekt, Ingenieur und Schriftsteller — um 1 v.u.Z.) beschrieben.

Auch schwimmende Wasserkraftanlagen mit geringen Fallhdhen, wie im Projekt
HYLOW vorgesehen, sind prinzipiell keine neue Erfindung. Schiffsmihlen, auf
schwimmenden Plattformen errichtet, wurden Uber Jahrhunderte hinweg an den
stromungsstérksten Stellen in vielen FlUssen fixiert. Zu jenen Zeiten fur die
Energieversorgung beim Mahlvorgang genutzt, soll heute die durch schwimmende
Wasserkraftanlagen erzeugte Energie umgewandelt, weitergeleitet und anderen
Abnehmern zugefuhrt werden. Um den Wirkungsgrad im Vergleich zu den Schiffsmuhlen

zu erhdhen, bedarf es einiger konstruktiver Veranderungen.
2 Was will HYLOW?

Zusammen mit neun anderen europdischen Forschungseinrichtungen und
Unternehmen ist die Universitat Rostock an einem Projekt beteiligt, welches innerhalb des
7. Forschungsrahmenprogrammes von der Européischen Union geférdert wird und auf
4 Jahre angelegt ist. Mit dem Titel ,Hydropower converters with very low head differences”
identifiziert sich die Entwicklung von Kleinwasserkraftanlagen fiur folgende drei
Anwendungsbereiche:

e Hydropower Machine: Einsatz in Flissen mit Fallhéhen <2,5 m
e Free Stream Energy Converter: Einsatz in Freistromumgebungen

e Micro Turbine: Einsatz in Wasserversorgungssystemen

Hydropower
Machine = -

1. Urivarsiy o Souinampssn Free Stream

1 ey ot hncnmure e | | Energy Converter

inauring arsd Goodesy Sofa 7 :

I -IE#aSuﬁun * » Univorsty of Sotthampaon Micro Turbine
« Umiversstii Riostock:

| & « Sinkibay Ruhnkn YWinmae
- SWIFT Enginaaring Cansultants
Farisnahn Hidroporaer Lisbon

i - Instilubs Supésior Tecnico Lishon

- 2 = Lintvers®y of Southampion

- Toohnischn Unnorstd! Do mestadl
|- UNESCO - IME Dty

G -

Bild 1: Anwendungsbereiche mit jeweiligen Partnern
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Bild 1 bietet eine Ubersicht der Anwendungsbereiche mit den jeweiligen
Projektpartnern.

Im Folgenden wird der Anteil der Universitdt Rostock an der Entwicklung des Free
Stream Energy Converters (FSEC) betrachtet.

Der Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik/ CAD der Universitat Rostock ist gemeinsam
mit dem Lehrstuhl fir Meerestechnik fiir den geometrischen Entwurf des GroRmodells
zusténdig. Die permanente konstruktive Begleitung fir diesen Entwurf ist dabei ebenso
erforderlich wie die Uberwachung des Verhaltens des ausgebrachten Modells im Feld. Die
Standortsuche und - analyse ist eine Aufgabe des Kustenwasserbaus der Agrar- und
Umweltwissenschaftlichen  Fakultdt der Universitdt Rostock. Fir den ersten
Forschungsstandort wird die nédhere Umgebung Rostocks bevorzugt, um einerseits eine
permanente Uberwachung zu gewahrleisten. Andererseits kann damit eine schnelle
Reaktion auf unglnstige Modellausfihrungen erfolgen. Der Ausbringungstermin wird im
Marz 2010 liegen, um die im Fruhjahr erhéhten Strémungsgeschwindigkeiten zu nutzen
(ca. 1 — 1,5 m/s). Das in Rostock erprobte GroRmodell wird zum spéteren Projektzeitpunkt
ebenfalls unter Einfluss von Gezeiten und Schiffsverkehr getestet.

Ein Hauptthema in diesem Projekt ist die Forderung nach dem Einsatz einer mobilen
Wasserkraftanlage in wirtschaftlich unterentwickelten Landern. Zielsetzung in diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung eines Prototypen, der sowohl die konstruktiven
Bedingungen erfillt als auch die Herstellung und anschlieRende Instandhaltung im Low-

Budget-Bereich ermdglicht.
3 Bisher Erreichtes - Zwischenergebnisse

Damit die bisherigen Erfolge eingeordnet werden kdnnen, bedarf es zunachst einiger
Vorbetrachtungen:

Kleinwasserkraft mit geringen Fallhéhen ist eine bedeutende Energieressource, deren
ungenutzte Potentiale in Grofbritannien auf 600 bis 1000 MW und in Deutschland auf
mehr als 500 MW geschatzt werden [1]. Im GroRen und Ganzen sind gegenwartig
genutzte Verfahren weder 6konomisch zu betreiben noch 6kologisch zufriedenstellend.
Um diese Licke zu schlieRen, erfolgt die Entwicklung und Optimierung einer mobilen

Wasserkraftanlage (Leistungsbereich von 50 bis 1000 kW) zur Nutzung geringer
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Fallhéhen, mit bestméglichem Kosten - Nutzen - Verhéltnis und der Konformitat mit

heutigen Umweltschutzanforderungen.
3.1 Auf dem Weg - Erste Versuche

Zur besseren Veranschaulichung der Dimensionen des ersten Versuchsmodells
dienen an dieser Stelle die Parameter: Raddurchmesser (500 mm) und - breite stehen im
Verhaltnis 3:1; die Gesamtbreite der Anlage betragt 450 mm und der Kanal wird zu beiden

Seiten um jeweils ein Drittel im Querschnitt verringert. Das Modell ist 1400 mm lang.

Bild 2: Auslaufseite eines Versuchsmodells

Theoretische Vorbetrachtungen und Berechnungen zu der in Bild 2 abgebildeten
Modellanlage (ein ca. 1:9 grofRes FSEC - Modell) in Southampton ergaben, dass der
Wirkungsgrad durch die Nutzung von hydrostatischen Druckunterschieden erhéht werden
kann.

Das grundsétzliche Funktionsprinzip ist in Bild 3 veranschaulicht.
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Bild 3: Geschwindigkeits- und Druckverteilung am Wasserrad-Blatt

Die gemessenen Leistungen erreichten bisher lediglich zwei Drittel der theoretisch
angenommenen Leistungen. Versuche mit unterschiedlichen Parametereinstellungen, mit
geometrisch veranderten Ein- und Ausldufen sowie verschiedenen Spaltbreiten und
Radeintauchtiefen widerlegten zum Teil vorangestellte Betrachtungen und fiihrten zu
neuen Annahmen, die es im Weiteren praktisch zu untersuchen gilt. Empfehlungen zur
Beachtung der Auftriebsproblematik, der Anbringung von Abrisskanten zur Minimierung
von Verwirbelungen, der Materialaussparung bei den Seitenwéanden des Wasserrades zur
besseren Bellftung sind zu berlicksichtigen und im Detail zu prazisieren. Véllig offen ist
die Integration der Schwimmkérper, der Mess- und Uberwachungstechnik sowie der
Lastabnahme.

3.2 Arbeit mit Studenten und Ergebnisse

Im Rahmen der Lehrveranstaltung Integrierte Produktentwicklung im SS 2008 haben
Studierende im 6. Fachsemester an der Universitdt Rostock die Aufgabe zur Entwicklung
einer Vorrichtung zur Energieerzeugung mittels Wasserkraft bearbeitet. Vorgegebene
Eckdaten aus dem HYLOW - Projekt sowie die Bedingung, sich nur mit dem
Schwimmkdrper inklusive Ein- und Ausstromkanal zu befassen, brachten bemerkenswerte
Ergebnisse. Neben der Ermittlung des Standes der Technik Uber Literatur- und
Patentrecherchen, der Erstellung einer Anforderungsliste, der Erarbeitung von Varianten
und Bewertung dieser erfolgte die Modellierung der optimalen Variante in Pro/ENGINEER.

Ausgewahlte Ponton - Modelle teilweise mit Wasserrad sind nachfolgend in den
Bildern 4 - 6 dargestellt:
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Bild 4: Darstellung des Pontons mit Rad und Welle

n

L i

Bild 5: Entwurfsskizzen und modellierter Ponton

Bild 6: Ponton mit vertikal verschiebbarem Schott und Stellgatter
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3.3 Modellversuche in der Stromungshalle

Die numerische Modellierung und Simulation des strémungstechnischen Verhaltens
von Schwimmkdrpern und die Verifikation der Ergebnisse mit experimentellen
Untersuchungen stellen ein komplexes Problem dar. Die Annaherung an eine optimale
gestalterische Lésung erfolgt durch eine modular aufgebaute und damit beliebig
variierbare Wasserkraftanlage, bestehend aus Steck- und Schraubverbindungen. Bei den
verwendeten Materialien handelt es sich gréRtenteils um Stahlblech, wobei das
Grundmodell bei Bedarf um strémungsverbessernde Elemente aus Kunststoff oder Holz

erweiterbar ist.

Bild 7: Modell ohne Schwimmkérper fir Versuche im Strémungskanal in Rostock

Das in Bild 7 dargestellte Modell wird im August 2008 in der Strémungshalle der
Fakultat fur Maschinenbau und Schiffstechnik erprobt. Es kénnen Lénge und Breite, Rad-
und Schaufelstellung sowie die Anzahl der Schaufeln veréandert werden. Die Anbringung
erganzender Bauteile zur Strdmungsoptimierung sowie transparenter Kunststoffwénde zur
Kanalisierung und Beobachtung des Wassers ist problemlos umsetzbar. Sind alle
mdglichen Zusammenbauvarianten getestet worden, wird die Schwimmkérperdimensionie-

rung vorgenommen.
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4 Zusammenfassung

Es ist unbestreitbar, dass Wasserkraftwerke in naher Zukunft wieder immens an
Bedeutung gewinnen. Hauptgriinde dafiir sind zum einen der natirliche Wasserkreislauf,
der die Wasserkraft zu einem permanenten Energietrdger macht, und zum anderen wird
damit eine Verzégerung des Versiegens anderer natiirlicher Ressourcen herbeigefihrt.

HYLOW befindet sich bei dem FSEC - Projekt in der Phase der Grundlagenversuche.
Es sollen bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten und geringen Fallhéhen mdglichst
hohe Wirkungsgrade erzeugt werden. Theorien dazu gibt es viele, jedoch sind nicht alle
unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen praxistauglich. Mit der Auswertung unserer
Versuchsreihe im Stromungskanal wird ein Konzept fiir das GroBmodell, welches im Feld

zum Einsatz kommt, erarbeitet und umgesetzt.

Literatur
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Inhalt: Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Bewertung von Projektvorschldgen im
Innovationsmanagement der automobilen Produktion. Ziel ist die Festlegung eines strategieorientierten
Projektprogramms innerhalb eines budgetéren Verfiigungsrahmens. Unterstiitzt wird diese Aufgabe durch
einen systematischen Ansatz, welcher sich phasendurchgéngig von der Innovationsstrategie bis zum
Transfer erstreckt und ganzeinheitlich Prozesse, Methoden, Instrumente, Fiihrung und Kommunikation mit
einbezieht. Zur Anwendung kommen Bewertungsmethoden wie Nutzwertanalyse, ABC-Analyse, Paarweiser
Vergleich bei gleichzeitiger Nutzung der Expertendiskussion. Diese Verfahren strukturieren die
Informationsvielfalt und verringern die Komplexitdt der Entscheidungsfindung. Das zentrale Element zur
Unterstiitzung der Entscheidungsfindung ist eine Bewertung, bei der alternative Projekte nach ihren
Potenzialen und ihren Risiken dargestellt werden. Eine exemplarische Validierung des entwickelten
Ansatzes findet an Hand eines Fallbeispiels im Innovationsmanagement der Automobilindustrie statt.

Abstract: This paper focuses on the evaluation of project proposals within the innovation management of
manufacturing industries. The goal is to define a strategy-oriented project program within a budgetary
framework. This task requires a systematic approach which structures the wide range of information and
makes the complexity of decision making controllable. Within the process framework of decision preparation
and decision making, a coherent combination of adequate methods, processes, tools, communication and
leadership is indispensable. For this reason, a set of standardized methods comprised of ABC-analysis,
value analysis, portfolio analysis, paired comparison and expert discussion is suggested. Moreover, the
central decision-making supporting element is the evaluation of alternative projects with regard to their

potential and risk.

Stichwérter: Vorentwicklung, Methoden und  Prozesse, Strategisches  Projektcontrolling,

Innovationsmanagement, Multiprojektmanagement.

Keywords: Pre-development, methods and processes, strategic project controlling, innovation management,

multiproject management.
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1 Herausforderungen an das Innovationsmanagement

Zu den heutigen Herausforderungen an produzierende Unternehmen zahlen die
Globalisierung der Markte, die verscharfte Wettbewerbersituation, ein Trend zur
Inhomogenitat der Kundenstrukturen, die zunehmende Kapitalintensitat von Forschung,
Entwicklung und Produktion, die gesteigerte Komplexitdt und Vernetzung der
Technologien und Prozesse, die differenzierten Share- und Stakeholder-Interessen sowie
die Verkirzung der Innovationszyklen [1,2]. Innovationen werden in diesem
Zusammenhang als ein Instrument zur Stérkung der Marktposition, fir zukinftiges
Wachstum sowie zur Kostenreduktion angesehen [30]. Das Grundmodell des
Managements von Innovationen umfasst deren Evolutionsstufen an Hand flinf aufeinander
aufbauender Phasen [3,4,5,6,7,8]: Identifikation des Innovationsbedarfs,
Ideengenerierung, Bewertung der Ideen, Umsetzung und Kontrolle des Projektprogramms
sowie Ergebnistransfer der abgeschlossenen Innovationsprojekte. Der Fokus dieser
Veroffentlichung liegt auf der dritten Phase, der ,Inventionsbewertung® (Bild 1). Diese
frihe Phase im Produktentwicklungsprozess ist geprégt von einer hohen Unsicherheit der
vorliegenden Erkenntnisse, welche eine einheitliche Bewertung und Vergleichbarkeit der
Inventionen erschwert. Boutellier verdeutlicht diesen Zustand an Hand eines
Entwicklungstrichters [9,10], der die Verdnderung der Anzahl und Strukturiertheit der
Innovationen bei dem Durchlauf durch die verschiedenen Phasen des

Innovationsprozesses aufzeigt:

Bedarfs- |deendeneriern \ Inventions- Umsetzung der N Erqebristransfer
identifikation eengenerierung / bewertung / Projekte i) Ergebnistransfe

‘h :;o&':‘?::.:... ° ®©e9®g90
QS A INRILITT

Bild 1: Innovationsphasen und Entwicklungstrichter (in Anlehnung an [9])
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2 Probleme und Anforderungen bei der Inventionsbewertung

Ausgangspunkt der Inventionsbewertung ist ein Uberangebot an Erfolg
versprechenden Projektideen (Inventionen), die sich um knappe Unternehmensressourcen
bewerben [17]. Ziel des Verfahrens ist die Identifizierung des Ubergreifenden
Gesamtoptimums  flir das Unternehmen hinsichtlich eines strategiekonformen
Innovationsprogramms. Diesbeziglich ergeben sich die globalen sowie operativen

Herausforderungen an das zu entwickelnde Konzept:
2.1 Einseitige Forderung kurzfristiger Innovationen

Innovationen [11 et al.] differenzieren sich hinsichtlich ihres Neuheitsgrads
(Innovationsgrads) [12,14], der sich auf einer kontinuierlichen Bandbreite von inkremental
bis radikal erstreckt. Niedrige Innovationsgrade bzw. inkrementale Innovationen [12]
benotigen in der Regel kirzere Entwicklungszeiten bis zur Serienreife. Die alleinige
Betrachtung des Innovationsgrads fiihrt jedoch zu keinem Rickschluss auf einen spateren
Erfolg der Innovation [5,6,14]. Innovationen jeglichen Neuheitsgrads kdnnen
gleichermalRen zum Unternehmenserfolg beitragen, wenn eine optimale Verteilung von
Innovationsarten vorliegt [3]. In der Unternehmenspraxis erfolgt jedoch eine
Uberproportionale  Zuteilung von  Finanzmitteln zu  Gunsten  inkrementeller
Weiterentwicklungen [15] und kurzfristiger Erfolge [31]. Dies unterstreicht den Bedarf nach

einer Bewertungsmethodik, die eine ausgewogene Verteilung der Innovationen unterstitzt.
2.2 Wertorientierter Ressourceneinsatz

Eines der Ziele bei der Bewertung von Innovationen ist die Identifikation ihres
Wertbeitrags fur das Unternehmen [9]. Die Einschatzung, welches Projekt ,das Richtige”
ist, orientiert sich an einer Vielzahl von Kriterien, wie z.B. der strategischen Ausrichtung
des Unternehmens oder an den Potenzialen, die ein Innovationsprojekt verspricht. Der
langfristige Erfolg des Unternehmens héngt von den Entscheidungen ab, die in dieser
frihen Phase geféllt werden [11]. Ein friihzeitiges Herausfiltern der falschen Projekte
vermeidet zusétzlich das progressive Entstehen von Kosten, die in den weiteren
Entwicklungsphasen eines Projekts anfallen [16]. Eine Anforderung an den zu

entwickelnden Ansatz ist daher die Priorisierung von Innovationsprojekten unter
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Berlcksichtigung von  strategischen Rahmenbedingungen und  wertorientierten

Erfolgskriterien.
2.3 Risikointegrierte Projektbewertung

Trotz der Chancen, die eine Innovation langerfristig verspricht, fihrt ihre Entwicklung
anfénglich zu einer Steigerung der Komplexitat, des Konfliktgehalts und der Unsicherheit
[12]. Ein zunehmender Neuheitsgrad ist gekoppelt mit einer sinkenden Reife und
steigenden Risiken. Haufig anzutreffende Reaktion in der Praxis ist jedoch die Vermeidung
jeglicher Risiken aus Angst vor den Konsequenzen bei Fehlschlagen [18]. Diese
Vorgehensweise ist kontraproduktiv, da Risiko und Unsicherheit integrale Bestandteile des
Innovationsmanagements sind [32]. Ein projektibergreifend eingesetztes
Risikomanagement, welches nach einheitlichen Kriterien arbeitet, férdert die Transparenz
von Risiken und eine unternehmensweite ,Risikokultur®, die lernt mit Risiken umzugehen,
anstatt diese per se zu vermeiden. Zusétzlich zu wertorientierten Kriterien muissen

demnach Risikokriterien Bestandteil der Inventionsbewertung sein [14].
2.4 Komplexitatsreduzierung

Gemalt den oben beschriebenen Anforderungen muss eine Bewertung von
Innovationen nach einer Vielzahl von Kriterien, wie der Strategiekonformitdt, den
Innovationspotenzialen ~ und  -risiken  erfolgen.  Zusétzlich sind in  einer
Multiprojektlandschaft Projekte verschiedener Fachdisziplinen und unterschiedlicher
Innovationsgrade vertreten. Trotz dieser Diversitat sind die Innovationen objektiv
miteinander zu vergleichen. Die Bewertung von Inventionen im Innovationsmanagement
ist daher ein komplexer Informationsverarbeitungsprozess, der die
Datenverarbeitungskapazitdten menschlicher Entscheidungstrédger in zunehmendem
MaRe beansprucht [17]. Der Einsatz systematischer Verfahren strukturiert die
Informationsvielfalt, quantifiziert die Entscheidungsparameter und verringert somit die
Komplexitat der Entscheidungsfindung. Ein formalisiertes Vorgehen gewahrleistet bei
einer steigenden Anzahl von Auswahlmdoglichkeiten ein objektiveres Ergebnis und fihrt zu

einer héheren Entscheidungsqualitat [20].
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2.5 Operative Anforderungen

Die vorgestellten, globalen Anforderungen an die Konzeption einer
Bewertungsmethodik werden ergénzt um Anforderungen aus der Unternehmenspraxis.
Diese ,weichen” Faktoren in Unternehmen sind von Bedeutung firr eine erfolgreiche
Umsetzung von Projekten [11,27]. Zu diesen gehdéren die Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung bei der Auswahl von Innovationsprojekten
und die Kommunikation der Vorgehensweise, um die Akzeptanz der Entscheidung zu
gewahrleisten.

3 Hypothese der BefdhigergréBen und Zielsetzung

Aus diesen Anforderungen lassen sich die wesentlichen BefahigergréRen fur die
Inventionsbewertung ableiten: Prozess, Methode, Instrumente, Kommunikation und
FOhrung. Vor dem Hintergrund der oben dargestellten Herausforderungen ist es das
Ubergeordnete Ziel dieser Untersuchung, ein Konzept zur Bewertung von Projekten zu
entwickeln, welches im Innovationsmanagementprozess sowohl
prozessphasenubergreifend  wirkt  (horizontale Durchgéngigkeit) als auch die
BeféhigergroRen integriert (vertikale Integritdt). Die BeféhigergroRen Ubernehmen im
vorliegenden Interaktionsprozess zwischen den Ebenen des strategischen Managements

und des operativen Projektmanagements [28] die Briickenfunktion:

Bedarfs- Ideen- Inventions- Umsetzung Ergebnis-
identifikation generierung bewertung der Projekte transfer

[ strategisches Management |
——
* Prozess

* Methoden

Horizontale Durchgéngigkeit

® Instr

e Fiihrung

Vertikale Integritat

o Kommunikation

i,
Operatives Projek
Bild 2: Horizontale Durchgéngigkeit und vertikale Integritat

Die zum Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Grundgedanken zu den
BefahigergroRen werden in dem folgenden Absatz kurz dargestellt. Die weiterfihrende

Konzeption beschrankt sich auf die Beschreibung der zwei Befahigergré3en Prozess und
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Methoden und zeigt deren Wechselwirkungen in der Inventionsbewertungsphase

exemplarisch auf.
3.1 Prozess und Methoden

Der Prozess ist das tragende Geriist im Zusammenspiel der BeféhigergrofRen und gibt
die logische und zeitliche Abfolge dieser vor. Bewertungsmethoden lassen sich allgemein
in drei Ausprdgungen unterteilen: Die qualitativen Verfahren beschreiben den
Zielerreichungsbeitrag in nominaler Form, wie z.B. ,weniger/mehr als vorher”. Zu diesen
gehéren z.B. die ABC-Analyse und der Paarweise Vergleich. Quantitative Verfahren
erzeugen Aussagen, die durch Messung oder Berechnung einen exakten Zahlenwert
liefern. FUr die Bewertung von komplexen und unsicherheitsbehafteten Zusammenhangen
in der frthen Phase kommen mehrdimensionale Bewertungsverfahren zum Einsatz [12].
Derartige Verfahren zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie zur Bewertung
mehrerer  Alternativen quantitative als auch qualitative Faktoren bei der
Entscheidungsfindung  bericksichtigen. Diese  Verfahren werden somit den
semiquantitativen Verfahren zugeordnet, deren qualitative Aussagen zwecks einer
Ubergreifenden Vergleichbarkeit in Zahlenwerte transferiert werden [2,3]. Zu den

Verfahren dieser Kategorie gehéren z.B. die Wertanalyse und die Portfolioanalyse.
3.2 Instrumente

Mit Instrumenten sind in diesem Zusammenhang Informationssysteme und
Softwaretools gemeint, die vor dem Hintergrund zunehmend standortiibergreifend
agierender Projektteams eine wesentliche Hilfestellung leisten. Als Beispiel kdnnen die
Inventionen als Steckbriefe in einer standortunabhéangig zugénglichen Datenbank
beschrieben werden, in denen alle entscheidungsrelevanten Informationen
zusammengetragen werden. Die Steckbriefe geben durch ihre vorgegebene Struktur einen
Leitfaden bei der Ideenbeschreibung vor, gewahrleisten die Vollstandigkeit der
Dokumentation und geben fur den Entscheidungsprozess relevante Daten bedarfsgerecht

wider.
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3.3 Fiihrung

In der frithen Phase der Produktentwicklung ist auf Grund des niedrigen
Konkretisierungsgrades eine Fiihrung mit visiondren Vorgaben vorteilhaft. Filhrung schafft
ein gegenseitiges Vertrauen und damit Abbau von unnétigen Kontrollmechanismen,
Burokratien und innerbetrieblichen Stéreinflissen. Dies beeinflusst die Kultur in einem
Unternehmen, welche maRgebend ist fir den Umgang mit Kreativitdt, Risiko,
Wissensweitergabe  und  dem  non-invented-here-Syndrom  [27].  Klassische
FUhrungsgrofRen im Zusammenhang mit der Projektarbeit sind z.B. auch das Mentoren-

oder Promotorenprinzip [29].
3.4 Kommunikation.

Die Kommunikation ist wie die Flihrung keine autarke Grof3e, sondern verbindet und
verstarkt als Katalysator die synergetische Wechselwirkung zwischen den (brigen
BefahigergroRen. Die Kommunikation von relevanten Informationen fihrt z.B. zu einem
einheitlichem Verstdndnis oder einer Teilnahmebereitschaft und erleichtert damit die

Bewertung und spétere Durchfliihrung von Innovationsprojekten [33].

4 Gesamtprozess (horizontale Durchgangigkeit)

Fur die Konzeption der horizontalen Durchgéngigkeit ist die Festlegung von
Schnittstellengréflen aus den Vorgdngerphasen Bedarfsidentifikation und der
Ideengenerierung notwendig, welche im folgenden inklusive ihrer Prozessschritte und

Methoden beschrieben werden:

Bedarfs- : ‘ 2
i din?ifilfation >> Ideengenerierung S Inventionsbewertung

Entscheidungs- N\ Entscheidungs-
vorbereitung ; findung
Strategiefelder Ideen Wertanalyse | Prasentation Projektbeauftragun

Prozess

beschreiben ! i
J L
L. K —

Ideen suchen Kriterien- Start der
korrektur Priorisierung Projekte

Bild 3: Prozessschritte
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4.1 Bedarfsidentifikation

Der Innovationsprozess beginnt mit der Identifikation der Bedarfe fir die
nachfolgenden Teilprozesse, die als EingangsgréRen in die Ideengenerierung und

Inventionsbewertung eingehen:

Strategiefelder

Entscheidende Bedeutung kommt hierbei dem Wissen Uber die zukinftige
Entwicklung des Umfeldes und der Ableitung von strategischen Herausforderungen fur
das Unternehmen zu. Unterstiitzt wird dieser Prozess durch geeignete Prognosemethoden
[1,6], die die Komplexitat der Unternehmensumwelt in kommunizierbare Strategien auflost.
Diese Strategiefelder sind ein Element der Innovationsstrategie und geben die Suchfelder

vor, in denen Ideen generiert werden sollten.

Bewertungskriterien

Gemaly den Anforderungen erfolgt eine Bewertung von Inventionen an Hand von
Potenzial- und Risikokriterien. Moégliche Potenzialkriterien zur Bewertung von Ideen
kénnten unter anderem sein: Wirtschaftlichkeit, Zeitersparnis, Flexibilitdtssteigerung,
Qualitdtssteigerung oder Ressourceneffizienz bei der Fertigung, Bauraumgewinn,
Emissions- oder Gewichtsreduzierung bei der Fahrzeugarchitektur. Fir die Risiken eines
Vorentwicklungsprojekts ~ bieten  sich beispielhaft  folgende  Faktoren  an:
Integrationsfahigkeit der Innovation in vorhandene Produkt- und Fertigungsstrukturen,
Neuheitsgrad der Innovation sowie technische und zeitliche Zielerreichungs-

wahrscheinlichkeit.
4.2 Ideengenerierung

Strategische Suchfelder geben die Leitplanken fir die Ideenfindung vor. An Hand
geeigneter Kreativitatstechniken [6,18] werden Ideen gesucht und einer groben
Vorauswahl unterzogen. Erfolg versprechende Ideen, die Inventionen [12], qualifizieren

sich fir die ndchste Prozessphase.

Wertanalyse
Mit Hilfe der Wertanalyse nach Zangemeister [21] I&sst sich die Zweckma&Rigkeit einer

Invention gegenuber anderen konkurrierenden Alternativen durch einen dimensionslosen
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Zahlenwert (Nutzwert) ausdriicken. Die Bewertung erfolgt durch ein mehrdimensionales
Kriteriensystem, in dem die Inventionen an Hand einer Ordinalskala nach vereinbarten
Kriterien bewertet werden. Durch Addition der so ermittelten Teilnutzwerte Idsst sich der
Gesamtnutzwert jeder Invention bestimmen und somit alle Alternativen in eine Rangfolge
bringen. Entsprechend den Anforderungen wird die urspriinglich nur nach Erfolgskriterien
ausgerichtete Nutzwertanalyse um eine weitere Dimension, den Risikowerten, ergénzt.
Dieser Ansatz verspricht eine sowohl Erfolgs- als auch Risiko-orientierte

Inventionsbewertung.
4.3 Entscheidungsvorbereitung und Entscheidungsfindung

Die Ergebnisse der Prozessschritte und Methodenbausteine der Bedarfsidentifikation
und Ideengenerierung flielen als Eingangsgréf3en in die Inventionsbewertung ein. Die
Teilphase der Entscheidungsvorbereitung widmet sich der Aufbereitung, Plausibilisierung
und Présentation der relevanten Entscheidungsgréfien vor einem Entscheidungsgremium.
Die Prasentation der Invention dient sowohl der inhaltlichen Diskussion als auch der
Korrektur der vom Inventor ausgewiesenen Potenziale und Risiken, der Zuordnung zu
einem der Strategiefelder und die notwendigen Ressourcenbedarfe. Im Zuge der iterativ
stattfindenden Projektvorstellungen plausibilisiert sich das eingangs inhomogene Gefige
der Wertkriterien zu einem objektivierten Gesamtbild. Zur Entlastung der nachfolgenden
Entscheidungsfindung kann eine Vorfilterung der Themen an Hand einer ABC-Analyse
[26] vorgenommen werden. Die plausibilisierten Entscheidungsgroflen werden aus der
Entscheidungsvorbereitung in die Phase der Entscheidungsfindung Uberfihrt. Diese
Phase hat zum Ziel, in Abhéngigkeit von den zur Verfligung stehenden Ressourcen eine

priorisierte Auswahl an Inventionen in Form von Vorentwicklungsprojekten zu beauftragen.

Portfolioanalyse

Portfolios [22,23,24,25 et al.] erlauben eine ganzheitliche Betrachtung von bestimmten
Sachverhalten bei gleichzeitiger Veranschaulichung komplexer Zusammenhéange. Fir die
vorliegende Problematik der Entscheidungsfindung bietet sich das Portfolio als visuelle
Ergénzung der Wertanalyse an. Die Ergebnisgréfien der Wertanalyse werden uber einen
Algorithmus zusammengesetzt und auf die zwei Dimensionen der Matrix aufgetragen. Die
Position einer Invention im Portfolio wird bestimmt durch den Risikowert auf der Abszisse

und dem Potenzialwert auf der Ordinaten [9]. Soll eine Priorisierung alternativer
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Inventionen erfolgen, so lasst sich dies an Hand einer Positionsdifferenz im Portfolio
argumentieren. In der klassischen Portfolioanalyse wird die Matrix zur Ableitung von
Handlungsempfehlungen in mehrere Segmente eingeteilt, denen jeweils Normstrategien
unterliegen.

Das hoch aggregierte Niveau der Wert- oder Portfolio-Analyse birgt das Risiko, dass
die vielféltig existierenden Potenziale eines Projekts nur unzureichend Berticksichtigung
finden [17]. Die Genauigkeit der getroffenen Aussagen zu den Bewertungskriterien variiert
Themen- und Neuheitsgrad-spezifisch [15] und mindert damit die die Aussagekraft der
Verfahren. Es bietet jedoch einen Mehrwert bei der Visualisierung der abschatzbaren
Kriterien, reduziert die Komplexitdt der Informationen und unterstitzt durch ein
schrittweises, strukturiertes Vorgehen. Die ausschlieRliche Verwendung semiquantitativer
Methoden wie der Portfoliomethode oder der Wertanalyse ist fur eine automatisierte
Priorisierung jedoch nicht sinnvoll. Die eigentliche Entscheidungsfindung sollte im Rahmen

einer Expertendiskussion stattfinden.

Paarweiser Vergleich

Fur diese Diskussion bietet sich der Paarweise Vergleich [26] an, bei dem die Vor-
und Nachteile jeder Invention gegeneinander abgewogen werden. Die Anwendung dieser
Methode ist sinnvoll bis zu einer bestimmten Anzahl von Themen. Bei einer héheren
Anzahl empfiehlt sich eine Vorfilterung durch ABC- Analyse [26] oder eine selektive
Auswahl mit Hilfe der Portfoliosegmente. Ausgangsprodukt dieser Methode ist eine

Rangliste an Themen, die den Abschluss der Priorisierungsphase bildet.

5 Zusammenfassung

Der Vorteil, den semiquantitative Verfahren zur Bewertung bieten, liegt zum einen in
der besseren Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung begriindet.
Zum anderen bieten sie die Mdglichkeit, dass die Argumente fiir eine Projektrealisierung
einer genauen Prifung unterzogen werden. Dies fiihrt zu einer strukturierten und
systematischen Diskussion wédhrend des Entscheidungsprozesses mit Blick auf die
entscheidenden Faktoren. Mit Hilfe der visuellen Portfoliodarstellung kann dartber hinaus
eine komplexitatsreduzierende Vergleichbarkeit hergestellt werden. Durch zusétzliche
Verwendung intuitiv betonter Methoden lassen sich die Schwachen dieser Verfahren

ausgleichen. Ergebnis dieser kombinierten Vorgehensweise ist eine objektivierte
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Bewertung, bei der ,Bauchentscheidungen deutlich reduziert sind und somit zur
Akzeptanz der Entscheidungen beitrdgt. Als zusatzlichen Erfolgsfaktor im
Innovationsmanagement bestéatigte sich zudem das synergetische Zusammenspiel der

identifizierten BeféhigergrofRen.
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Inhalt: Durch die einfache und schnelle Formgebung werden immer mehr Konstruktionen aus Kunststoffen
verwirklicht. Die Werkzeuge, die zur Produktentwicklung verwendet werden, stammen aber zumeist aus dem
Bereich der metallischen Werkstoffe. Um die Effizienz des Produktentwicklungsprozesses bei Kunststoffen
zu steigern, ist es essentiel,] CAx-Werkzeuge zu nutzen. Es wird der richtige Simulationseinsatz fiir
Kunststoffe diskutiert. Zusétzlich werden materialspezifische Simulationen, wie Prozesssimulationen, mit
werkstoffunspezifischen Simulationen, wie Strukturoptimierungsverfahren kombiniert. Am Beispiel eines
neuartigen Lufterfrischerkonzeptes wird eine Gestaltoptimierung mit einer Prozesssimulation und einer
Struktursimulation gekoppelt. Mit der Methode ICROS (Intelligent Cross-linked Simulations) wird die ideale
Abfolge der zur Verfiigung stehenden Methoden und Werkzeuge diskutiert.

Abstract: Due to simple and fast manufacturing for more and more products polymers are used. Tools used
for product development mostly originate from the sector of metal like materials. In order to raise efficiency of
the product development process of polymers the use of CAx-tools is essential and necessary. The proper
use of polymer-simulations is discussed. Additionally material-specific simulations, like process-simulations,
are combined with material-unspecific simulations, like structure optimization methods. The approach will be
clarified by the example of a new concept of an air freshener. Within shape-optimization is linked to process
simulation and topology-optimization. The optimal progression of available methods is analyzed by the
ICROS-method (Intelligent Cross-linked Simulations). Utilized programs are ABAQUS, MOLDEX 3D and
TOSCA.

Stichwérter: Kunststoff, FEA, Optimierung, ICROS, ABAQUS, MOLDEX 3D, TOSCA

Keywords: polymers, FEA, optimization, ICROS, ABAQUS, MOLDEX 3D, TOSCA
1 Einleitung

Thermoplastisch  verarbeitbare Kunststoffe substituieren in vielen Bereichen
metallische Werkstoffe. Durch den, im Vergleich zu Metallen, véllig anderen atomaren
Aufbau der Kunststoffe ergeben sich jedoch ganzlich verschiedene Materialeigenschaften.

Eine gezielte konstruktive Ausnutzung ist deshalb nur durch die genaue Kenntnis dieser
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Eigenschaften moglich. Das Materialverhalten ist bei Kunststoffen stark vom
Herstellungsprozess, den Umgebungsbedingungen und den eintretenden Lastféllen
abhangig und ist zudem innerhalb eines Bauteiles nicht homogen. Trotz dieser
nachteiligen Eigenschaften sind Kunststoffe kostengtinstig mit hohem
Automatisierungsgrad, selbst bei komplexen Geometrien, produzierbar.

Die geschickte Auswahl geeigneter Softwarewerkzeuge fur den Einsatz in
rechnergestitzten Produktentwicklungsprozessen sowie deren konsequente und optimale
Nutzung beeinflussen maRgeblich die spateren Produktfertigungen und hiervon abhangig
die anfallenden Produktionskosten. Die richtige Kopplung der Vielzahl an
computergestitzten Methoden ist gerade im Bereich der Kunststoffe nicht hinreichend
charakterisiert. Aus diesem Grund wird zundchst auf die mdglichen CAx-Methoden
eingegangen und spadter eine sinnvolle Kopplung dieser dargestellt. Als

Veranschaulichung dient das Fallbeispiel eines Lufterfrischers im Kraftfahrzeugbereich.
2 Der Einsatz von CAx-Werkzeugen in der Kunststoffkonstruktion

2.1 Computer Aided Process Engineering — CAPE

Spritzgegossene Bauteile haben zusétzlich zu den Materialeigenschaften spezifische
Bauteileigenschaften, die durch den Prozess der Formgebung entstehen. Diese
Verarbeitungseinflisse kénnen mit Hilfe einer Prozesssimulation (Spritzgusssimulation),
welche Aufschlisse Uber die Strémungsvorgdnge im Bauteil gibt, berticksichtigt werden.
Prinzipiell muss in zwei verschiedene Arten der Spritzgusssimulation unterschieden
werden, die Mittelflachenmodellierung, auch 2%D-Simulation genannt und die
Volumenmodellierung, 3D-Simulation genannt.

Der Vorteil der 2%2D-Simulation ist die kurze Rechenzeit. Allerdings sind die Aussagen
der Methode nur bei sehr diinnen Bauteilen zutreffend, da ausgehend von einer
generierten Mittelflache des Bauteils die Eigenschaften tber die Dicke interpoliert werden
und eine reine 2D-Hele-Shaw-Strémung angenommen  wird, also keine
FlieRgeschwindigkeit in der z-Richtung existiert. Dies ist besonders bei Lufteinschlissen,
Bindenahten oder dem sogenannten Eckeneffekt (Vorauseilen der Schmelze an Rippen),

bedingt durch die Quellstrémung und Freistrahlbildung, fragwdirdig.
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3D-Simulationen  beriicksichtigen diese Effekte, allerdings sind fir préazise
Rechnungen sehr feine Netze nétig, was zu sehr hohem Rechenaufwand wahrend der

Struktursimulation fhrt.
2.2 Finite-Elemente-Analyse — FEA

Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) ist heute wohl das am meisten verwendete und
universelle Hilfsmittel des Konstrukteurs zur Lo&sung komplexer Probleme in der
Festigkeitsrechnung. Durch sie ist eine naherungsweise Berechnung des Verhaltens
mechanischer Strukturen moglich. Basis der FEA nach dem
VerschiebungsgréfRenverfahren ist die Losung des Gleichungssystems
Kyu, =F, (1)
mit dem Kraftvektor F,, dem Verschiebungsvektor », und der Gesamtsteifigkeitsmatrix

K, . Unter Einbeziehung der Geometrie, der dufleren Krafte sowie der bestehenden

Randbedingungen wird also die Verschiebungsantwort des Systems bestimmt [1]. Aus
dieser lassen sich dann die Verzerrungen, Spannungen und Knotenkréfte herleiten. Die
klassische FEA geht von linearem Systemverhalten aus. Bei der Belastung von
Kunststoffkonstruktionen durch gréRere Lasten treten jedoch oft groRe Verformungen
sowie nichtlineares Materialverhalten auf. Daher muss zur Verbesserung der
Simulationsgite eine FEA mit geometrischer und materieller Nichtlinearitdt gewahlt
werden. Die Beschreibung von Materialnichtlinearitat erfolgt durch Materialmodelle des
verwendeten Werkstoffs, im Fall des in dieser Arbeit verwendeten Polyamids z.B. durch
ein elastisch-plastisches Verformungsmodell aus der Plastizitétstheorie. Dieses basiert auf
der Annahme der Unabhangigkeit der FlieRgrenze vom hydrostatischen Druck und dem
Einsetzen von plastischem FlieRen bei Uberschreiten einer FlieRgrenze. Grundlage der
Kalibrierung des Materialmodells sind die elastischen Materialkonstanten Elastizitdtsmodul
und Querkontraktionszahl sowie die Spannungs-Dehnungs-Kurve im einachsigen

Zugverhalten.
2.3 Computer Aided Optimization — CAO

Mittels Computer Aided Optimization (CAQO) lassen sich im Gegensatz zu reinen

Analysewerkzeugen wie der FEA in einem Syntheseprozess neue Strukturen erzeugen
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[4]. Verfahren der Strukturoptimierung basieren auf der Definition einer geeigneten
Zielfunktion fur die Optimierungsaufgabe und deren Minimierung oder Maximierung unter
Veranderung von Designvariablen. Zielfunktion kann z.B. die Steifigkeit oder die
Eigenfrequenz des Bauteils sein. Der Optimierungsprozess geschieht immer unter
Berlcksichtigung von Randbedingungen, die die Restriktionen der Optimierung darstellen
[3]. Je nachdem, welche Designvariablen definiert sind bzw. welche Parameter zur
Optimierung der Zielfunktion verwendet werden, lassen sich unter anderem folgende
CAO-Verfahren unterscheiden, die auch an unterschiedlichen Stellen der Prozesskette

zum Einsatz kommen kénnen:

e Topologieoptimierung: Die Steifigkeit der Finiten Elemente (FE) des Bauteilmodells
wird in Form einer Dichtefunktion angepasst.
o Gestaltoptimierung: Die Knotenkoordinaten an der Oberflache des FE-Netzes werden

verschoben.

Die Topologieoptimierung geht von einem Bauraum aus, der die maximale rdumliche
Ausdehnung des spéteren Bauteils kennzeichnet. Wahrend des Optimierungsprozesses
werden einzelne Bereiche dieses Bauraums schrittweise ausgeblendet, bis am Ende die in
Abhangigkeit von Optimierungsziel, Randbedingungen und gewlinschtem Restvolumen
optimale Geometrie erhalten bleibt. Im Gegensatz dazu stellt die Basis der
Gestaltoptimierung bereits ein endkonturnaher Entwurf des spateren Bauteils dar. Dieser
wird z.B. zur Spannungsreduktion nur noch in gewissen Grenzen verandert. CAO-
Verfahren mit Annahme linearen Materialverhaltens sind in der konstruktiven Praxis Stand
der Technik und werden stoffklassentbergreifend eingesetzt. Bei der Anwendung auf
Kunststoffkonstruktionen muss jedoch der Validierung der Optimierungsergebnisse
vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt werden [5]. Zum einen ftritt speziell bei
Thermoplasten unter gréRBeren Belastungen schnell plastisches FlieRen auf und die
Anforderungen der optimierten Geometrie hinsichtlich der Optimierungsziele werden u.U.
nicht mehr erflllt. Zum anderen verfiigt das Ergebnis der Topologieoptimierung Gber eine
sehr unebene Oberfliche und muss durch Glattungsalgorithmen vor der
Weiterverarbeitung in der Prozesskette geglattet werden. Hierbei kbnnen Abweichungen

von der optimalen Bauteilgeometrie auftreten [2].
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3 Fallbeispiel Lufterfrischer

Im dargestellten Fallbeispiel soll ein neuartiges System der Raumerfrischung in
Fahrzeugen entwickelt werden. Vorgabe ist die Befestigung eines gefiilliten R6hrchens an
der Liftungsdise eines Kfz. Das Anschlussstiick an das Rohr und an die Arretierung im

Liftungsgitter ist zu optimieren.

zu optimierendes Bauteil

Bild 1: Virtueller Prototyp eines neuartigen Kfz-Lufterfrischers

Um die zur Verfigung stehenden CAx-Pakete optimal bei der Konstruktion und
Entwicklung von Kunststoffkomponenten einsetzen zu kénnen, findet die ICROS-Methode
Anwendung (Intelligent Cross-linked Simulations). Dabei werden Analyse- und
Synthesewerkzeuge an die geforderte Konstruktionsaufgabe angepasst und intelligent in
einer Prozesskette integriert (Bild 2). Der Konstrukteur durchlauft diese Prozesskette im
Entwicklungsprozess und findet so durch Simulation leichter und schneller zu einem
besseren Endprodukt. Ein Durchlauf muss dabei nicht statisch stattfinden, sondern kann
Iterationen und Rickspriinge enthalten. Der Einfluss durch duRere GréRen ist in der
Prozesskette ebenso enthalten wie Empfehlungen hinsichtlich des Datenaustausches
zwischen den einzelnen Werkzeugen.

Zu Beginn der Prozesskette des Fallbeispiels Lufterfrischer steht eine analytische
Dimensionierung des Einschnappvorgangs des Kugelgelenks. Bestimmend dafir ist die
Auslegung von Kugelinnen- und -auRendurchmesser in Abhéngigkeit der aufzuwendenden
Einschnappkraft. Diese richtet sich als duflere Vorgabe nach zumutbaren Bedienkraften.
Zur Dimensionierung steht das Berechnungsprogramm SNAPS der Firma BASF zur
Verfuigung. In Abhangigkeit der raumlichen Begrenzung durch Fahrzeugliftungsgitter und
andere Komponenten des Lufterfrischers wird der Bauraum in einem 3D-CAD-System

festgelegt. Der Bauraum kennzeichnet die maximal mogliche Grole des spateren Bauteils
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und dient als Eingangswert der Topologieoptimierung. Durch diese lasst sich die optimale

Bauteilgeometrie in Abhangigkeit verschiedener Lastfalle und Randbedingungen finden.
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Bild 2: Prozesskette des Fallbeispiels Lufterfrischer

Beim hier betrachteten Fallbeispiel Lufterfrischer findet die Optimierung auf fiinf
verschiedene Lastfalle hin statt, die sich aus dem Gebrauch des Bauteils ergeben:

Biegung um positive und negative x- und y-Achse sowie der Einschnappvorgang (Bild 3).

¥
T F
Bild 3: Aufbau des Finite-Elemente-Modells (Lastfall Biegung um die +x-Achse)

Die Festhaltung bei den Biegebelastungen erfolgt an der Kugelinnenflache, wobei die
Lastaufgabe auf die Randbereiche des geschlitzten Zylinders die Einbausituation in einem

Rohr widerspiegelt. Das Optimierungsziel ist die Maximierung der Steifigkeit des Bauteils
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bei vorgegebenem Zielvolumen. Dieses orientiert sich am Bauteilvolumen einer
Ausgangskonstruktion, die vor Anwendung der Strukturoptimierungsverfahren als
Vergleich ohne Simulationsunterstitzung durch einen Konstrukteur angefertigt wurde. Die
Validierung der Ergebnisse in einer FEA schlie®t den Schritt der Topologieoptimierung ab.
Das geglattete und aufbereitete Optimierungsergebnis bildet neben Designaspekten des
Marketings die Grundlage einer fertigungsgerechten Neukonstruktion in einem CAD-
System. Da diese manuelle Neukonstruktion nur eine Anndherung an die
Optimierungsergebnisse darstellen kann, schlief3t sich daran eine Gestaltoptimierung zur

Spannungsreduktion im Bauteil an.

Bild 4: Entwicklung der Bauteilgeometrie entlang der Prozesskette

Eine Validierung der Ergebnisse dieser Strukturoptimierung dient wiederum zum
besseren Verstédndnis und der Analyse des Bauteils und stellt die Basis einer erneuten
Neukonstruktion in 3D-CAD dar. Durch Anwendung parametrischer CAD-Systeme und
Weiterverwendung der ersten Neukonstruktion lasst sich dieser Schritt erheblich
vereinfachen. Die virtuelle Funktionsabsicherung durch Finite-Elemente-Analyse schlief3t
den konstruktiven Prozess ab und leitet zu Fertigungsaspekten Gber. Wird die Geometrie
des Bauteils von der Ausgangskonstruktion bis zur Neukonstruktion nach der
Gestaltoptimierung betrachtet, so féllt besonders der unterschiedliche Ansatzpunkt des
Ubergangs zwischen Kugelkopf (rechts) und Schlitzhiilse (links) auf (Bild 4). Dariber
hinaus verandert sich auch die Querschnittsgeometrie dieses Bereiches hin zu einem U-
férmigen Profil.
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Ausgangskonstruktion Topologieoptimierung Neukonstruktion

@n We

Neukonstruktion Gestaltoptimierung

Bild 5: Analyse der auftretenden Vergleichsspannungen in den verschiedenen Prozessschritten

Werden die auftretenden Vergleichsspannungen nach
Gestaltanderungsenergiehypothese im Lastfall ,Biegung in y-Richtung” bei Berechnung
mit elastisch-plastischem Materialverhalten und geometrischer Nichtlinearitdt in den
einzelnen Prozessschritten bis zum fertigen Bauteil betrachtet, so fallt die homogenere
Spannungsverteilung bei der Neu- im Vergleich zur Ausgangskonstruktion auf (Bild 5). Die

Bereiche mit sehr hohen bzw. niedrigen Spannungen konnten deutlich reduziert werden.
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Bild 6: Maximale Vergleichsspannungen in den verschiedenen Prozessschritten

Deutliche Unterschiede zwischen linear-elastischer und elastisch-plastischer FEA bei
Beaufschlagung des Modells mit der Missbrauchslast F = 30 N deuten auf groe Bereiche

mit plastischer Verformung hin (Bild 6). Erst bei der Neukonstruktion am Ende der
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Prozesskette liegen die Spannungen in der GréRenordnung der FlieRgrenze des
verwendeten Polyamids.

Die Topologieoptimierung und deren Neukonstruktion in der Mitte der Prozesskette
fuhren zu den hochsten auftretenden Spannungen. Grund dafir sind einerseits
Kerbspannungsspitzen an Ubergéngen zu bei der Optimierung festgehaltenen Bereichen
hin und andererseits Abweichungen zwischen Optimierungsergebnis und Neukonstruktion.
Um diese Spannungen zu reduzieren, wurde die Gestaltoptimierung in der Prozesskette
eingeflhrt. Gegenlber  der  Ausgangskonstruktion liegen die  maximalen
Vergleichsspannungen des fertigen Bauteils um 14 % niedriger. Bei Betrachtung der
maximalen Verschiebungen in Biegerichtung beim Lastfall ,Biegung in y-Richtung” zeigen
sich dhnliche Ergebnisse wie bei den Vergleichsspannungen (Bild 7).
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Bild 7: Maximale Verschiebungen in y-Richtung in den verschiedenen Prozessschritten

Auch hier liefert die Neukonstruktion nach der Topologieoptimierung vergleichsweise
schlechte  Ergebnisse. Grund dafir sind zu groRBe Abweichungen vom
Optimierungsergebnis, die aus Design- und Fertigungsgrinden stammen koénnen. Am
Ende der Prozesskette ergeben sich im Bauteil bei elastisch-plastischer Rechnung
Verschiebungen, die nur noch 44 % der Ausgangswerte ohne Anwendung der
Simulationsmethoden betragen.

Die an die Optimierung anschliefende Spritzgusssimulation zeigt ein wesentlich
homogeneres Fiillverhalten der optimierten Form. Zusétzlich kann die Fullzeit um 20 %

gegeniiber der nicht optimierten Form reduziert werden (Bild 8). Der Vergleich des
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Verzugsverhaltens zeigt ebenfalls ein homogeneres Bauteilverhalten hinsichtlich Schrumpf

und Verzug bei der optimierten Form.

ohne Optimierung mit Optimierung

RSN E NN

Bild 8: Darstellung der FlieRfronten wéhrend des Fullvorganges in der Spritzgusssimulation

Mit Hilfe der Kopplung der CAx-Werkzeuge gelang hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit
und Prozessfiihrung eine deutliche Verbesserung der Bauteileigenschaften gegentber der

Ausgangskonstruktion.
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Inhalt: Das Forschungsvorhaben ist auf den Produktentwicklungsprozess von Investitionsgiitern fokussiert.
Es zielt an dieser Stelle darauf, das Zusammenwirken von Konstruktion und Industriedesign zu untersuchen.
Fokussiert soll in der Untersuchung die Frage geklért werden, welchen Stellenwert das unterschiedliche
Vorgehen beider Disziplinen im Problemkomplex einer Designintegration fiir Investitionsgtiter besitzt. Als Ziel
sollen bestehende Hemmnisse in der Interaktion zwischen beiden Disziplinen identifiziert und innerhalb
konkreter Fallstudien Ansatzpunkte fiir ein effektives Zusammenwirken aufgezeigt werden. Im vorliegenden

Tagungsbeitrag soll der Zwischenstand der 2007 begonnenen Studie vorgestellt und diskutiert werden.

Abstract: This research focuses on the product development process of industrial goods. There it aims at
the collaboration between engineering and industrial design to clarify how the different approaches of these
disciplines affect on the integration of the industrial design. In a first step existing constraints in their
interaction have to be identified, followed by case studies in a second step to highlight ascertained prospects

to improve their co-operation. This paper shows the preliminary research results to initiate further discussion.
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1 Situation in der Entwicklungspraxis
1.1 Produktentwicklung als interdisziplindre Kooperation

Im Produktentwicklungsprozess interagieren die unterschiedlichsten Fachgebiete mit
dem Ziel ein optimales Produkt zu erschaffen [1]. Diese Studie fokussiert sich auf das
Zusammenwirken der Konstruktion und des Industriedesigns, welche beide einen
essentiellen Anteil an der Wertschdpfung der Produktentwicklung ausmachen. Hierbei wird
vordergriindig von einer Interaktion der Unternehmen mit externen Designdienstleistern
ausgegangen, einer Konfiguration, welche auch =zukinftig in mittelstdndischen

Unternehmen erwartet wird. Im speziell betrachteten Fall der Investitionsgiter war und ist
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die Entwicklung stark von der Konstruktion gepragt. Das Ziel ist, eine L&sung
vorzuschlagen, wie das Produkt gemeinsam im interdisziplindren Team mit

eingebundenem Industriedesign effektiv entwickelt werden kann.
1.2 Design fiir Investitionsgiiter

Unterschiedliche Arbeiten haben das Bedeutungsspektrum des Designs fir
Investitionsglter aufgezeigt und dessen Bedeutung auch unter wirtschaftlichen bzw.
wettbewerbsrelevanten Gesichtpunkten naher beleuchtet [2, 3]. Als essentielle Ergebnisse
wurden neben der Produktbezogenen Gestaltung die Potenziale zur Markenbildung und
zur Profilierung des Firmenimages sowie die Funktion als Innovationstreiber benannt
[4,5]. Auch die dem Design typische ganzheitliche Betrachtungsweise wurde als
strategisches Werkzeug hervorgehoben.

Quelle: Heidelberger Druckmaschinen AG Quelle: Gildemeister AG Quelle:TU Dresden, Tech, Design

Quelle:Heidelberger Druckmaschinen AG Quelle:Variomatik GmbH Quelle: MEBA GmbH

Bild 1: Beispiele fur integriertes und ausbaufahiges Maschinendesign

Trotz dieser Argumentation flr eine Integration des Designs bleibt vor allem die Praxis

des klein- und mittelstandischen Maschinen- und Anlagenbaus hinter den zu erwartenden
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Méglichkeiten zurlick. Im Unterschied zu Konsumgitern wird dem Industriedesign hier
haufig noch ein geringeres Gewicht beigemessen. Die vorgestellte Untersuchung soll die
Integration des Designs fur Investitionsgiter verbessern und die damit verbundenen
wirtschaftlichen Potenziale erschlieBen. Die Studie stellt dabei eines von mehreren
geférderten Projekten dieses Themenschwerpunktes der Stiftung Industrieforschung

(www.stiftung-industrieforschung.de) dar.
2 Fokus der Untersuchung
2.1 Problemkomplex Designintegration

Betrachtet man den Komplex der Designintegration, so offenbart sich eine Fille von
potenziell mdoglichen Barrieren [6, 7, 8]. Unterscheiden lassen sich diese
Hinderungsgriinde in solche, welche vor allem Reibung mit der Disziplin Konstruktion
verursachen und solche, welche vermehrt zu anderen Disziplinen hin auftreten. Die
Untersuchung wird sich auf den ersten Fall konzentrieren.

Innerhalb dessen spannen sich Problemkategorien auf, welche von sich
unterscheidenden Entwurfsdarstellungen bis zu Konflikten hinsichtlich Werten und
Prinzipien reichen [6]. Ebenso z&hlen ein zu gering ausgepragtes Verstandnis der jeweils
anderen Disziplin, eine mangelhafte Kommunikation untereinander und unausgereifte
Fahigkeiten der Reflektion Uber das eigene Vorgehen zu den registrierten Ursachen. Die
Bedeutung des charakteristischen Vorgehens der beiden Disziplinen in der Interaktion wird
die zentrale Untersuchungsbasis darstellen. Die gegenseitige Akzeptanz und
Wertschatzung beider Partner wird hierbei als essenziell vorausgesetzt, wobei die
Nutzung einer gemeinsamen Sprache oder die Formulierung gemeinsamer Ziele dagegen
nicht als selbstversténdlich angesehen werden kénnen. Mit einer Fokussierung auf die
potenziellen Hemmnisse einer Integration ergibt sich gleichwertig die Frage wer mit den
Ergebnissen adressiert werden soll. Dies muss im Rahmen der Identifikation der
Hemmnisse zwischen den beiden Fachgebieten beantwortet werden. Zuletzt gibt ein
Adressat Randbedingungen fir die konkret zu entwickelnde Transferstrategie der

Ergebnisse in die Praxis vor.
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2.2 Regionaler Maschinenbau

Der Begriff des Investitionsgutes muss hinsichtlich der anvisierten Fragestellung
spezifiziert werden. Der Fokus der Untersuchung wird auf Maschinen und Anlagen als

Objekte hoher technischer und gestalterischer Komplexitat liegen.
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Bild 2: Geringe Designintegration im Sondermaschinenbau

Tendenziell zeigte sich bei den beteiligten Partnerfirmen, dass die Integration des
Industriedesigns vor allem bei Maschinen geringer Stiickzahlen kritisch betrachtet wird.
Dieser Bereich ist fur die Fragestellung besonders interessant, weil hier die
angespannteste Interaktion zwischen beiden Disziplinen erwartet wird und die Probleme
vermutlich am offensichtlichsten zu Tage treten. Hinsichtlich einer breiten wirtschaftlichen

Bedeutung sollte trotz dieser Fokussierung versucht werden, die spezifischen
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Erkenntnisse dieser Untersuchung (Abschnitt 4.1) so weit wie mdglich auf weitere

technisch stark dominierte Objekte zu verallgemeinern.
3 Interdisziplindre Vorgehensunterschiede

3.1 Entwerfen als kooperativer Prozess

In dieser Studie ist die Entwurfsphase im Entwicklungsprozess von zentralem
Interesse. Essentielle Fragen nach einer effektiven Interaktion tauchen auf, wenn man
betrachtet, dass beide Fachgebiete am Produkt konkrete Gestaltungsentscheidungen
treffen, dabei aber unterschiedlichen Zielstellungen folgen. Dass diese unterschiedlichen
Ziele Ubergeordnet zur Deckung gebracht werden missen, ist nachvollziehbar. Offen ist

an dieser Stelle, wie das unterschiedliche Vorgehen giinstig aufeinander abzustimmen ist.
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Bild 3: ,Genom" der gestaltenden Disziplinen
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Als ein beispielhafter Unterschied kann hier angefiihrt werden, dass das Vorgehen in
der Konstruktion vorwiegend problemorientiert gepragt ist, wahrend dem Design eine
|I6sungsorientierte Arbeitsweise zugeschrieben wird [9]. In der unternehmerischen Praxis
zeigen viele Indizien, dass dieser Unterschied haufig eine Integration erschwert. Folglich
werden in der vorliegenden Studie die unterschiedlichen Herangehensweisen beim
Entwerfen als eine Ursache fiir das suboptimale Zusammenwirken der Fachgebiete

Konstruktion und Design angesehen. Tiefer gehend bleibt zu kléren, was die relevanten
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Unterschiede sind, welche eine Kooperation erschweren und wie diese Unterschiede die
Kooperation beeinflussen. Ubergeordnet soll mit dieser Fragestellung verdeutlicht werden,
welchen allgemeinen Stellenwert das unterschiedliche Vorgehen beider Disziplinen im

Problemkomplex der Designintegration fur Investitionsgiter besitzt
3.2 Entwerfen als mentaler Prozess und Teamprozess

Im Industriedesign spielt der Mensch eine zentrale Rolle hinsichtlich der Zielstellung
der Gestaltung. Blickt man auf den Entwurfsprozess als einen mentalen Prozess, so kann
man den Menschen als eine relativ konstante GréRe nutzen, die Vorgadnge beim
Entwerfen besser zu verstehen. Ein mdglicher Ansatz liegt hier in der Beschreibung der
Entwurfshandlungen durch die Handlungsregulationstheorie nach Hacker [10]. Interessant
an diesem Ansatz ist der Fakt, dass die Vorgehensweisen verschiedener Entwerfer unter
einem gemeinsamen Blickwinkel beschrieben werden koénnen, unabhéngig welcher
Disziplin sie angehdren.

Betrachtet man den multidisziplindren Entwicklungsprozess aus Sicht der Teamarbeit
und des Teamzusammenhaltes, ergeben sich interessante Sichtweisen auf Konflikte in der
Entwicklungspraxis. Demnach ist eine differenzierte Bewertung der Konfliktsituationen
bedeutsam [11], um gerade die Konflikte zu adressieren, welche eine fruchtbare Reibung
zwischen den Disziplinen bewirken. Solche fachlichen Konflikte bilden ihrerseits den

Nahrboden fir innovative Losungen.
4 Untersuchungsmethoden

4.1 Interview: Besonderheiten der Investitionsgiiterentwicklung

In einem ersten Schritt wurden die Partnerunternehmen hinsichtlich ihrer
grundsétzlichen Erfahrungen zur Designintegration befragt. Neben einer Anndherung an
die systematische Klarung der Fragestellung erwies sich dieser Schritt als wichtige
vertrauensbildende MaRnahme. In Verbindung mit bereits verdffentlichten Studien
kristallisierten sich einige Besonderheiten der Investitionsguterentwicklung heraus. So
besteht im Unterschied zum meist anonymen Markt der Konsumguter haufig eine konkrete
Kundenkenntnis [5] welche die Mdglichkeit eines gezielten Designs begtlinstigt. In vielen

Fallen konnte innerhalb der Unternehmen eine deutliche Technologiespezialisierung
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ausgemacht werden, welche ein Biindel an charakteristischen Gestaltungsmerkmalen der
Produkte zur Folge haben koénnte. Dem gegenuber erschweren ubliche ,Fall zu Fall
Entscheidungen® eine konsistente Entwicklungs- und Designstrategie. Hinsichtlich des
Zeitpunktes einer Designintegration ist zu bemerken, dass es zum Teil sogar notwendig ist
schon einen konkreten Maschinenentwurf zur Angebotserstellung zu generieren, was eine
Einbeziehung des Designs ,zu Beginn“ wesentlich erschwert. Auch typisch fir das
Investitionsguterdesign ist dessen Vielschichtigkeit in der Gruppe der Adressaten eines
Designs, betrachtet man allein die Beteiligten an der Kaufentscheidung eines
Investitionsgutes [12].

Verallgemeinert lieRe sich aus den bestehenden Erkenntnissen vorsichtig
zusammenfassen, dass die Funktionen eines ,guten Designs® in den Unternehmen
bekannt und diese grundsétzlich dort wertgeschatzt sind. Jedoch wird eine Integration
dieser Disziplin in den Produktentwicklungsprozess nicht uneingeschrankt akzeptiert sowie

als nicht selbstverstandlich bzw. unproblematisch erwartet.
4.2 Entwurfsdokumentation: Begleitung von Studentenprojekten

Neben den Interviews in den beteiligten Partnerfirmen werden im Rahmen der
Untersuchung studentische Entwurfsprojekte eingebunden. Diese dienen vor allem dem
Test und der Evaluierung von Untersuchungsmethoden. Beispielhaft wurde anhand dieser
eine Dokumentationsweise getestet, welche die Entwirfe beider Disziplinen differenziert
beschreibt und vergleichbar abbildet. Die Entwurfsprojekte des Technischen Designs an
der TU Dresden sind hierfir besonders geeignet, da sowohl konstruktive wie auch
gestalterische Fragestellungen gleichberechtigt in den Entwirfen behandelt werden. Die

Auswertung dieser Teiluntersuchung steht noch aus.
4.3 Interaktionsszenarien: Problemidentifikation

Mittels eines beschreibenden Szenarios soll die Zusammenarbeit, die darin enthaltene
Falle an Informationen und mdgliche Ansatzpunkte abgebildet werden. Dies fordert die
unterschiedlichen Aspekte des Vorgehens beider Disziplinen klarer zu benennen und

bildet die Grundlage relevante Aspekte der Interaktion zu biindeln und zu abstrahieren.
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Bild 4: Beispiel eines fiktiven Szenarios mit abstrahierten Etappen

Weiterhin dient das Szenario als Kommunikationsmittel und Diskussionsgrundlage
und unterstitzt die Modellbildung der Entwurfs- und Interaktionsprozesse. Mit diesem
lassen sich auch prototypische Ablaufe der Entwicklungsprozesse der Partnerfirmen
darstellen und vergleichen, genauso wie Kriterien fiir eine Erfolgskontrolle ableiten. Es ist

vorgesehen, zu Beginn drei verschiedene unterschiedliche Szenarien auf Grundlage des
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bestehenden Wissensstandes zu erstellen. Diese bilden die Grundlage fir die Diskussion
mit den Partnerfirmen und den Startpunkt fir eine gezielte Analyse. Unterschiedliche
Szenarien sollen dabei die Mdglichkeit offerieren eigene Erfahrungen einzubringen. In
einem zweiten Schritt werden die Szenarien dazu dienen ein mdoglichst reales Bild der
Situation in der Praxis abzubilden. Gleichzeitig wirken diese unterstlitzend bei der
Formulierung von individuell abgestimmten Zielen mit den Partnerfirmen. Dies scheint
aufgrund der heterogenen Erfahrungen, Vorstellungen und Ansichten zum Design
innerhalb der Untersuchungsgruppe sinnvoll. Neben der Befragung der eingebundenen
mittelstédndischen Partnerunternehmen ist ebenso vorgesehen externe Designdienstleister

aus diesem Bereich einzubeziehen.
5 Ausblick

Mit der Untersuchung soll dem Ziel Rechnung getragen werden, die Situation und die
Probleme um die Designintegration in den Investitionsguterentwicklungsprozess besser zu
verstehen. In der Grundorientierung einer effektiven Kooperation zwischen den Disziplinen
geht es nicht vordergriindig darum neue fachspezifische Arbeitsmethoden zu entwickeln.
Vielmehr sollen die Vorgehensweisen beider Fachgebiete gezielt zusammengefihrt
werden. Der Wissenstransfers wird dabei durch die AuRensicht des Autors auf das
Unternehmen, die Anregung zur Reflektion und die genutzten Visualisierungen in der
Kommunikation unterstitzt. In aktiver Interaktion mit den Partnerunternehmen sollen die
Erkenntnisse der Studie mdglichst direkt fur die Unternehmen zu verwerten sein. Dabei
erscheint der praktische Entwurf als ein wirksamer Transferweg. Innerhalb der
Untersuchung sind Produktstudien und exemplarische Produktentwicklungen geplant, um
mit diesen auch die Wirksamkeit eines vorgeschlagenen Designintegrationsweges
einzuschéatzen. Diese Strategie kénnte im Nachgang dieser Untersuchung ein breiteres
Spektrum an Unternehmen adressieren. Die Durchfihrung von Workshops und die Idee

eines Transferzentrums [13] erscheinen viel versprechend.
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Inhalt: Das Bahnhofsmodell fiir Innovationsworkshops fiihrt zu einer deutlichen Effizienzsteigerung bei
deren Vorbereitung und Durchfiihrung. Durch den vorgegebenen Prozess ist es méglich, in einem ersten
Gespréch zweifelsfrei festzustellen, in welchem ,Bahnhof” in den Prozess der Ideenfindung eingestiegen
werden soll. Damit kénnen Missverstdndnisse vermieden, aber auch das Bewusstsein fir den
durchzufithrenden Workshop geschérft werden. Durch das allgemeine Workshopmodell sind der Prozess,
die zu erzeugenden Daten und die bendtigte Organisation vordefiniert, sodass in der Praxis die Dauer der
Vorbereitung eines Workshops signifikant reduziert und die Ergebnisqualitét deutlich erh6ht werden kann.

Abstract: The Train Station Model for Innovation Workshops leads to a significant increase in efficiency of
preparing and conducting the workshop. Due to the given process of idea generation it is possible to
determine the right “Station” to enter the process of idea generation. This avoids misunderstandings and
sharpens the awareness for the task to do. By the general Workshop Model all processes, data and the
needed organization are predefined, so that in practice the time to prepare a workshop is reduced as well as

the quality of the output is increased considerably.
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1 Einleitung

Far die langfristig erfolgreiche Produktentwicklung ist es notwendig, sowohl die
richtigen Megatrends zu identifizieren als auch aus diesen Trends die fir das jeweilige
Unternehmen richtigen Produktideen abzuleiten. Solche Innovationen stellen einen
wesentlichen Baustein zur Sicherung der Wettbewerbsféahigkeit von Unternehmen dar.

Der Weg von einem Megatrend zu einer konkreten Produktidee ist jedoch sehr weit,
sodass ohne ein methodisches Vorgehen der Erfolg hochst unsicher wird. Statt den
Prozess mit einer konkreten Idee fir ein neues Produkt zu verlassen, werden zahlreiche
Ressourcen, von Arbeitszeit Gber Raummieten bis Reisekosten, ohne nachhaltiges

Ergebnis verschwendet.
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Um die Wahrscheinlichkeit fiir erfolgreiche Produktideen deutlich zu erhéhen, wurde
bei SKF eine Vorgehensweise entwickelt, die anhand von Innovationsworkshops eine
systematische Ideengenerierung ermdglicht. Hierbei werden Meilensteine dazu genutzt,
sowohl den genauen Ausgangspunkt fur den Workshop zu bestimmen als auch das
angestrebte Ziel eindeutig festzulegen. Aufgrund dieser definierten Stationen wird diese

Vorgehensweise als ,Bahnhofsmodell* bezeichnet.
2 Megatrends, Methoden und Methodiken der Ideenfindung

Megatrends als Rahmen globaler Entwicklung

Megatrends wurden von dem Zukunftsforscher John Naisbitt zur Charakterisierung
besonders nachhaltiger, tief greifender Veranderungen in Gesellschaft und Technologie
eingeflhrt [1]. Als ein Ausgangspunkt zur Identifikation zukiinftiger Entwicklungen kénnen
Megatrends der AnstoR3 fiir Strategien sein, die einem Unternehmen Uber sehr lange
Zeitraume als Geschéftsgrundlage dienen kénnen. Ein Ideengenerierungsprozess, der
geeignet sein soll, neue Betatigungsfelder fur ein Unternehmen aufzudecken, muss auf

der Ebene der Megatrends beginnen.

Methoden der Ideenfindung

Ideenfindungsmethoden kénnen den heuristischen Methoden zugeordnet werden
[2][3]. Wesentliches Merkmal dieser Methoden ist, dass sie keinen Algorithmus zur
Erzeugung des Ergebnisses verwenden, wie z.B. eine Berechnungsvorschrift fur
Maschinenelemente. Vielmehr wird die Situation des Anwenders so beeinflusst, dass
dieser méglichst kreative Ideen erzeugen kann.

Die heuristischen Methoden wiederum kénnen in intuitive und diskursive Methoden
unterteilt werden. Intuitive Methoden sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
unbefangene, spontane Ideenfindung ermoglichen. Zu ihnen zahlen z.B. das
Brainstorming oder auch einige TRIZ-Methoden, wie z. B. der Operator MZK. Diskursive
Methoden versuchen, durch eine logische Abfolge von Einzelschritten den
Ideenfindungsprozess zu leiten. Haufig bauen diskursive Methoden auf Erfahrungswissen
auf, wie z. B. die Funktions-/Effektstrukturen nach Koller oder die Widerspruchsmatrix der
TRIZ [4][5].
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Methodiken der Ideenfindung

Haufig werden Ideenfindungsmethoden isoliert voneinander verwendet, eine
Strukturierung des Ablaufs unterschiedlicher Methoden findet meist nicht statt. Vielmehr
wird ein ,ldeenfindungsworkshop® einberufen, wenn es nétig erscheint, und nicht im
Rahmen eines strukturierten Vorgehensplans.

Wahrend fur die Produktentwicklung zahlreiche standardisierte Prozesse zur
Verfligung stehen, wie z. B. die Konstruktionsmethodik nach VDI 2221 oder das Design for
Six Sigma (DfSS), ist der Prozess der Ideengenerierung durch eine heterogene, wenig
aufeinander aufbauende Methodenlandschaft gekennzeichnet [6][7]. Methodiken fur die
Produktplanung, wie etwa die InnovationRoadMap nach Eversheim, orientieren sich sehr
stark an den Modellen der Produktenwicklung, legen aber bereits einen starkeren Fokus
auf intuitive Methoden [8]. Einen ersten Ansatz, eine Methodik des Ideenfindens zu
kreieren, besitzt die TRIZ mit dem Algorithmus des erfinderischen Problemlésens (ARIZ)
[5]. Ebenso strukturiert die ,ldeenfabrik® durch die Abfolge unterschiedlicher
Kreativitatstechniken sowie der Auswahl und Ausarbeitung besonders vielversprechender
Ideen den Ideenfindungsprozess [9]. Beide Methodiken unterstiitzen allerdings nicht

unmittelbar den Weg von einem abstrakten Megatrend hin zu einer konkreten Produktidee.
3 Aufgabenstellung

In einem industriellen Umfeld ist der Mangel an Vorgehensmodellen, die von einem
Ubergeordneten Megatrend hin zu einer konkreten Produktidee fiihren, besonders aus der
Perspektive des Lean Managements sehr unbefriedigend. Mit der immer wiederkehrenden
Aufgabenstellung, neue Ideen zu erzeugen, werden auch immer wieder die gleichen
Aspekte der Auswahl der richtigen Methoden oder der Organisation des Workshops
diskutiert. Gleichzeitig herrscht oft Unklarheit darliber, was genau der Ausgangspunkt des
Workshops und was das Ziel ist, d. h., was genau ist das angestrebte Ergebnis. Sind diese
Randbedingungen geklart, gibt es Methoden und Methodiken, um Ideen zu generieren.
Diese auf eine Idee fokussierten Vorgehensweisen in eine systematische Abfolge zu
bringen, ist jedoch noch kaum ausgearbeitet.

Daher wird hier ein Modell vorgestellt, welches einen Rahmen bietet fiir eine Abfolge
von Ideenfindungsworkshops. Damit kann der frilhe Produktentwicklungsprozess deutlich

effektiver und effizienter gestaltet werden. Ziel ist es, eine Struktur vorzugeben, in der zum
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einen eine eindeutige Zielstellung erarbeitet wird und zum anderen sollen méglichst viele
Routinearbeiten durch Vorlagen rationalisiert werden. Damit wird Freiraum und Zeit fur die
individuelle Methodenauswahl und -vorbereitung fir den eigentlichen Workshop

gewonnen.
4 Das Bahnhofsmodell

Um von den allgemeine Transformationsprozesse beschreibenden Megatrends zu
konkreten Produktideen zu gelangen, kann ein vierstufiger Prozess genutzt werden, der
von Megatrends Uber Handlungsfelder und Technologien zu Produktideen fiihrt. Dieses
,Bahnhofsmodell* wurde in der SKF aufbauend auf den Erkenntnissen der
Zukunftsforschung [10] und den Erfahrungen mit Innovationsworkshops entwickelt. Das
Bahnhofsmodell baut wiederum auf einem allgemeinen Workshopmodell auf, das von
einem Produktmodell der Produktentwicklung abgeleitet wurde, welches sich aus dem
soziotechnischen Handlungsmodell der Systemtheorie herleitet [3].

Die Bezeichnung ,Bahnhofsmodell* ist von der Vorstellung inspiriert, dass auf dem
Weg von einem allgemein beschriebenen Megatrend zu einer konkreten Produktidee
einem vorgezeichneten Pfad gefolgt werden muss, der bestimmte Stationen miteinander
verbindet. Bei jeder Station kdnnen Personen den Weg verlassen oder hinzukommen, je

nach dem, welche Kompetenzen bendtigt werden, um die néchste Station zu erreichen.
4.1 Allgemeines Workshopmodell

Das allgemeine Workshopmodell orientiert sich an dem Produktmodell der
multimethodischen Arbeitsumgebung fir die Produktentwicklung und besteht aus drei

Teilmodellen (Bild 1) [3]. Diese Teilmodelle sind im Einzelnen:

Workshop-Prozessmodell

Das Workshop-Prozessmodell bildet die Vorgehensweise bei der Vorbereitung,
Durchfiihrung  und  Nachbereitung  eines  Workshops ab.  Ahnlich  eines
Produktentwicklungsprozesses kann die Durchfihrung eines Workshops als die
Entwicklung eines Produkts, in diesem Fall einer Dienstleistung, aufgefasst werden.
Hierbei sind grundsétzlich die Phasen der Aufgabenklarung, der Ablaufstrukturierung, der

Methodenauswahl und der eigentlichen Durchfiihrung vorzusehen, die die Teilschritte der
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Ideenerzeugung, -bewertung und -beurteilung beinhalten kann. Als letzter Schritt sind
nach dem Workshop die Ergebnisse aufzubereiten und ein Erfahrungsbericht zu

verfassen.

Workshop-Prozessmodell

« Aufgabenklarung
« Ablaufstrukturierung
* Methodenauswahl
« Durchfiihrung

Workshop- Workshop-Datenmodell
Organisationsmodell o
. Teilnehmerrollen —> - + Ziele
* Raume -|| » Terminplan
: Workshoputensilien =||

Bild 1: Allgemeines Workshopmodell

Workshop-Datenmodell

Das Workshop-Datenmodell dient als eine Schablone, die Platzhalter fir die zu
erzeugenden Daten enthalt, und fir den konkreten Workshop angewendet werden kann.
Anderl spricht im Zusammenhang der Produktentwicklung von der Intantiierung des
Produktdatenmodells, um daraus das Produktmodell zu erzeugen [11]. Diese Daten sind
z. B. die Teilnehmer, der Terminplan oder auch jede erzeugte Idee. Reprasentiert wird das
Datenmodell z. B. durch Dokumentenvorlagen oder auch Datenbanken.

Das Befiillen des Datenmodells wird durch die Umsetzung der Prozesse des
Prozessmodells und die Bestimmung der Instanzen des Organisationsmodells erreicht.
Damit wird deutlich, dass ein Teilmodell allein nicht ausreichend sein kann, um die

gesamte Komplexitat eines Workshops zu erfassen.

Workshop-Organisationsmodell
Das Workshop-Organisationsmodell bildet die Ressourcen ab, die fur die
Durchfiilhrung des Workshops notwendig sind. Hierzu zahlen auf der einen Seite die

Personen, die als Organisatoren, Auftraggeber und Teilnehmer an dem Prozess beteiligt
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sind, aber auch die bendtigten Hilfsmittel, wie z.B. R&ume, Prasentations- und
Workshoputensilien.

Es ist zu beriicksichtigen, dass sich die Anforderungen an die Teilnehmer wahrend
des Bahnhofsmodells andern, je nachdem, welches Ziel mit einem Workshop verfolgt wird.
Bei der Festlegung eines Megatrends, der als Grundlage des Geschaftsmodells des
gesamten Unternehmens dienen soll, werden vor allem organisatorisch-strategische
Kompetenzen gefordert, wéhrend bei der Findung einer konkreten Produktidee die

fachlich-operative Kompetenz im Vordergrund steht.
4.2 Umsetzung des Workshopmodells im Bahnhofsmodell

Das Bahnhofsmodell etabliert eine Workshopabfolge, die aus 4 einzelnen Schritten
besteht (Bild 2). Jeder einzelne dieser Schritte basiert auf dem allgemeinen
Workshopmodell und stellt eine eigene, geschlossene Einheit dar. Durch diese strikte
Trennung der einzelnen Schritte kann der Prozess mit einem der spateren Schritte
gestartet werden. Diese Vorgehensweise stellt den Normalfall dar, da auf hochster
strategischer Ebene die fir das Unternehmen wichtigsten Megatrends identifiziert werden.
AnschlieBend werden, ahnlich einer hierarchischen Dekomposition, die Megatrends in
zahlreiche Handlungsfelder, diese in einzelne Technologien und schlieBlich in konkrete

Produktideen aufgespalten.

Workshop |

Das Bahnhofsmodell beginnt mit dem Wunsch, ein neues, zukinftige Méarkte
bedienendes Produkt zu entwickeln. Hierzu wird in einem ersten Workshop die Frage
gestellt, welcher Megatrend fiur das Unternehmen relevant ist und daher als Grundlage
von Produktideen dienen soll. Dieser Workshop findet auf héchster strategischer Ebene

statt, sodass die Teilnehmer der strategischen Fiihrungsebene angehdren missen.

Workshop I

Nachdem ein Megatrend ausgewahlt wurde, missen innerhalb dieses sehr
allgemeinen Felds abgeschlossene Handlungsfelder identifiziert werden. Diese
Handlungsfelder fokussieren Ublicherweise auf das bestehende Produktspektrum des

Unternehmens, kénnen aber auch den Einstieg in einen neuen Geschéaftsbereich
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bedeuten. Damit wird deutlich, dass auch dieser Workshop auf strategischer Ebene
stattfindet.

Start
Workshop | WS Identifizieren von Megatrends auf
héchster strategischer Ebene
Megatrend WSI1l  Umsetzen eines Megatrends in

technische Handlungsfelder auf
strategischer Ebene

Worksho:H\

Handlungsfeld

WSl Identifizierung technischer Potentiale
A)rkshop " oder Probleme einer innovativen
_ Technologie innerhalb eines
Technologie Handlungsfelds auf strategischer und

operativer Ebene
Workshop IV WS IV  Entwicklung konkreter Produktideen
O fur eine innovative Technologie auf

Produktidee operativer Ebene

Bild 2: Das Bahnhofsmodell zur Erzeugung von Produktideen

Workshop lil

Nachdem ein Handlungsfeld definiert wurde, wird im dritten Workshop eine diesem
Feld angehérende Technologie ausgewahlt, in der entweder technische Potenziale oder
Probleme erkannt wurden, die den Einsatz innovativer Lésungen fordern. Aufgrund der
Betrachtung konkreter Technologien, der Abschatzung des Zukunftspotenzials und der
Identifikation von Problemen sollten an diesem Workshop sowohl Teilnehmer der

strategischen als auch der operativen Unternehmensebene teilnehmen.

Workshop IV

Wurden die Potenziale und Probleme einer Technologie festgelegt, erfolgt im letzten
Workshop die Erzeugung innovativer Produktideen. Der Teilnehmerkreis sollte hier aus
operativ tatigen Ingenieuren bestehen, die in der Lage sind, innovative Ideen zu

entwickeln und umzusetzen.
5 Zusammenfassung & Ausblick

Das Bahnhofsmodell ist eine systematische Abfolge von Workshops zur Erzeugung

von ldeen. Hierbei kdnnen die Ideen sowohl der strategischen, abstrakten als auch der
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operativen, konkreten Ebene angehdéren. Durch die eindeutige Zielstellung jedes einzelnen

Workshops hinsichtlich der Zugehdrigkeit der Ideen zu einer der genannten Ebenen wird

vermieden, dass z. B. strategisch orientierte Ideen in einem operativ ausgerichteten

Workshop diskutiert werden. Damit wird der gesamte Prozess der Ideengenerierung

deutlich effektiver.

Die Griindung des Bahnhofsmodells auf dem allgemeinen Workshopmodell

unterstitzt insbesondere die Implementierung in einem datenbankgestutzten

Datenmanagementsystem. Dadurch kann ein hoher Grad an Standardisierung in der

Organisation des Workshops, der Auswahl der Teilnehmer etc. erreicht werden, sodass

deutlich mehr Zeit fur die individuelle Ausarbeitung des eigentlichen Workshops zur

Verfligung steht.
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1 Einleitung

Die Fluidtechnik hat am immer starker wachsenden Gesamtumsatz des deutschen
Maschinen- und Anlagebaus einen bedeutenden Anteil. Mit einem Welthandelsanteil von
33% ist sie innerhalb des Maschinen- und Anlagebaus die bedeutendste Branche und
weist seit Jahren ein Uberdurchschnittliches Wachstum auf /1/. Gepragt wird die
Fluidtechnikbranche, neben einigen Grofunternehmen, die ein breites Produktspektrum
abdecken, vor allem durch kleine und mittlere Unternehmen, die spezielle fluidtechnische
Komponenten anbieten oder sich auf Systeme fur dedizierte Anwendungen spezialisiert
haben.

Diese Anwendungen sind heute in beinahe allen Bereichen der Industrie vertreten.
Stellten fluidtechnische Maschinen und Anlagen friher noch gesteuerte mechanische
Systeme dar, so haben sie sich heute zu komplexen mechatronischen Produkten mit
hydraulischen, pneumatischen, mechanischen und signalverarbeitenden Komponenten
gewandelt. Erst diese Kombination der hydraulischen Antriebe mit elektronischer
Steuerungstechnik erméglicht komplexere Ablaufe und steigert somit die Effizienz des
Gesamtsystems /2/.

Da fluidtechnische Anwendungen heutzutage von allen Bereichen der Industrie
genutzt werden, werden sie demzufolge meist auf Basis von spezifischen
Kundenanforderungen und in geringen Losgréfien hergestellt. Damit der Betrieb dieser
Anlagen zuverlassig verlaufen kann, ist nicht nur die richtige Abstimmung aller
Komponenten sowie deren Eigenschaften noétig, sondern auch eine effiziente
Zusammenarbeit spezialisierter KMU als Zulieferer und OEM unabdingbar. Bisher werden

die heutigen Anforderungen in Entwicklungsprozessen allerdings nur unzuldnglich
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beriicksichtigt. Beispielsweise kommt es bei der Zusammenarbeit der Disziplinen aufgrund
der mangelhaften Vernetzung und Synchronisation wahrend der Entwicklung haufig zu
funktionalen Problemen bei den Maschinenmodulen, welche erst zu einem spaten
Zeitpunkt im Entwicklungsprozess entdeckt werden: Dies erfordert eine angepasste
Entwicklungsumgebung zur Absicherung der Produktzuverlédssigkeit in den friihen Phasen
des Entwicklungsprozesses. Darliber hinaus st auf Grund unstrukturierter
Informationsflisse ein Ableiten von Anforderungen an einzelne Komponenten anhand der
vorgegebenen Randbedingungen an das Gesamtsystem nur mit Hilfe der Erfahrung aus
vorherigen Projekten mdglich. Dies gilt vor allem fur Material und System betreffende
Unvertraglichkeiten, welche nicht friihzeitig im Entwicklungsprozess erkannt werden und
daher auf Grund des spateren Auftretens ein kostenintensives, iteratives Vorgehen zur
Behebung des Problems erfordern. Auch der Einsatz von fluidtechnischen
Simulationssystemen findet derzeit nicht entwicklungsbegleitend statt, sondern kommt nur
zum Einsatz, sollte die erfahrungsbasierte Auslegung nicht ausreichen. Durch diesen
mangelhaften Einsatz fluidtechnischer Simulationstools innerhalb des
Entwicklungsprozesses ist eine planméBige Inbetriebnahme daher zunehmend

aufwandiger und erschwert das Verstandnis fur das Gesamtsystem.
2 Vorstellung des Verbundprojektes Fluidtronic

Fluidtechnische Systeme haben sich zu komplizierten mechatronischen Produkten
gewandelt. Allerdings bildet die klassische Definition der Mechatronik laut Richtlinie VDI
2206 nur die Integration von Mechanik, Elektronik und Informatik. Der Bereich Fluid wird
laut der Definition in der VDI 2206 der Mechanik untergeordnet und lasst somit viele
Aspekte unbeleuchtet, welche allerdings einen groflen Einfluss auf das dynamische
Verhalten der fluidtechnischen Komponenten und somit auf die Zuverlassigkeit des
Gesamtsystems haben.

Da es das Hauptziel des Verbundprojektes Fluidtronic ist, eine zuverldssigere,
schnellere Inbetriebnahme und eine Anlagenfunktion {ber die komplette
Produktlebensdauer zu gewahrleisten, mussen inhdrente Systemrisiken bereits friihzeitig
im Entwicklungsprozess mit einer mechatronischen Entwicklungsumgebung erkannt und
behoben werden. Um dies zu ermdglichen, ist es notwendig, die Zusammenarbeit aller

beteiligten Fachdisziplinen und Unternehmen besser zu synchronisieren, zu takten und zu



61

integrieren. Dies soll mittels einer unternehmensubergreifenden mechatronischen
Entwicklungsumgebung fiir fluidtechnisch-mechatronische Systeme erreicht werden.

In Bild 1 sind der Zusammenhang und die Wirkbeziehungen zwischen den im Projekt
betrachten Elementen in einer integrierte Entwicklungsumgebung fir fluidtechnisch-

mechatronischer Systeme aufgezeigt.
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Bild 1: Integrierte fluidtechnisch-mechatronische Entwicklungsumgebung

Diese Entwicklungsumgebung umfasst alle Disziplinen und Aktivitdten innerhalb des
Produktentwicklungsprozesses, sowie die darin genutzten Methoden, Werkzeuge und IT-
Systeme. Darlber hinaus beinhaltet sie sowohl die zugehoérigen Produkt- und
Prozessinformationen vom Systementwurf bis hin zur Inbetriebnahme, sowie die

Ruckkopplung der Betriebsdaten wahrend des Produktlebenszyklus.
3 Zentrale Herausforderungen fiir die Entwicklung

Aufgrund der mangelhaften Beriicksichtigung heutiger Anforderungen an moderne

Entwicklungsumgebungen kommt es zu Defiziten bei der Entwicklung, der Auslegung und
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der Inbetriebnahme fluidtechnischer-mechatronischer Systeme. Dies liegt an der
Tatsache, dass sich fluidtechnisch-mechatronische Systeme nicht nur durch eine enge
Vernetzung der Disziplinen, sondern auch durch komplexe Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Systemkomponenten auszeichnen. Aufgrund der vorliegenden engen
Vernetzungen der Teilsysteme untereinander und der komplexen Strukturen kommt der
Absicherung der Produktzuverléssigkeit in den frihen Phasen des Entwicklungsprozesses
eine bedeutende Rolle zu.

Diese Absicherung der Produktzuverlassigkeit muss mit Hilfe einer mechatronischen
Entwicklungsumgebung, welche bereits frih im Entwicklungsprozess zum Einsatz kommt,
erfolgen.  Bisher erfolgt eine  Simulation der  Wechselwirkung einzelner
Systemkomponenten nur in Ausnahmeféllen und nur zu einem sehr spaten Zeitpunkt
innerhalb des Entwicklungsprozesses. Dies verlangert die Entwicklungsdauer
fluidtechnisch-mechatronischer Produkte ungemein.

Die komplexen Wechselwirkungen einer durchgangigen Vernetzung der Disziplinen
Mechanik, Elektronik, Fluidtechnik und Software kdénnen allerdings nur in Einklang
gebracht werden, wenn ein Entwicklungsteam bereits in den frihen Phasen der
Systemauslegung eng  miteinander  zusammenarbeitet. Der  mechatronische
Entwicklungsprozess in der industriellen Fluidtechnik ist heute jedoch noch stark durch die
mechanische Disziplin gepragt, die zeitliche Einbindung der weiteren Disziplinen erfolgt
sehr spat. Aus diesem Grund werden im Rahmen der Produktentwicklung die
Wechselwirkungen zwischen den Disziplinen nur unzureichend berilcksichtigt. Die
auftretenden Interaktionen zwischen den verschiedenen fluidtechnischen Disziplinen
werden aber aufgrund der zunehmenden raumlichen Integration der Komponenten immer
komplexer und fuhren bei Nichtbeachtung zu Verzégerungen bei Produktentwicklung und
Inbetriebnahme /3/.

Daruber hinaus ist die Produktentwicklung in den Unternehmen aufgrund von
gewachsenen  Strukturen immer noch durch eine sequentielle Bearbeitung
gekennzeichnet. Beispielsweise wird die Funktionsweise eines Moduls innerhalb nur einer
Disziplin entwickelt und erst anschlieBend zur Weiterentwicklung an die nachste
weitergegeben, da die sequentiell organisierten  Entwicklungsprozesse den
Informationsaustausch zwischen den beteiligten Fachleuten und die Interaktionen

zwischen den Disziplinen hemmen.
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Weitere Grinde fur den mangelhaften Informationsaustausch und der damit
verbundenen Synchronisation sind isolierte Begriffswelten, Vorgehensmodelle, Methoden
und Werkzeuge innerhalb der unterschiedlichen Disziplinen der Produktentwicklung,
welche die Zusammenarbeit in der frihen Phase stark einschrénken. Diese flihren zu
Missverstandnissen aufgrund unterschiedlicher Bedeutungen fiir gleiche Begriffe, die
wiederum zeitaufwéndige lterationsschleifen zur Folge haben, und zu Medienbriichen,
welche oft nur recht kostspielig behoben werden kénnen.

Im Ubergeordneten Entwicklungsprozess treten weitere Schwachstellen in Form einer
mangelnden Dokumentation der Anforderungen, einer unzureichende
entwicklungsbegleitenden Dokumentation, einer fehlenden Durchgangigkeit und eines
unstrukturierten Vorgehens auf. All die genannten Schwachstellen fiihren letztendlich zu
einer unvollstandigen Umsetzung der Kundenanforderungen in das Produkt. Die damit
verbundenen auftretenden Probleme werden derzeit vor allem durch zusatzliche
zeitaufwandige lterationsschleifen im Entwicklungsprozess behoben, mit dem Ziel die
einzelnen Teilsysteme zu einem konsistenten, funktionsfahigen Gesamtsystem

zusammenzufihren.
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Bild 2: Ablauf und Schwachstellen der aktuellen Produktentwicklung

Die Schwachstellen der aktuellen mechatronischen Produktentwicklung sowie die
Interaktion der Projektpartner bei der Entwicklung eines fluidtechnisch-mechatronischen

Produktes werden in Bild 2 visualisiert.
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4 Motivation

Die Verkurzung der Entwicklungsdauer und eine Verbesserung der Termintreue bilden
den groften Stellhebel zur Effizienzsteigerung eines mechatronischen
Entwicklungsprozesses im Maschinen- und Anlagebau. Um die Entwicklungsdauer
aufgrund der vorliegenden, engen Vernetzungen der Teilsysteme untereinander und der
Interdisziplinaritat innerhalb einer mechatronischen Entwicklung senken zu k&nnen,
mussen die Produktfunktionen durch die Integration der einzelnen Fachbereiche in der
frihen Phase des Entwicklungsprozesses realisiert werden. Daflir missen die
Anforderungen von allen Beteiligten (Kunden, Fachbereiche, Lieferanten) innerhalb einer
mechatronischen Entwicklungsumgebung gesammelt und gemeinsam durch die
betroffenen Disziplinen (Mechanik, Elektrik, Software und Fluidtechnik) bewertet und
priorisiert werden. Basierend auf den Produktanforderungen entsteht anschlieend ein
diszipliniibergreifendes, abgestimmtes Konzept entstehen, welches Produktskizzen und
eine Strukturierung auf konzeptioneller Ebene (z.B. Funktionsstruktur) beinhaltet. Das
diszipliniibergreifende Produktkonzept und die konzeptionelle Produktstruktur bilden die
Briicke zwischen der frihen Phase der Anforderungsdefinition und der Phase der
Konstruktion und legen damit die Basis fur den darauf aufbauenden disziplinspezifischen
Entwurf fest /4/.

Innerhalb dieser Entwicklungsumgebung verringert dann anschlieBend eine
verbesserte Simulationsumgebung in den frihen Phasen des Entwicklungsprozesses den
Anpassungsbedarf der entwickelten Regleralgorithmen mechatronischer Produkte. Eine
darin integrierte Hardware-in-the-Loop Simulation ermdglicht einen verbesserten
Austausch der Entwicklungsparameter zwischen Projektpartner und OEM bei der virtuellen
Auslegung neuer mechatronischer Produkte und steigert somit die Effizienz des
Entwicklungsprozesses. Hardware-in-the-Loop stellt eine Simulationsmethode, bei welcher
ein eingebettetes System (z.B. ein reales elektronisches Steuergerat oder eine reale
mechatronische Komponente) Uber seine Ein- und Ausgdnge an ein angepasstes
Gegenstiick, welches als Nachbildung der realen Umgebung des Systems dient,
angeschlossen wird, dar. Mittels Hardware-in-the-Loop ist es mdglich eingebettete
Systeme zu testen und abzusichern, um sowohl die Entwicklung als auch eine vorzeitige
Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen zu unterstiitzen. Der Austausch der

Entwicklungsparameter kann nur dann erméglicht werden, wenn das Expertenwissen als
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Grundlage fur eine optimale Auslegung des mechatronischen Produkts in der
Entwicklungsumgebung genutzt wird. Zum Schutz des spezifischen Expertenwissens wird
findet der Austausch der Entwicklungsparameter zwischen OEM und Projektpartner in
Form von Black Box Modellen statt. Mit Hilfe der Einbindung einer Uber den
Entwicklungsprozess hinweg integrierten und parallel verlaufenden Simulation sowie eines
iterativen Austausches bei der virtuellen Auslegung ist somit die Funktionssicherheit neu

entwickelter mechatronischer Produkte bereits friihzeitig zu gewahrleisten.
5 Anforderungen an die Entwicklungsumgebung

Die in diesem Forschungsvorhaben zu gestaltende Entwicklungsumgebung besteht
einerseits aus einer Simulationsumgebung und andererseits aus definierten Workflows der
Entwicklungsprozesse.

Mit Hilfe einer Simulationsumgebung soll das dynamische Verhalten eines
mechatronischen Gesamtsystems schneller und praziser vorhergesagt und optimiert
werden, um dadurch eine effektivere und effizientere Abwicklung sowohl in der
Entwicklung als auch in der Inbetriebnahme zu erzielen. Dabei soll es ermdglicht werden,
dass der OEM auf erweiterte Parameter bezlglich des Komponentenverhaltens im Zuge
der Entwicklung zugreifen kann. Eine mdglichst wirklichkeitsnahe virtuelle Inbetriebnahme
soll am Ende der Entwicklungsphase ermdglicht werden. So kénnen eventuelle Fehler
noch vor der tatsdchlichen Inbetriebnahme entdeckt und behoben werden bevor
Uiberhaupt kostspielige Anderungen an der Hardware notwendig werden.

Der Datenaustausch zwischen OEM und Zulieferer muss dafurr standardisiert werden.
Fir den Zulieferer muss dabei eindeutig sein, welche dynamischen Randbedingungen
seitens des Gesamtsystems auf seine Komponente einwirken und welches
Subsystemverhalten der Zulieferer mit seiner Komponente erzielen soll.

Fiar den OEM wiederum ist es entscheidend, dass er das dynamische Verhalten der
einzelnen Subsysteme der verschiedenen Zulieferer moglichst prazise in einer
Gesamtsystemsimulation abbilden kann. Aus dieser lassen sich Wechselwirkungen bzw.
Unvertraglichkeiten zwischen den Komponenten des Gesamtsystems vorhersagen. Des
Weiteren soll eine Kopplung von Simulations- und Projektierungsmanagement
sichergestellt werden. Die Komponentenauswahl, die sich aus der Systemsimulation ergibt

soll direkt in Form von technischen Unterlagen festgehalten werden, um so parallel
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planende Arbeitsvorgdnge von der Angebotsphase bis hin zur Inbetriebnahme zu
unterstitzen.

Ein besonders wichtiger Aspekt fir die Zulieferer ist der Schutz seines
komponentenspezifischen ~ Know-hows. Die  Beschreibung des  dynamischen
Komponentenverhaltens  darf daher beim  Datenaustausch  innerhalb  der
Simulationsumgebung nicht mit der Preisgabe des systemspezifischen Know-hows einher
gehen und ist strikt voneinander zu trennen.

Ein geeigneter Entwicklungsprozess fir fluidtechnisch-mechatronische Produkte
hingegen synchronisiert alle disziplinspezifischen Abldufe mit klaren, vordefinierten
Informationsflissen, von der Anforderungserfassung und dem disziplinibergreifenden
Systementwurf bis hin zur Systemintegration. Basierend auf einem disziplinibergreifenden
Konzept (Systementwurf) werden fachspezifische Vorgehensmodelle, Methoden und
Werkzeuge fur die Erzeugung von Produktinformationen eingesetzt. AnschlieRend werden
die disziplinspezifischen Ergebnisse zu einem Gesamtsystem integriert und die

Systemeigenschaften abgeglichen /5/.
6 Simulationsumgebung

Eine Simulationsumgebung muss von den Konstrukteuren einfach zu handhaben sein
und verlassliche Aussagen Uber das spatere Systemverhalten in Hinblick auf
Zuverlassigkeit und Systemperformance zulassen /6/. Innerhalb des Verbundprojektes
Fluidtronic werden daher neue Modelle und Methoden entwickelt, die aktuell vorhandene
Licken in der Simulation fluidtechnisch-mechatronischer Systeme schlieRen und eine
verlassliche virtuelle Auslegung der Anlage Uberhaupt erst erméglichen.

Beispielsweise stellt Reibung innerhalb der als Aktor wirkenden Zylinder einen
dominierenden Einfluss auf das Systemverhalten von fluidtechnischen Maschinen und
Anlagen dar. Die Zylinderreibung musste bei bisherigen Auslegungen immer in einem sehr
weiten Feld angenommen werden und konnte in Simulationen, wenn Gberhaupt, nur sehr
grob abgeschéatzt oder lediglich Uber nicht greifbare oder empirische Daten parametriert
werden. Eine exakte Vorhersage des Systemverhaltens und demzufolge auch eine
vorherige, angepasste Auslegung der Steuerungsalgorithmen war folglich nicht méglich.
Um dieses weite Feld, in dem man die Reibung bisher annehmen musste, zu schmaélern

und um eine verstandliche Bedatung zu gewahrleisten wird ein Reibkraftmodell entwickelt,
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welches im Gegensatz zu bisher bekannten Ansatzen weitere relevante EinflussgroRen
beriicksichtigt und durch bekannte Geometrie bzw. Stoffdaten bedatet werden kann. So
soll das Modell die Reibkraft in Abhangigkeit vom verwendeten Dichtungstypen innerhalb
des Zylinders, vom Kolben- und Stangendurchmesser sowie von der
Oberflachenbeschaffenheit der Zylinderlaufbahn abbilden, und das unter Beriicksichtigung
der systeminternen Zustandsgréen Verfahrgeschwindigkeit, Kammerdricke und
Viskositat des verwendeten Fluids.

Mit der Einbettung dieses Reibkraftmodells in vorhandene
Systemsimulationsprogramme kénnen virtuelle Anlagenuntersuchungen und -auslegungen
fur bestimmte Betriebspunkte zu festen Zeitpunkten sehr gut durchgefiihrt werden. Aber
gerade die Themen Zuverlassigkeit, Standzeit und Verdnderung des Systemverhaltens
Uber dem gesamten Produktlebenszyklus bleiben von den bisher am Markt verfiigbaren
Systemsimulationsprogrammen noch unberiicksichtigt. Diese Themen mit Hilfe von
Simulationen abbilden zu kénnen, ist ein Hauptaugenmerk des Forschungsvorhabens. Im
Fokus stehen hier die Olalterung, die verschleiRbedingte Verdnderung des
Systemverhaltens und die Verschmutzung innerhalb fluidtechnischer Systeme.

Als erstes wurde hierflr innerhalb des Verbundprojektes eine Simulation von
Partikelverteilungen in fluidtechnischen Systemen entwickelt. Mit Hilfe von Modellen fur
Partikelquellen, Partikelsenken und entsprechenden Ubertragungsgliedern kénnen so die
Verteilungen von unterschiedlichen Partikeln, zum Beispiel in GréRe oder
Stoffeigenschaften, dargestellt werden. Partikelquellen bringen Partikel in ein System ein,
wahrend Partikelsenken diese wieder aus dem System filtern. In fluidtechnischen
Systemen kénnen Partikel zum Beispiel tGber die Bewegung der Zylinderstange oder ber
den Beluftungsfilter in das System hereingetragen werden. Aber auch der interne
Verschleiy von Komponenten, wie Pumpen, trégt zu einem Eintrag von Partikeln bei. Die
Ablagerung von Partikeln Gber Senken erfolgt einerseits gezielt durch Filter, findet aber
auch an den Bdden von Tankbehéaltern oder dergleichen statt. Die Simulation von
Partikelverteilungen in fluidtechnischen Systemen eréffnet vielféltige neue Mdglichkeiten.
Der Anwender erlangt aber vor allem ein besseres Verstéandnis von den Vorgédngen der
Verteilung und Vermischung unterschiedlicherer Partikelklassen im System. Mit der
Simulation  von  Partikelverteilungen  kénnen zum  Beispiel  unterschiedliche
Filtrationskonzepte analysiert und speziell auf die jeweilige Anwendung abgestimmt

werden. Auch ist es mit Hilfe der Simulation mdglich Partikelverteilungen durch geschickte
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Annordnung von Leitungen und Filtern so steuern zu kénnen, dass speziell im Bereich von
schmutzempfindlichen Komponenten hohe Fluidreinheiten erzielt werden, wahrend das
Ubrige System mit normalen Reinheiten betrieben wird. Die Analyse der Verteilung
unterschiedlicher Partikelklassen ermdglicht auch Vorhersagen tber den Verschleil? oder
sogar drohenden Ausfall von Komponenten und kann so als Hilfsmittel zur Auslegung von
Condition Monitoring-Strategien herangezogen werden.

Einen weiteren Punkt stellt die virtuelle Vorhersage der Olalterung dar. Mit Hilfe von
Olalterungsmodellen, die in die Simulation integriert werden, kénnen so anhand der
Betriebszustédnde der Anlage qualitative Aussagen darliber getroffen werden, wie sich
verschiedene konstruktive Anderungen am System auf die Olalterung auswirken. In Zeiten
immer weiter steigender Rohdlpreise ist die optimale Ausnutzung der Olstandzeit ein
wichtiges Auslegungskriterium und vor allem ein nicht zu unterschatzendes Kaufargument
gegeniiber dem Anlagenbetreiber. Denn vor allem groRRe hydraulische Anlagen, wie zum
Beispiel Schmiedepressen, fassen durchaus 300001 und mehr des wertvollen Rohstoffes
und sollten die Olstandzeit daher optimal ausnutzen.

Mit Hilfe aller zuvor genannten Erweiterungen kdnnen damit zuverldssige
Simulationen Uber die gesamte Lebensdauer einer Anlage erfolgen. Solche Simulationen
kénnen aufder fir die Auslegung eines fluidtechnisch-mechatronischen Systems auch fir
die virtuelle Inbetriebnahme einer Anlage dienen. Bei einer solchen virtuellen
Inbetriebnahme wird die Steuerung ebenfalls bereits in der Software abgebildet und es
lassen sich optimale Steuer- und Regelalgorithmen, ohne die Gefahr einer Beschadigung
der realen Anlage, erproben. Der gesamte Auslegungsprozess kann also virtuell erfolgen,
was neben Zeit- und Kostenvorteilen auch die Erprobung voéllig neuer Konzepte
ermdglicht, da die Erprobung unterschiedlicher Varianten sehr schnell erfolgt.

Durch die Anbindung der realen Steuergerate an das virtuelle Modell der Anlage, die
sogenannte Hardware-in-the-Loop Simulation, kdnnen in einem letzten Schritt die
Hardwarebausteine der Steuerung optimiert werden und die Regelung optimal auf die
Anlage abgestimmt werden, so dass bei der spéteren realen Inbetriebnahme nur noch
Feinjustierung notig sind. Auch die Verkabelung der Schaltschrénke kann so bereits im
voraus abgeprift werden. Die Funktionen der Steuerung sowie die optimalen
Regelparameter missen nicht mehr vorsichtig an der realen Anlage herausgefahren
werden, um eine Anlagenbeschadigung zu vermeiden, sondern kdnnen bereits am

virtuellen Modell erprobt werden.
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7 Entwicklungsprozess innerhalb der Entwicklungsumgebung

Den Einstieg in die mechatronische Produktentwicklung stellt die Erfassung der
Anforderungen seitens des OEM dar. Zuvor legt der Kunde die Anforderungen an das
mechatronische Produkt innerhalb eines Lastenheftes zusammen mit dem OEM fest.
Hierbei kommt es seitens des OEMs zum Einsatz eines vorher definierten Wertesystems.
Das Wertesystem stellt einen Ordnungsrahmen zur Abbildung einer Zielhierarchie zur
Verfiigung, aus der die Anforderungen sowohl an das Produkt als auch an den Prozess
abgeleitet werden kénnen. In einem Wertesystem werden zu Beginn eines jeden Projektes
Ziele fur und mit allen Anspruchsgruppen systematisch hergeleitet und durch eine
gemeinsame Gewichtung und Priorisierung zu einer Zielhierarchie formiert, da die
Produkteigenschaften nur durch eine transparente, am Wertverstandnis aus Kundensicht
ausgerichtete Zielhierarchie konsequent wertorientiert und verschwendungsfrei gestaltet
werden kénnen /7/.

Basierend auf dem Lastenheft wird ein Pflichtenheft erstellt, das mit dem Kunden
abgestimmt werden muss, um zu kléren, inwiefern die Anforderungen seitens des Kunden
ausreichend umgesetzt werden. Im darauf folgenden Schritt muss mit diesem Pflichtenheft
nun in Verbindung mit der Produktarchitektur das Produktkonzept festgelegt werden.
Aufgrund mehrerer moglicher Kombinationen einzelner Komponenten zur Erreichung der
Anforderungen des Kunden ist eine weitere Abstimmung zur Festlegung des zu
verfolgenden Konzepts erforderlich. Das in Abstimmung mit dem Kunden festgelegte
Konzept bildet nun den Ausgangspunkt der Zusammenarbeit zwischen dem OEM und den
Zulieferern. In  einem né&chsten Schritt werden die Komponenten in einer
Wechselwirkungsmatrix gegenibergestellt. Diese Wechselwirkungsmatrix bildet nun die
Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten bezlglich lhrer Funktionen ab. Anhand
dieser Wechselwirkungsmatrix erfolgt eine Priorisierung der Komponenten hinsichtlich der
Beeinflussbarkeit durch andere Komponenten sowie der Einflussnahme auf andere
Komponenten. Diese Priorisierung bildet die Reihenfolge in der die Anforderungen an die
jeweilige Komponente an den dafir zustdndigen Zulieferer geleitet werden. Der Austausch
der Daten mit den Zulieferern erfolgt unter Zuhilfenahme einer Black Box Logik. Das
bedeutet, dass die bereits bekannten Anforderungen, also Input und Output seitens des
Gesamtsystems beziglich der jeweiligen Komponente an den Zulieferer geleitet werden.

Der Zulieferer priift zuerst, ob die geforderte Funktion an seine Komponente zu erfillen ist.
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Ist dies nicht der Fall, so signalisiert der Zulieferer dem OEM, dass eine Funktionserfillung
mit der angeforderten Komponente nicht mdglich ist und eine Optimierung bzw. eine
Neuentwicklung der Komponente notwendig ist. Die Erstellung bzw. die Optimierung der
geforderten Komponente verlduft innerhalb der Simulationsumgebung mit Hilfe der
spezifischen Simulationstools des Zulieferers, die die aktuell noch vorhandenen Liicken
innerhalb der Simulation fluidtechnisch-mechatronischer Anlagen mittels internem
Expertenwissen beheben kénnen und somit das dynamische Verhalten der Komponente
kontinuierlich abbilden kénnen. Ziel ist es, das dynamische Verhalten der Komponente
mdoglichst wirklichkeitsgetreu abzubilden und virtuell zu testen. Das dynamische
Subsystemverhalten wird mittels einer Black-Box-Logik verschlisselt und zu einem
innerhalb des Workflows festgelegten Synchronisationspunkt im Entwicklungsprozess an
den OEM zuriickgeschickt. Dadurch wird verhindert, dass der OEM als auch andere
Zulieferer technologisches Know-how im Detail aus der Subsystembeschreibung ableiten
kénnen. Die Black Box kann jedoch an das bisherige virtuelle System angekoppelt und
erste  Simulationen koénnen durchgefiihrt werden. Mit Hilfe dieser virtuellen
Systemsimulation ist es mdoglich, sowohl das dynamische Systemverhalten als auch
kritische Funktionsbereiche sowie Wechselwirkungen im Zusammenspiel untereinander
besser zu untersuchen. Verhélt sich das Gesamtsystem nach der Systemsimulation stabil
und muss keine Nachbesserung an einer der Systemkomponenten erfolgen, so wird die
nachste Komponente dem daflr zustédndigen Zulieferer Ubergeben. Diese Komponente
enthalt nun den simulierten Output der Vorherigen als Input und eine vorgegebene
Anforderung bezlglich des Outputs.

Sollte es in der nachfolgenden Gesamtsimulation durch den OEM zu Problemen im
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten kommen, so ist es notwendig, den Fehler zu
isolieren, zu analysieren und anschlieRend eine Nachbesserung der jeweils
verantwortlichen Komponenten bei dem dafir verantwortlichen Zulieferer durchfihren zu

lassen. Der Ablauf innerhalb der Entwicklungsumgebung kann Bild 3 entnommen werden.
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Bild 3: Ablauf innerhalb der Entwicklungsumgebung
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Durch diese direktere und effizientere Zusammenarbeit sowie auf Grund der
mehrfachen Iterationsschleifen zwischen dem Kunden, dem OEM und dem Zulieferern
innerhalb der Simulationsumgebung ist es mdglich zuverlassigere und robustere
Maschinen in kirzerer Zeit zu entwickeln.

8 Zusammenfassung

Auf Grund der mangelhaften Beriicksichtigung heutiger Anforderungen in
Entwicklungsprozessen kommt es zu Defiziten bei der Konzeption, der Entwicklung und
der Inbetriebnahme fluidtechnisch-mechatronischer Systeme. Dies beruht mafigeblich auf
den komplexen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Disziplinen und
Komponenten. Um dies zu verhindern, ist eine enge Vernetzung der Disziplinen in der
frihen Phase der Entwicklung zur frlhen Absicherung der Produktzuverldssigkeit
erforderlich. Die zu entwickeinde Entwicklungsumgebung des Verbundprojektes
Fluidtronic legt daher den Schwerpunkt zum Einen auf eine starkere Einbindung der

Zulieferer im Entwicklungsprozess und zum Anderen auf eine kontinuierliche,
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entwicklungsbegleitende Simulationsumgebung, die es ermdglicht, mittels Hardware-in-
the-Loop die einzelnen Systemmodule kontinuierlich zu simulieren. Der Austausch der
Daten innerhalb der Simulationsumgebung erfolgt Uber eine Black Box Logik. Zum Einen
gilt es, so das Know-How der Zulieferer zu schiitzen und zum Anderen wird eine engere
Vernetzung innerhalb des Entwicklungsprozesses zwischen Zulieferer und OEM
ermdglicht.

Dieser Beitrag wurde im Rahmen des Forschungsprojektes Fluidtronic erstellt, das
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung im Rahmenkonzept ,Forschung fir die
Produktion von morgen® finanziell geférdert und vom PTKA in Karlsruhe als Projekttrager
betreut wird.
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Inhalt:

Schon in der Phase der Produktkonzeption legt der Konstrukteur die wichtigen Eigenschaften eines Produk-
tes fest und definiert damit entscheidend die daraus resultierenden Herstellkosten. Die nachfolgende Ferti-
gung und Montage bieten nur noch relativ wenig Spielraum fiir eine Kostensenkung. Ein Konstrukteur muss
also lber die Kostenwirkung seiner konstruktiven Entscheidungen informiert sein, so dass er gezielt die zu
erwartenden Herstellkosten beeinflussen kann. Daher stehen geeignete Methoden zur Unterstiitzung der
friihzeitigen Kostenprognose im Vordergrund des Forschungsinteresses. Viele Lésungsansétze fiir die Prob-
lematik wurden schon entwickelt und dennoch ist dieses Thema noch immer nicht zufriedenstellend er-
schlossen. Dieser Aufsatz gibt einen Uberblick tiber die schon bestehenden Strategien zur Kostenprognose.
Es werden die Probleme aufgezeigt, die oftmals bei deren Anwendung (iberwunden werden miissen. Insbe-
sondere wird hier die rechnerunterstiitzte Kostenschétzung betrachtet. Doch nicht allein das Werkzeug zur
Kostenschétzung ist fiir eine erfolgreiche Anwendung entscheidend, sondern auch die Abstimmung mit den
schon verwendeten Methoden im Unternehmen miissen berticksichtigt werden, ebenso wie die spezifischen
Informations- und Datenfliisse und die zumeist historisch gewachsenen Prozessabléufe im Unternehmen.

Darauf basierend wird eine Methodik fiir eine effektive und zukunftsfahige Kostenprognose vorgestellt. Sie
ermdglicht die Beurteilung eines Entwurfs aus Kostensicht zu einem sehr frithen Zeitpunkt und zudem
schlagt sie eine methodische Vorgehensweise zur Integration dieser Kostenschétzung in den Konstruktions-

prozess vor.

Die in diesem Aufsatz besprochenen Erkenntnisse und Lésungsansétze basieren auf Forschungsarbeiten
des ikt ([1], [2]) und dessen Zusammenarbeit mit verschiedenen Industriepartnern im Rahmen von gemein-

samen Projekten und Workshops.

Abstract:

Even in the stages of product conception, the designer configures the key properties of a product, and de-
fines in that way the resulting manufacturing costs. The subsequent stages of manufacturing and assembly
only offer comparatively little scope for cost reduction. Because of this a design engineer has to be informed
about the effect of his design decisions, so that he can influence systematically the expected manufacturing
costs. For this reason, appropriate methods to support the cost estimation in the early design stages are a
main focus of research interest. Several solutions to the problem have been developed but this subject is still
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not solved satisfactory. This paper provides an overview of existing strategies. It points out the problems in
handling the cost estimation systems, especially computer aided cost estimation. But a successful applica-
tion depends not only on the cost estimation tool itself. Also important is the adaption of the existing methods
used in companies in combination with the new method, as well as the individual information and data flows

and the mostly historically grown process sequences have to be considered.

Based on this a methodology for an effective and sustainable estimation technique is introduced. It allows
the cost estimation at a very early stage. In addition it offers a systematic approach for the integration into
the product development process.

The expertise and approaches in this paper are based on research work of the ikt ([1], [2]) and whose coop-

eration with different partners of industries within the framework of projects and workshops.
Stichwérter: Kostenprognose, Entscheidungsuntersttitzung,

Keywords: Cost estimation, Decision-making
1 Einleitung

Charakteristisch fur anspruchsvolle Bauteile ist, dass sie mit ebenso aufwendigen Fer-
tigungsverfahren hergestellt werden missen. Dies verursacht hohe Herstellkosten. Schon
in der Phase der Produktkonzeption legt der Konstrukteur die zentralen Eigenschaften ei-
nes Produktes fest und definiert damit entscheidend die daraus resultierenden Herstellkos-
ten [3]. Die nachfolgende Fertigung und Montage bieten nur noch relativ wenig Spielraum

fur eine Kostensenkung (Bild 1) [4].

Fertigung
und
Mantage Wlpl:mng
un
Gestaltung

Bild 1: Kostenverantwortung in der Produktentwicklung

Daher empfiehlt sich eine Einbindung des Wissens Uber die fertigungstechnischen
Ressourcen des Unternehmens in die frihen Phasen der Konstruktion. Denn seiner hohen
Kostenverantwortung kann der Konstrukteur nur gerecht werden, wenn er tber die Kos-
tenwirkung seiner konstruktiven Entscheidungen informiert ist. So kénnen gezielt die zu
erwartenden Herstellkosten beeinflusst werden. Aus diesem Grund stehen geeignete Me-
thoden zur Unterstitzung der friihzeitigen Kostenprognose schon wéahrend der Produkt-

planung im Vordergrund des Forschungsinteresses.
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2 Stand der Technik

Die Praxis zeigt, dass bis zu 35% aller Entwirfe als nicht fertigungsgerecht an die
Konstruktion zuriickverwiesen werden, da das Wissen der Konstruktionsabteilungen tber
die vorhandenen Fertigungsmdglichkeiten meist nur mangelhaft ist [5].

Einige Losungsansatze fur diese Problematik wurden schon entwickelt. Im Zentrum
steht dabei immer der Bauteilentwurf als 3D-Modell. Die Grundidee ist die Kopplung einer
Kalkulation mit dem CAD-System, dem zentralen Werkzeug des Konstrukteurs. Die L6-
sungen beruhen meist auf Feature- und Ahnlichkeitsanalyse oder auch auf Verwendung
von Fuzzylogik vgl. [6]. Hierbei prift die Kalkulationssoftware die Modellgeometrie und
versucht auf dieser Basis Ruckschlisse auf die zu erwartenden Kosten zu ziehen. Diese
softwaregestitzten Hilfsmittel zur Bereitstellung von Kostenwissen fasst man unter dem
Begriff Kosteninformationssysteme zusammen. Sie sollen dem Produktentwickler eine
kostenzielorientierte Arbeitsweise durch Vergleich der Kosteninformationen mit den Ziel-
kosten (Target Costing) ermdglichen.

Vorwiegend arbeiten Kosteninformationssysteme mit einer CAD-featurebasierten Ge-
ometrieanalyse (vgl. [7], [8]). Dabei dient eine in der CAD-Software integrierte Regelbasis
zum Erkennen der Modellgeometrie. Aus den erkannten Geometriefeatures schlie3t die
Software im nachsten Schritt auf die zu erwartenden Herstellkosten. Aufgrund der unter-
schiedlichen Mdglichkeiten der Geometrieerzeugung setzt dies zum einen eine sehr auf-
wendige Regelbasis zur Geometrieerkennung in der Kalkulationssoftware voraus. Zum
anderen muss der Konstrukteur beim Konstruieren am 3D-CAD Einschrankungen akzep-
tieren, damit die Geometrie erkannt werden kann. Die fuzzybasierte Kostenkalkulation ist
ein weiteres Kalkulationskonzept. Die noch ungenauen Angaben des Modells werden mit-
tels Statistik verrechnet und die Kosten daraufhin abgeschatzt (vgl. [9]). Daneben gibt es
die Regressionsanalyse. Hier wird die aktuelle Geometrie mit den bereits in einem Archiv
vorhandenen Bauteilen verglichen. Deren Kosteninformationen dienen zum Abschatzen
der zu erwartenden Herstellkosten [10].

Im Maschinen- und Anlagenbau wird meist die Methode der differenzierten Zu-
schlagskalkulation angewendet [11]. Dabei wird die Belegungs- oder Auftragszeit nach
REFA (Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e.V.) oder Teile davon er-

rechnet. Die Herstellkosten ergeben sich dann aus den Fertigungszeiten plus Zuschlédge
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der Gemeinkosten. Auch in der Fuzzytechnologie errechnen sich die Herstellkosten aus
den Fertigungszeiten [12].

Dabei muss beachtet werden, dass Fertigungsverfahren sténdig optimiert werden und
sich neue Fertigungsverfahren auf dem Markt etablieren. Neben den Ver&nderungen in
der Fertigungstechnik haben sich auch die Kostentreiber im Laufe der Zeit verandert. Wa-
ren bis Ende der neunziger Jahre Fertigungszeiten von elementarer Bedeutung fur die
Kostenrechnung, werden heute die Kostenanteile der Faktoren Rohstoffpreis, Transport-
und Montagekosten immer wichtiger [13]. Fertigungs-Know-how und Kostentreiber veran-
dern sich folglich stédndig. Daher miussen die Daten, die als Berechnungsgrundlage fir die
Kalkulation dienen, ebenso standig aktualisiert werden, um die Kosten so genau wie még-
lich zu prognostizieren.

Vereinfacht beschrieben lauft die featurebasierte Geometrieanalyse mit anschlieRen-
der Kostenanalyse folgendermalfen ab:

e Erkennen der Geometrieelemente eines 3D-Modells auf Basis der verwendeten Fea-
tures

e Zuordnung der Geometrieelemente zu einem Fertigungsverfahren

e Zuordnung des Fertigungsverfahrens zu einer Maschine-Werkzeug-Kombination

e Belegungszeitberechnung auf Basis der Fertigungsparameter

o Herstellkostenberechnung auf Basis der Belegungszeiten

e Evt. Hinzufligen weiterer Kostenfaktoren (z.B. Zuschlagskalkulation)

Einzelne Geometrieelemente werden so kostenmaRig erfasst. Auch die Abhangigkei-
ten, die sich aus der Kombination einzelner Gestaltelemente ergeben, kénnen so beriick-
sichtigt werden, wie beispielsweise Rustzeiten oder sonstige Nebenzeiten. Jedoch ist es
auf diese Weise nicht mdglich die Herstellkosten realistisch abzuschatzen, da die wesent-
lichen Kostentreiber in der Produktfertigung an anderer Stelle zu suchen sind. Vielmehr
sind Faktoren wie Oberflachenbehandlung, Toleranzen fir Lagerungen oder Verzahnun-
gen und Rust- und Transportzeiten, die die Herstellkosten eines Produktes im Wesentli-
chen ausmachen. Doch diese sind in einem frihen Stadium der Produktentwicklung fir
einen Konstrukteur nur schwer erkennbar, da die Konstruktion zu diesem Zeitpunkt meist
noch unvollsténdig ist und somit die Zusammenhénge, bzw. die Konsequenzen einer Bau-

teilgestaltung noch nicht Uberschaubar sind. Deshalb sind viele zusatzliche Angaben fir
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eine Prognose erforderlich, die ein Konstrukteur zu diesem Zeitpunkt eigentlich noch nicht
machen will und womdglich aufgrund der Komplexitdt des Bauteils noch nicht machen
kann. Zusatzliche Angaben bedeuten jedoch auch zusatzlichen Aufwand, wodurch die Mo-
tivation zur Nutzung eines solchen Systems sehr gering werden kann.

Viele dieser Ansétze sind daher nicht Uber das Stadium einer Theorie oder eines Pro-
totypen ausgebildet. Ein Hauptproblem dieser Konzepte ist der erforderliche Datenaus-
tausch der einzelnen EDV-Komponenten untereinander. Wird beispielsweise eine neue
Version eines 3D-CAD-Systems eingefiihrt, muss unter immensen Aufwand die damit ge-
koppelte Kalkulationssoftware angepasst werden. Daher werden heute viele dieser Pro-
gramme nicht mehr oder nur noch eingeschrénkt genutzt. Oder aber die Kalkulation limi-
tiert sich auf wenige Spezialbereiche und Unternehmen (vgl.[14], [15], [16]), so dass die
Software fiir andere Unternehmen unbrauchbar ist. Bei der Einfihrung von PDM-
Systemen hat man erkannt, dass ein wesentliches Kriterium fur den Erfolg der Software
die Akzeptanz beim Softwarenutzer ist. Dies ist ein weiterer Aspekt der auch fir ein erfolg-
reiches Konzept zur Kalkulation beriicksichtigt werden muss. Erfordert die Anwendung
eines neuen Hilfsmittels viel Aufwand fir die Einarbeitung und muss der Nutzer seine Ge-
wohnheiten entscheidend verandern, ist die Akzeptanz des Konzepts gefahrdet. Eine neue
Methode, bzw. Konzept kann also mittelfristig im Aus enden, wenn sie nicht entsprechend
ergonomisch gestaltet ist [17].

Lésungsansatze fiir die oben aufgefiihrten Problembereiche gibt es bisher kaum. Erst
nach der Ausgestaltung eines Bauteils stehen dem Produktentwickler zahlreiche Hilfsmittel
zur Kostenabschéatzung zur Verfligung. AnschlieBend kénnen diese mit den Anforderun-
gen des Target Costings abgeglichen werden. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch eine Ande-
rung des Bauteils bereits eine zeit- und kostenintensive Aufgabe, die meist mit dem Pro-

jektplan kollidiert.
3 Loésungsansatz

Dem Konstrukteur sollen schon in der Entwurfsphase eines Bauteils auf einfachem
Wege Kosteninformationen zur Verfiigung stehen. Er benétigt eine Entscheidungsgrund-
lage auf Basis der zu erwartenden Herstellkosten fiir die Bewertung seines Entwurfs. Wie-
derkehrende Fehleinschatzungen werden so vermieden (vgl. [18]) und sicherere Aussa-

gen hinsichtlich des Kostenziels eines neuen Produktes kénnen getroffen werden. Der
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vorliegende Aufsatz stellt darliber hinaus eine Methodik vor, die es einem Unternehmen
ermdglicht, gezielt und effektiv Kostenprognosen in frihen Produktentwicklungsphasen

einzusetzen.
3.1 Die friihe Entwurfsphase

Die frhen Phasen der Produktentwicklung sind durch Kreativitdt, Ideenfindung und
dem Sammeln und Verwerfen von Konzepten charakterisiert. Im englischen Sprachraum
wird diese Phase treffend ,Fuzzy Front End* (FFE) genannt, da die bis dahin entwickelten
Konzepte eher ungenau (fuzzy) sind. Sie weisen meist nur wenige Details auf, sind unvoll-
stdndig und/ oder auch fehlerhaft. Diese Phase endet, wenn mit einer zielgerichteten Aus-
gestaltung begonnen werden kann.

Das Dilemma ist, dass die frihen Phasen gleichzeitig von zentraler Bedeutung fiir den
Produkterfolg sind. Hier wird die Entscheidung Uber das Produktkonzept getroffen, wel-
ches nicht nur wesentlich die Produktcharakteristika bestimmt, sondern auch direkten Ein-
fluss auf die Faktoren Zeit & Geld des Entwicklungsprojekts und des fertigen Produkts hat.
Konzeptentscheidungen beruhen daher meist auf dem individuellen Erfahrungsschatz des
Entwicklers und werden vornehmlich nach Funktionalitdt und bestenfalls nach Machbarkeit
des Konzepts getroffen. Zwar ist man sich der enormen Bedeutung der Konzeptwahl hin-
sichtlich der Kosten bewusst, doch sind zu diesem Zeitpunkt meist nur wenige Informatio-
nen dariber vorhanden, um zur Entscheidungsunterstitzung zu dienen.

Es mangelt hier an einer durchgéngigen Methodik zur Unterstiitzung des Entwicklers
in dieser Phase. Zwar bieten Methoden und Verfahren Abhilfe an, doch meist nur fir iso-
lierte Teilarbeitsschritte, Branchen oder Produktarten. Insbesondere fehlen Ansatze fur
eine durchgangige methodische Unterstitzung des Entwicklers fiir die gezielte Berlick-
sichtigung von Informationen tGber Markte und Technologien und zur Nutzung vorhande-
nen Wissens [19], eben um das Abschéatzen der Kosten zu erméglichen.

Klassisches Arbeitsmittel beim Konzipieren ist das Freihandskizzieren auf Papier.
Computer wurden in dieser Phase bisher eher zuriickhaltend verwendet [20]. Doch die
Auswertung von studentischen Projektarbeiten (194 Studenten im Rahmen von Lehrver-
anstaltungen, Studien- und Diplomarbeiten im Zeitraum von 2003 bis 2008) zeigt, dass fur
die jingeren Generationen der Ingenieure die Anwendung von Cax-Tools zur Konzipie-

rung in frihen Phasen der Produktentwicklung immer selbstverstandlicher wird. Mit fort-
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schreitender Entwicklung der Softwaretools kann der Rechner schon in dieser Phase sehr
effektiv eingesetzt werden. Die auf diese Weise erstellten Modelle sollen die Basis fur eine

Kostenprognose bilden.
3.2 Methodischer Ansatz

Im konzeptionellen Stadium sind Produkte noch unzureichend ausgestaltet (unvoll-
standig, ungenau, fehlerhaft — s.0.). Werden Kosten fir das Endprodukt vorgegeben, z.B.
in Form von Target Costs, darf eine Gegenuberstellung mit der Kostenschatzung des Pro-
duktkonzepts nur als erster grober Hinweis herangezogen werden, da die Berechnungs-
grundlagen beider Verfahren sich sehr voneinander unterscheiden. Fir einen direkten
Vergleich mit den Zielkosten muissen die Daten noch weiter konkretisiert werden und die
Produktentwicklung das konzeptionelle Stadium verlassen haben. Vielmehr ist die frihe
Kostenschatzung sehr gut dazu geeignet alternative Bauteil-, bzw. Konzeptvarianten mit-
einander zu vergleichen, zu bewerten und um auf dieser Basis eine Auswahl zu treffen.
Die frihe Kostenschatzung ist daher eher ein Hilfsmittel zum kostenglinstigen Konstruie-
ren als ein Werkzeug des Controllings.

Im Folgenden wird das Konzept fur eine rechnerunterstitzte Kalkulation in den friihen
Phasen der Produktentwicklung beschrieben. Bild 2 gibt zun&chst einen Uberblick tiber die

Analyseschritte zur Ermittlung der Herstellkosten.
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Bild 2: Konzeptanalyse - Analyseschritte

Ausgangspunkt ist die Erstellung des Konzeptmodells mit Hilfe einer 3D-Software. Im
Idealfall kann die Kostenprognosesoftware in den 3D-Modellierer integriert werden, so

dass der Nutzer keine zusatzliche Software fir die Kalkulation benétigt. Gangige 3D CAD-
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Software besitzen in der Regel eine offene Programmierschnittstelle (API - Application
Programming Interface). Dartiber kann ein automatischer Export des Geometriemodells
programmiert werden. Durch ein Standardment im 3D-CAD Programm wird die Software
im Hintergrund gestartet. Mit Hilfe eines Dialogs kann der Konstrukteur optional Ein-
schréankungen und Bedingungen, wie beispielsweise bestimmte Fertigungsverfahren oder
Stiickzahlen, in die Rechnung integrieren.

Kernproblem einer Kostenkalkulation anhand des 3D-CAD-Modells ist die Erfassung
der darin enthaltenden Produktdaten. Dies geschieht immer mit einer Geometrieidentifika-
tion mit anschlieBender Geometrieanalyse. Das 3D-Bauteil wird automatisch aus dem
CAD-System als ,tote Geometrie” (z.B. im IGES-Format) exportiert. Mit dem Verzicht auf
das informationsreichere native Format erhdlt man eine Unabhé&ngigkeit von der verwen-
deten Modelliersoftware und von der Art und Weise wie das Modell urspriinglich erstellt
wurde. Wechselt ein Unternehmen die CAD-Software oder fuhrt eine aktuellere Software-
version ein, hat dies keinen Einfluss auf die angekoppelte Kostenprognose.

Anhand der in der Kalkulation integrierten Fertigungsinformationen wird die exportierte
Modellgeometrie identifiziert. Diese Vorgehensweise wird auch in modernen CAD-CAM-
Konzepten im Rahmen des Reverse Engineering zur automatischen Generierung von
CNC-Code verwendet (vgl.[21]). Ublicherweise erfordert dieser Schritt aufgrund seiner
Komplexitat lange Rechenzeiten. Dies ist fir den Wunsch einer schnellen Kostenanalyse
in der kreativen Phase der Konzipierung nicht akzeptabel. In diesem Zusammenhang ist
jedoch die Genauigkeit einer CNC-Pfadberechnung auch nicht erforderlich, da es um die
Erfassung der Geometrie eines (noch ungenauen) Konzeptmodells geht. Aufgrund der
Dynamik der Daten, die als Berechnungsgrundlage fir die Prognose dienen, muss deren
Aktualisierung ebenso einfach wie die Kalkulation selbst sein.

Auf Basis der Modellgeometrie lassen sich nicht alle notwendigen Variablen direkt ge-
nerieren. Statistische Regeln dienen zum Komplettieren unvollstdndiger Modelle. Unge-
naue Modelle kobnnen mit fertigungsspezifischen Regeln konkretisiert und fehlerhafte Mo-
delle mit Standards verglichen werden. Zum Beispiel kann eine Zahnwelle standardmaRig
mit zwei Lagerstellen versehen werden. Oder bestimmten Geometrieelementen wird eine
entsprechende Oberflachenqualitédt zugeordnet. Dies sind Aspekte, die die Kosten eines
Bauteils im Wesentlichen beeinflussen, aber im Konzeptstadium oft noch unberiicksichtigt

bleiben. Daher ist in der Geometrieanalyse eine entsprechende Regelbasis implementiert.



81

Bei der Umsetzung in ein Software-Tool sind einige Randbedingungen zu beachten.
Auf Basis der drei Konstruktions-Grundregeln zur Gestaltung Einfach, Eindeutig, Sicher [4]

sollten dessen wichtigste Merkmale sein:

e Transparente und kontextabhangige Ergebnisdarstellung

o Komfortable Anwendung fir den Konstrukteur zur Kalkulation der Bauteile

o Frihzeitige Anwendung in der Produktplanung

o Geringer Erstellungs- und Pflegeaufwand

e Branchenspezifische Wissensbasis, die auf die unternehmensspezifischen Bedirfnis-
se detailliert werden kann

Durch eine Integration der Kosteninformationen in das zentrale Entwicklungswerk-
zeug, das 3D-CAD-System, riicken die Kosten mehr in den Aufmerksamkeitsbereich des
Konstrukteurs, ohne ihn zusétzlich einzuschrénken oder gar Druck auszuiben. Gleichzei-
tig erfordert das Konzept keine zusatzliche Konstruktionsdisziplin bei der Teile-, bzw. Mo-
dellerstellung, da alleine das plattformunabhangige Volumenmodell als Berechnungsbasis

dienen soll.

3.3 Einfiihrung einer Kostenprognose zur Unterstiitzung der Produktentwicklung in

den frithen Phasen

Manche Kosteninformationssysteme sind nicht zuletzt daran gescheitert, dass Unter-
nehmen falsche Erwartungen oder ungenaue Vorstellungen hinsichtlich des Einsatz-
zwecks einer solchen Software innerhalb ihres Unternehmens haben. Daher ist nicht allein
die Software fir den Erfolg entscheidend, sondern auch deren Einfiihrung. Demzufolge ist
ein strukturiertes und gezieltes Vorgehen zwingend erforderlich, um den Erfolg nicht nur
wahrend der Einflhrungsphase, sondern auch dariiber hinaus wahrend der gesamten an-
schlieBenden Nutzungsphase des Systems zu gewabhrleisten. Es missen die spezifischen
Informations- und Datenfliisse sowie die zumeist historisch gewachsenen Prozessablaufe
berticksichtigt werden.

Es wird eine schrittweise Integration der Methodik vorgeschlagen (Bild 3). In Anleh-
nung an das generelle Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (nach VDI 2221) sind
in der Methodik Hauptarbeitsschritte vorgesehen aus denen jeweils Ergebnisdokumente

hervorgehen.
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Bild 3: Integration der Kostenschatzungs-Methodik
4 Fazit

Die Etablierung einer Kostenprognose in den frlhen Phasen der Produktentwicklung
erfordert die Beriicksichtigung einer Vielzahl von Randbedingungen. Von zentraler Bedeu-
tung ist die Extraktion des Fertigungswissens, das fur die Konstruktion und Gestaltung von
Produkten relevant ist. Daraus lassen sich eindeutige Entscheidungsgrundlagen fir die
Konstruktion eines Produkts ableiten. Es kann jedoch nicht das Ziel sein die Arbeit des
Konstrukteurs mit Vorgaben, bestehend aus optimierten Fertigungsgeometrien, einzu-
schrénken. In diesem Fall ware es ihm nur erlaubt ein Bauteil aus vorgefertigten (Ferti-
gungs-) Bausteinen zu konstruieren. Dies nicht erstrebenswert, denn es behindert womdg-
lich Inventionen und schrankt die Kreativitét eines Konstrukteurs ein. Vielmehr soll dem
Produktentwickler ein Kostenfeedback fiir das von ihm entwickelte Bauteilkonzept prasen-
tiert werden. Dies ermdglicht eine Bewertung funktionsgleicher Lésungsvarianten fir ein
kundenspezifisches Problem aufgrund der zu erwartenden Fertigungskosten. Das Augen-
merk sollte vor allem auf einer schnellen, einfachen und transparenten Bedienung und
Ergebnisdarstellung liegen.

Ein Informationssystem fiir den Konstrukteur kann jedoch weder der Arbeitsvorberei-
tung vorgreifen und effektive Fertigungsreihenfolgen oder gar Produktionsplane erzeugen,
sondern erlaubt vielmehr den Vergleich der Fertigungskosten bereits produzierter Geomet-

rien mit den geometrischen Informationen des aktuellen Produktkonzepts.
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Inhalt: Entwicklungsprojekte sind gekennzeichnet durch eine parallele Ausfiihrung von Aktivitéten, hochgra-
dige Informationsverkopplung, héufige lterationen, einen hohen Anteil an Nacharbeit sowie die Einbindung
vieler unterschiedlicher Organisationseinheiten. Die detaillierte Planung von Entwicklungsprojekten sowie die
Abschétzung der zu erwartenden Dauer und Kosten sind von essentieller Bedeutung und erfordern innovati-
ve Methoden und Werkzeuge. Das in diesem Beitrag vorgestellte Simulationsmodell auf Basis der Design
Structure Matrix erlaubt es, statistische Aussagen (iber die Dauer und die entstehenden Kosten eines Ent-
wicklungsprojekts zu treffen. Ferner kénnen die Auswirkungen von Anderungen am Prozess oder dem zu
entwickelnden Produkt auf die Dauer und Kosten berechnet werden. Durch systematische Parametervariati-
on und Analyse der Simulationsergebnisse ist es méglich, gezielt MaBnahmen zur Verkiirzung der Produkt-
entwicklungszeit abzuleiten. Die Eignung des Ansatzes wird im vorliegenden Beitrag anhand der Simulation
des Softwareentwicklungsprozesses eines Steuergeréts im Antriebsstrang eines Automobils demonstriert.
Auf Basis einer Parametervariation werden MalBnahmen zur Prozessverbesserung aufgezeigt.

Abstract: Development projects are characterized by simultaneous activities, strong informational interde-
pendencies, humerous iterations, a high percentage of rework and the participation of many organizational
units. The detailed planning of development projects and the prediction of costs and duration are crucial and
require innovative methods and tools. The presented simulation model is based on the Design Structure
Matrix, and allows the prediction of probabilities for time and cost outcomes of development processes and
the analysis of effects to these probabilities evolving from changes either to tasks or to the product. The sys-
tematic variation of parameters and the analysis of the simulation results enable the discovery of possibilities
for reducing the product development time. To verify the model, the software development process of a
power-train control unit is simulated and analyzed. Based on a variation of parameters, measures of process

improvement are shown.
Stichwérter: Projektmanagement, Projektplanung, Simulation, Design Structure Matrix

Keywords: Project Management, Project Planning, Simulation, Design Structure Matrix
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1 Einleitung

Die detaillierte Planung sowie das effektive Management von Produktentwicklungspro-
jekten sind von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg eines Projekts. Ziel ist es, die
Budget- und Kostenziele einzuhalten, die Qualitat sicherzustellen und die Projektablaufe
kontinuierlich zu verbessern.

Entwicklungsprojekte bestehen aus informatorisch voneinander stark abhangigen Ak-
tivitaten. Dabei tritt es haufig auf, dass die Bearbeitung einer Aktivitat z. B. aufgrund paral-
leler Bearbeitung mehrerer Aktivitdten mit Informationsannahmen begonnen wird. Wenn
sich die Annahmen spater als fehlerhaft oder falsch herausstellen, wird die Aktivitat in ei-
ner lterationsschleife erneut bearbeitet. Laut einer Studie von Osborne [1] entfallen
13-70% der Projektdauer auf Iterationen. Untersuchungen an aktuellen Entwicklungspro-
jekten zeigen, dass zudem die Tendenz besteht, dem Produkt wéhrend des Projektablaufs
zusétzliche Eigenschaften und Funktionalitdten hinzuzuftigen [2]. Dies fiihrt zu einer weite-
ren Verlangerung der Produktentwicklungsdauer.

Zur Planung von Projekten und zur Abschatzung von Entwicklungsdauern sind klassi-
sche Methoden wie ,Gantt-Charts®, die ,Critical Path Method" oder die ,Program Evaluati-
on and Review Technique“ gangig. Diese Methoden stoRRen allerdings aufgrund der Kom-
plexitat der Informations- und Produktzusammenhange an ihre Grenzen, was die Entwick-
lung neuer innovativer Methoden und Tools nahelegt.

In einer Kooperation zwischen dem Institut fir Arbeitswissenschaft der RWTH Aachen
University und der Daimler AG wurde ein Simulationsmodell entwickelt, das Vorhersagen
zu der Wahrscheinlichkeitsverteilung von Produktentwicklungsdauern und -kosten erlaubt.
Das Modell, das auf der sogenannten Design Structure Matrix basiert, ermdglicht zudem
die Analyse von Auswirkungen auf die Dauer und Kosten durch Anderungen an einzelnen
Aktivitaten, der Prozessarchitektur oder den Bauteilen und somit auch die Optimierung von

Entwicklungsprozessen.
2 Design Structure Matrix und darauf aufbauende Simulationsmodelle

Die Design Structure Matrix (DSM) wurde erstmals 1981 von Steward [3] fur die Ana-
lyse von Konstruktionsbeschreibungen entwickelt und wird heute auch fir die Analyse von

Abhangigkeiten zwischen Produkten, Organisationseinheiten und Aktivitdten eingesetzt.
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Bei dieser Form der Darstellung werden die zu untersuchenden Objekte, z. B. Entwick-
lungsaktivitaten, jeweils als Titel in die Zeilen und Spalten einer n x n Matrix eingetragen.
Markierungen innerhalb der Matrix kennzeichnen eine Informationsverkopplung (siehe Bild
1). Unterhalb der Diagonalen der Matrix werden vorwérts gerichtete, oberhalb der Diago-
nalen riickgekoppelte Informationsabhéngigkeiten dokumentiert [2]. Abhangigkeiten zwi-

schen den Aktivitdten sowie Iterationen werden auf diese Weise Ubersichtlich dargestellt.

... héngt abvon ...
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Bild 1: Abbildung von Abhé&ngigkeiten in einer DSM (links) und einem vergleichbaren Flussdiagramm (rechts)

Mit Hilfe von Simulationen auf Basis der DSM kénnen durch die Erfassung zusatzli-
cher Daten Aussagen Uber die Projektdauer und -kosten sowie die Ressourcenbelegung
innerhalb eines Projektes getroffen werden. Zudem ermdglicht die Simulation die Risiko-
bewertung eines Projekts. Risikoindikatoren sind die Wahrscheinlichkeit der Uberschrei-
tung gesetzter Zieltermine oder Budgets sowie die Varianz der Ergebnisse.

Smith und Eppinger [4] entwickelten auf Basis von Markov-Ketten ein Simulationsmo-
dell, das erstmals eine DSM zur Darstellung von lterationswahrscheinlichkeiten verwendet.
Browning und Eppinger [5] entwickelten ein DSM basiertes Modell, das durch eine Monte-
Carlo-Simulation Aussagen zu der Wahrscheinlichkeitsverteilung von Projektdauer und
-kosten liefert. In Matrizen wird die Informationsverkopplung der Aktivitaten, die Iterations-
wahrscheinlichkeit sowie die durch eine lteration entstehende Mehrarbeit abgebildet. Die
dabei verwendete eher generalisierte Projektdarstellung bewirkt, dass nicht fur jedes Pro-
jekt ein eigenes Modell erstellt werden muss und somit die Anwendbarkeit der Methodik in
der Industrie steigt. Cho und Eppinger [6] erweiterten dieses Simulationsmodell um Res-
sourcenbeschrénkungen bei parallelen Tatigkeiten sowie um eine beschrénkte Moglichkeit
der Uberlappung zweier Tatigkeiten.
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Alle bislang entwickelten Simulationsmodelle betrachten zwar den Einfluss von Iterati-
onen, die aufgrund fehlender oder fehlerhafter Informationen entstehen, vernachlassigen
aber den Einfluss, den Produktdnderungen auf die Projektdauer und -kosten haben. Wei-
terhin fehlt den Modellen die Beriicksichtigung eines ,Lerneffekts”, durch den nach einer

Iteration die Wahrscheinlichkeit fir weitere Ilterationen womdglich sinkt.
3 Modellbeschreibung

Das im vorliegenden Beitrag beschriebene Modell verwendet als Basis das von Brow-
ning und Eppinger [5] entwickelte Modell und erweitert dieses um eine realistischere Ab-
bildung von Iterationen und Mehrarbeit [7] sowie um die Mdglichkeit, Einflisse durch Pro-
duktédnderungen abzubilden. Dazu wurden die Struktur des Modells und der in Matlab ab-
gebildete Simulationsalgorithmus so gestaltet, dass Simulationen mit und ohne Bertck-

sichtigung von Produktdnderungen mdéglich sind (siehe Bild 2).

S T Simulation mit Produkténderung
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Simulation ohne Produkténderung Produktianderung

Bild 2: Aufbau des Modells mit M&glichkeit zur Simulation von Projekten mit und ohne Produktédnderung
3.1 Simulation ohne Produktéanderung

Ohne Produktéanderungen wird die Simulation unter Einbeziehung der Dauer und Kos-
ten der Aktivitaten, der Informationsverkopplung der Aktivitaten (1), der Wahrscheinlichkeit
fur Iterationen (2) und die durch Iterationen entstehende Mehrarbeit (3) sowie die Abnah-
me der Iterationswahrscheinlichkeit (4) durchgefihrt. Dazu ist folgender Input notwendig:

Die Dauer und Kosten einer Aktivitat werden, um die Varianz der Werte darzustellen
und gleichzeitig ein hohes Mal an Praktikabilitdt zu wahren, in Form einer Dreiecksvertei-
lung aus den optimistischsten, den wahrscheinlichsten und den pessimistischsten Werten
abgebildet. Mittels eines sogenannten Latin-Hypercube-Sampling [6] wird das entstehende

Dreieck entsprechend der Anzahl der Durchlaufe in Intervalle mit gleicher Flache unterteilt.
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Bei jedem Simulationslauf wird zufallig eines der sich ergebenden Intervalle gewahlt und
als Input fir die Simulation verwendet.

Die Abhéngigkeitsmatrix (1) stellt die Informationsverknipfung der Aktivitdten dar. Ak-
tivitaten kdnnen entweder sequentiell oder parallel bearbeitet werden. Sollen unterschied-
liche Prozesspfade verwendet werden, kann die Abhdngigkeitsmatrix genutzt werden, um
die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten der Prozesspfade anzugeben.

Werden nach der Bearbeitung einer Aktivitdt Fehler bzw. fehlerhafte oder falsche An-
nahmen erkannt, kommt es zu einem Rlcksprung zu der Aktivitat, in der diese Informatio-
nen erzeugt worden sind. Die Wahrscheinlichkeit fur eine lteration wird in der Wahrschein-
lichkeitsmatrix (2) oberhalb der Hauptdiagonalen abgebildet. Die Eintradge kdnnen dabei
Werte zwischen Null und Eins annehmen, wobei Eins fir eine 100% lIterationswahrschein-
lichkeit steht. Nach der Bearbeitung der vorgelagerten Aktivitat ist es mdglich, dass die die
Iteration auslésende Aktivitdt nochmals bearbeitet werden muss. Die Wahrscheinlichkeit
daftir wird unterhalb der Hauptdiagonalen dargestellt. Werden dabei erneut Fehler bzw.
fehlerhafte oder falsche Annahmen erkannt, sind weitere lterationen zur Korrektur nétig.

Bei einer erneuten Bearbeitung einer Aktivitdt muss diese nicht immer vollsténdig neu
bearbeitet werden, sondern zumeist nur anteilig. Dies wird in der Mehrarbeitsmatrix (3) mit
Werten zwischen Null und Eins dokumentiert, wobei Eins der vollstdndigen Neubearbei-
tung einer Aktivitat entspricht.

Jede lteration verbessert die Qualitat der fir die Vollendung einer Aktivitét benétigten
Informationen und fiihrt somit zu einer Verringerung der Wahrscheinlichkeit fir das Auslo-
sen einer erneuten lteration. Dies wird in der Matrix zur Abnahme der Iterationswahr-
scheinlichkeit (4) mit Werten zwischen Null und Eins beschrieben. Je héher der Wert ist,
desto groRer ist die Abnahme der Iterationswahrscheinlichkeit. Analysen zeigen, dass
beim mehrmaligen Durchlaufen einer lterationsschleife neben der lterationswahrschein-
lichkeit auch die Bearbeitungsdauer aufgrund von Lerneffekten exponentiell sinkt. Dieses
Verhalten wird im Simulationsmodell durch eine Lernkurve abgebildet.

Die Visualisierung (5) der Simulationsergebnisse ermdglicht die Analyse der Ergeb-
nisse in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowie Gantt-Charts. Letztere verdeutli-

chen die Ressourcenbelegung innerhalb des Projekts und veranschaulichen lterationen.
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3.2 Simulation mit Produktéanderung

Sollen die Auswirkungen von Produktanderungen auf den Entwicklungsprozess unter-
sucht werden, flieRen zusatzlich die Informationen des Zeitpunkts und des Einflusses der
Produktdnderung auf ein Bauteil (6), der Verkopplung der Bauteile (7) sowie der Einfluss
der Bauteile auf die Projektaktivitdten (8) mit in die Simulation ein.

Der Einfluss der Produktédnderung - z. B. auf Grund neuer Gesetzgebungen auf die im
Projekt zu entwickelnden Bauteile oder Funktionen - muss zundchst abgeschatzt werden
und im Anderungsvektor (6), der zeilenweise die Bauteile beinhaltet, dokumentiert werden.

Durch die Anderung eines Bauteils miissen auch davon abhadngige Bauteile ange-
passt werden. Die Produktmatrix (7), in die zeilen- und spaltenweise die Bauteile eingetra-
gen werden, beschreibt die Abhangigkeit der Produktentwicklungsdauer eines Bauteils
von der eines anderen.

Anderungen an den Bauteilen haben einen Einfluss auf die Dauer der Aktivitaten. In
der Prozess-Produkt-Domain-Mapping-Matrix (DMM) [8] (8) wird die Produktsicht mit der
Prozesssicht verbunden. Zeilenweise werden in die DMM die Aktivitaten und spaltenweise
die Bauteile eingetragen. An den Schnittpunkten wird der abgeschétzte Einfluss einer voll-

stdndigen Neubearbeitung eines Bauteils auf die Dauer einer Aktivitdt dokumentiert.
4 Verifikationsstudie

Die Anwendbarkeit des Simulationsmodells zur Vorhersage von Produktentwicklungs-
dauern wurde bereits anhand mehrerer Entwicklungsprojekte tberprift und wird hier ex-
emplarisch anhand der Softwareentwicklung eines Steuergerats im Antriebsstrang bei der

Daimler AG demonstriert.
4.1 Simulation ohne Produktidnderungen

Die Eingangsdaten fir die Simulation (siehe Kapitel 3) wurden auf Basis abgeschlos-
sener Projekte bestimmt und in Diskussionen mit den im Projekt involvierten Entwick-
lungsmitarbeitern verfeinert. In Bild 3 sind fir den aus 26 Aktivitdten bestehenden Soft-
wareentwicklungsprozess die Wahrscheinlichkeiten fiir lterationen dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist, dass wahrend des Entwicklungsprozesses die Detailspezifikation mehreren

Anderungen unterliegen kann. Dies ist zeitaufwendig, da nach einer Anderung der Detail-
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spezifikation stets die technische Umsetzbarkeit geprift und Design- und Modellreviews
durchgefiihrt werden missen. Nach dem Softwaredesign und der Erstellung des Pro-
grammcodes wird die Software in Reviews, Klausuren, Prifstandversuchen und Fahrver-
suchen Uberprift. Bei Beanstandungen an der Software kommt es zu einem Ricksprung
zum Software-Design und der Codierung. Dies fiihrt zwangsweise zur erneuten Durchfiih-
rung von Modultests, zum Review Uber das Software-Design und zu einer erneuten Integ-
ration und Abstimmung der entwickelten Module. Die Iterationswahrscheinlichkeit sinkt

dabei aufgrund erfolgreicher Absicherungsmechanismen mit dem Projektfortschritt.

Wahrscheinlichkeitsmatrix [ of 1 [ 2 [ 3 [ 4[5 [ 6 [ 7] 8[9[t0[1n]12][1[14]15][16[17[18]19]20[21]22]23[24]25] »
00]0.000.00 0.00/0.00] 0.00 .00 0.00]0.00{0.00 00 0.
b 00[0.00 05]0.00]0.00] 0.00[ 0.0 [0.05 .00
(fechn U 0.00[0.00]0.00[0.00[0.00]0.00{0.00[0.00] 0.00] 0.00 .00
‘Aufwand und 0.000.00[0.00{0.00]0.00[0.00]0.000.00[0.00]0.00[ 0.00[0.00]
Design- bzw. 0.00/0.00] 0.00 00 0.00 00
i der Tests 0.00]0.00{0.00 00[0.00]0.00]0.00[ .
Software-Design und Codierung .00 00{0.00 .05 0.00 00 0
Durchfihrung Modultests 810.00 00{0.00 .00 0.00 00
Review Uber Software-Design und Code | 9 | 0.00 00 00{0.00 00{0.00 00
ntegration Module 00 00 00[0.00 00[0.00[0.00[0.00
Durchfuhrung HiL-Tests .00 00 00{0.00 .00 0.00 0. 00
Durchfiihrung Systemtest (HIL, SiL, Fzg.) .00 00 00[0.00 .00{0.00] 0.00[ 0.00 |
00 00 00{0.00 0.00] 0.00 00
00 00[0.0 00[0.00 0.00[0.00]0.00[0.00
15[ 0.00 00 JH00] 0.00{ 0.00[ 0.00 0.00]0.00] 0. 00
D. A__[16[0.00 00[0.00 .00]0.00 00[0.00[0.00 |
17{0.00 00{0.00 001 0.00{ 0. 00 ) |
i 18[0.00 00[0.00 00 .00 0.00] 00
Baureihe 19]0.00 00[0.00 00]0.00[0.00[0.00 .00[0.00]0.00]0.00[ 0.
C 20{0.00 00]0.00] 0. .00] 0.00] 0.00 . .10 .05 0. ) |
21]0.00 00 0.00{0. .00 0.00{0.00] 0.00 00 00
c 22[0.00 00[0.00 00[0.00]0.00[0.00 .00[0.00 .00[ 0.
231000 00[0.00 00[0.00[0.00[0.00 X X
Au g 24[0.00 00[0.00[0.00[0.00]0.00[0.00[0.00 .00[0.00 .00[0.00[0.00]
D: 25[0.00 00]0.00] 0. .00 0.00{0.00] 0.00 ] 0.00]0.00 ) |
Freigabe Ser 26[0.00 00[0.00 00[0.00]0.00[0.00 .00[0.00[0.00[0.00 |

Bild 3: Matrix mit Iterationswahrscheinlichkeiten fir den Softwareentwicklungsprozess eines Steuergeréts

Die Simulation des Softwareentwicklungsprojekts ergibt eine durchschnittliche Pro-
jektdauer von 121,9 Zeiteinheiten (ZE) (02 = 40,7 [ZE?]). Im Vergleich zur realen Entwick-
lungsdauer von 110 ZE ergibt sich ein relativer Fehler von 10,8%. Die Darstellung der Si-
mulationsergebnisse fir die erwartete Projektdauer als Wahrscheinlichkeitsverteilung (sie-
he Bild 4) ergibt eine logarithmische Normalverteilung. Empirische Untersuchungen ko-
operativer Problemldseprojekte ergaben eine dhnliche Verteilungen [9]. Die lognormale
Verteilung ist aufgrund der lterationsschleifen im Projekt rechtsschief. Dies bedeutet, dass

langere Projektdauern wahrscheinlicher sind als kiirzere Dauern [10].
4.2 Simulation mit Produktidnderung

Um Produkténderungen in die Simulation mit einflieRen zu lassen, miissen sowohl der
Zeitpunkt, der Umfang der einflieRenden Anderungen, die Verkopplung der Bauteile und
der Einfluss der Bauteile auf die Aktivitdten abgeschatzt werden (siehe Kapitel 3). Das be-

trachtete Steuergerat beinhaltet funf Primarfunktionen (,A“-,E*), die bei der Entwicklung



92

aufeinander abgestimmt werden mussen. In einem abgeschlossenen Entwicklungsprojekt
erfolgte nach der Aktivitat ,Vorbereitung der Applikationsklausur® eine aus der Baureihe
induzierte 30 prozentige Anderung an der Funktion ,A“. Verwendet man diese Information
in Form des Anderungsvektors als Input fiir die Simulation, erhalt man als Ergebnis den
Anderungsgrad der zu entwickelnden Funktionen sowie die Abschatzung der durch die
Anderung verldngerten Prozessdauer und -kosten. Aufgrund der erforderlichen Abstim-
mung mit den anderen Bauteilen fiihrt die 30 prozentige Anderung zu 3,6% Anderung der
Funktion ,B“, zu 3,5% Anderungen der Funktion ,C*, zu 6,8% Anderungen der Funktion
,D* und zu 3,4% Anderungen der Funktion ,F*. Aufgrund dieser Anderungen kommt es zu
Ruckwirkungen auf die Funktion ,A“, die um insgesamt 32,9% verandert werden muss.
Das Projekt verlangert sich dadurch durchschnittlich um 19 ZE auf insgesamt 140,5 ZE (0?
= 47,4 [ZE?)) (siehe Bild 4), wodurch die Erfahrungswerte aus dem abgeschlossenen Pro-
jekt gut widergespiegelt werden. Die Verlangerung der Projektdauer erhéht zudem die

Kosten um durchschnittlich 19%.

OO0
mit
Produktidnderung . cas,
() .
‘5 B ohne mit 3
«© Produktédnderung Produktédnderung
[P
c -, o w3b
o - -
= c
S oo .
F] B -
§ 3000 ]
» X
_ ih
'F“ e ohne
o Produktinderung
< iEE
L T
';'I'll ple ) 1 rao 4 o 1% 142 oo (L]
Dauer [ZE] Dauer [ZE]

Bild 4: Vergleich der Simulationsergebnisse firr die Dauer der Softwareentwicklung eines Steuergeréts ohne

und mit einer Produkténderung (links) sowie die Dauer-Kosten-Verteilung (rechts)

Durch die Produkténderung erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir Iterationen im Pro-
jekt, so dass die Streuung der Ergebniswerte im Vergleich zur Simulation ohne Produkt-
anderung zunimmt. Dies driickt sich ebenfalls in der Erhéhung der Varianz von 40,7 [ZE?]
auf 47,4 [ZE?] aus. D.h. Produktédnderungen bewirken neben der Verlangerung der Ent-
wicklungsdauer und Erhéhung der Kosten eine héhere Wahrscheinlichkeit fur zusatzliche

Iterationen und damit ein héheres Risiko des Nichteinhaltens von Zeit- oder Budgetzielen.
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Dies spricht fiir eine friihzeitige und detaillierte Festlegung der Anforderungen, die im Lau-

fe des Projekts nur so wenig und so frih wie moglich gedndert werden sollten.
4.3 Optimierungsmdéglichkeiten des Entwicklungsprozesses

Den gréften Einfluss auf die Projektdauer hat die durch Iterationen bedingte Mehrar-
beit. Gelingt es, die Iterationswahrscheinlichkeiten zu reduzieren, kann die Entwicklungs-
dauer gesenkt werden. Laut Turnquist [11] besteht ein logarithmischer Zusammenhang
zwischen der Dauer einer Aktivitdt und der Wahrscheinlichkeit des Erfolgs dieser Aktivitat.
Eine zu kurze Bearbeitung einer Aktivitdt kann zum Misserfolg fiihren und erhéht somit die
Iterationswahrscheinlichkeit. Das bedeutet zugleich, dass die Iterationswahrscheinlichkeit
einer Aktivitat durch die Verlangerung ihrer Bearbeitungsdauer unter der Bedingung glei-
cher Bearbeitungsintensitat gesenkt werden kann. Aufgrund des logarithmischen Zusam-
menhangs ist die Senkung hoher Iterationswahrscheinlichkeiten durch eine langere Bear-
beitungsdauer einfacher als die weitere Senkung geringer Iterationswahrscheinlichkeiten.

Um die optimalen Iterationswahrscheinlichkeiten fiir den Softwareentwicklungsprozess
zu erhalten, wird die lterationswahrscheinlichkeit jeder Aktivitdtenpaarung schrittweise ge-
senkt und die Bearbeitungsdauer errechnet sowie anhand der Simulation Gberprift, ob die
Projektdauer sinkt oder steigt. In Bild 5 ist dies exemplarisch fur die lteration von ,Review
Uber Software-Design und Code” zur Aktivitat ,Software-Design und Codierung” darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass die simulierte Projektdauer bei einer Bearbeitungsdauer von

12,5 ZE und einer 20 prozentigen lterationswahrscheinlichkeit ein Minimum annimmt.

16 125

15 /D F 124 LE
- F 123 5
N 14 g
5] 4‘:/ P12 g —{ Dauer Aktivitit
= 13 2
k] <] simulierte Projektdauer
é —D/D/ r121 o !
g 12 m, 2
T r 120 2
: :

1 — F119 &

10 T T T T 118

0.40 0.30 0.20 0.10 0.00
lterationswahrscheinlichkeit

Bild 5: Dauer einer Aktivitat in Abh&ngigkeit der lterationswahrscheinlichkeit und die simulierte Projektdauer
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Die Simulation mit den fiir alle Aktivitdten optimierten lterationswahrscheinlichkeiten
ergibt eine durchschnittliche Projektdauer von 115,4 ZE und entspricht einer Verringerung
der Projektdauer um 6,5 ZE. Generell zeigt sich bei der Simulation, dass es sich lohnt,
gezielt die Bearbeitung der Aktivitdten zu verlangern, von deren Informationen viele ande-

re Aktivitdten abhangen.
5 Ausblick

Um unkompliziert die Daten aus bestehenden Gantt-Charts in das Modell zu Uberfiih-
ren, ist es in einem zukiinftigen Schritt nétig, die Uberlappung von Aktivitdten individuell
gestaltbar zu machen. Zudem wird die Verwendung von Kategorien statt variabler Werte
zur Beschreibung der Informationszusammenhange Uberlegt. Hierfir ist allerdings zu G-
berpriifen, ob und welchen Einfluss die Verwendung der Kategorien auf die Simulationser-
gebnisse hat. Obwohl die Simulation bereits fiir mehrere Projekte realistische und verifi-
zierte Ergebnisse geliefert hat, sind weitere Untersuchungen notwendig, um das Simulati-

onsmodell zu validieren.
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Inhalt: Im Rahmen dieser Schrift wird der Hintergrund einer ablaufenden FEA in Kirze dargestellt.
Insbesondere wird auf die Notwendigkeit der effektiven Speicherverwaltung einer FE-Analyse eingegangen.
Es werden konkrete Anforderungen fiir die Abspeicherung und Lésung groRer linearer Gleichungssysteme
angegeben. Aufgezeigt werden dabei zwei verschiedene Méglichkeiten der Erzeugung effektiv gespeicherter
groBBer Matrizen und deren Kompatibilitat zu Gleichungslésern.

Die Algorithmen werden direkt in das FEA-System Z88 implementiert und damit der praktischen Erprobung
unterzogen. Unterlegt werden die Betrachtungen durch die Berechnung von unterschiedlichen Beispielen.

Als Anwendungsfall wird der Einfluss der Diskretisierung auf FE-L6sungen erértert.

Abstract: In the framework of this paper the background of a FEA is presented. Especially the necessity of
efficient memory management is gone into detail. There are concrete requirements for the storage and
solution of large linear equation systems given. Two possibilities for the generation of effectively stored large
matrices and their compatibility to linear equation solvers are shown.

The algorithms had been directly implemented in the FEA system Z88 and therewith performed the practical
experiment. The investigations are highlighted by the calculation of different examples. The discussion of the
influence of discretisation on FE-solutions is used as an application.

Stichwérter: FEA, FEM, Speicherverwaltung, lineare Gleichungsléser

Keywords: FEA, memory management, linear equation solver
1 Problemstellung und FEA

Als Berechnungsverfahren fir mechanische Problemstellungen hat sich aufgrund Ihrer
universellen Anwendbarkeit die Methode der finiten Elemente durchgesetzt. Mit dieser
Methode ist es moglich die partiellen Differentialgleichungssysteme, die im Rahmen der
linearen Elastostatik entstehen, gebietsweise, ndherungsweise und in integraler Form zu

I6sen [8], [9]. Dabei wird die Festlegung der Gebiete als Diskretisierung des realen
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Kontinuums bezeichnet. Die diskretisierten Gebiete werden durch Knoten miteinander
verbunden. Die durch dieses Verfahren entstehenden mathematischen Probleme
erzeugen sehr groRe lineare algebraische Gleichungssysteme. Diese missen mit Hilfe
von Gleichungsldsern geldst werden. In dieser Schrift wird sich speziell mit dem Aufbau
einer fur die FEA geeigneten Matrix und deren Speicherreprasentation befasst. AuRerdem

wird ein zur Lésung derartiger Systeme geeigneter Solver® vorgestellt und untersucht.
2 Speicherschema und Darstellung
2.1 Methode der finiten Elemente

Im  Rahmen einer FEA (Finite Elemente Analyse) entstehen lineare

Gleichungssysteme der Form:

K-u=F. (1)
Hierbei sind die Freiheitsgrade f; bis f, in einem Vektor » angeordnet, die zu den

Freiheitsgraden zugehdrigen Belastungen in einem Vektor F . Dabei werden die einzelnen

Eintrage der  Gesamtsteifigkeitsmatrix =~ K  durch  die  Superposition  der

h Einzelelementsteifigkeitsmatrizen £f mit den Freiheitsgraden f; bis fi, erzielt. Diese

ergeben sich durch Volumenintegration Uber das jeweils i-te Element aus den

Verzerrungs-Verschiebungsinterpolationsmatrizen B und der Materialmatrix C:

)

Die dabei entstehenden Gesamtsteifigkeitsmatrizen sind bei Verwendung klassischer

K= [[[g"-c-5-av.
Q:

finiter Elemente nach  (2): diagonaldominant, positiv definit, dinn besetzt und

symmetrisch.
2.2 Beispiel diinner Besetzung

Far unsere weiteren Betrachtungen spielt im Wesentlichen die Eigenschaft der
dinnen Besetzung eine Rolle. Ursachlich kann dafiir die Methode der finiten Elemente
selbst und der Mechanismus der direkten Kompilation erkannt werden. In der folgenden
Bild 2 wird das Schema einer diinn besetzten Matrix am Beispiel eines Lufterrades (Bild 1)

angegeben.
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Bild 1: Testmodell Lufterrad

3 Sparse-Builder-Routinen

Der Prozess
dient der Feststellung
der besetzten Stellen
der
Gesamtsteifigkeitsma
trix  (Sparse-Matrix).
Da die Bauweise der
Matrix durch diesen
Algorithmus
festgestellt wird, kann
die zugehorige
Software, die die
Implementation

enthalt, als Sparse-

Bild 2: Lufterrad — Gesamtsteifigkeitsmatrix mit

577578 Nichtnulleintragen

~<F o

Struktur der
Gesamtsteifigkeits-

Zugniff auf i j-tes
Matrixelement

Zeile i
Spalte j

matrix
3

doppeite Eintrage
loschen

Strukturpuffer

|

Uberschritten 7

[l

Sortieren l

I

Serieller
Gesamipuifer

Sortieren des doppelte

Puifers Eintrage laschen

Grofe L »l

Eintrige |- ‘ Puffer leeren

kopieren

Builder bezeichnet werden.

3.1 Symbolische Kompilation

Die

symbolische

Kompilation  wird

Bild 3: Symbolische Steifigkeitskompilation

vollzogen

indem  der

eigentliche

Kompilationsprozess durchgefiihrt wird ohne Werte in die Gesamtsteifigkeitsmatrix
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einzuschreiben [10]. Die Durchfihrung geschieht nach dem Schema in Bild 3. Dazu wird
elementweise vorgegangen und Zwischenpuffer und Gesamtpuffer verwendet. Der
algorithmische Aufwand ist durch ein hohes Mal® an Sortieraufwand geprégt. Dieses

Verfahren ist in dem System Z88 [11] bis zur Version 12 implementiert.
3.2 Prinzip der Knotenkreuze

Effektiver verspricht das Verfahren der Knotenkreuze zu sein. In Bild 4 ist das Prinzip
dargestellt. Gezeigt sind zwei viereckige Elemente mit je vier Knoten, die an einem Knoten
miteinander verbunden sind. Drei der Knoten sind zur Wiedererkennung in der linksseitig
dargestellten Matrix gesondert schraffiert. Weiterfihrend ist ein Element gestrichen

dargestellt und eines mit durchgezogener Linie.

Die Koinzidenzliste
beinhaltet fir jedes Element die \? T_
zugehdorigen Knotennummern & : = ? -------
(sieche dazu auch RIEG [10]). 2l i
Entscheidend ist, dass man s
anhand der Koinzidenzliste auf @ = e 2
- - o D
die an den Elementen liegenden [g \

— ®

Knoten schlieRen kann. Diesen
sind wiederum Freiheitsgrade
zugeordnet. Weiterhin kann von Bild 4: Prinzip der Knotenkreuze
einem beliebigen Freiheitsgrad
auf den Knoten und alle mit dem Knoten verbundenen Elemente geschlossen werden.
Arbeitet man also die Gesamtsteifigkeitsmatrix zeilenweise (freiheitsgradweise) ab, so
kénnen die benétigten Spalten festgestellt und direkt vermerkt werden. Man verzichtet
dabei auf die symbolische Kompilation und das Sortieren der verhéltnisméafig groRen

Strukturpuffer (Absatz 3.1). Das heilt es kann Zeit und Speicher gespart werden.
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3.3 Praktischer Test an mehreren Strukturen

Es sind verschiedene Testbeispiele (Bild 1, Bild 5, Bild
8, Tabelle 1) hinsichtlich ihrer Knotenzahlen in folgendem

Diagramm (Bild 6) dargestellt. Vergleicht man Prinzip 1 aus

Absatz 3.1 und

Prinzip 2 aus Absatz 3.2, so ergibt sich der

in Bild 7 dargestellte relative Zeitbedarf. Der Zeitbedarf des

Prinzips 2 ist geringer, also besser, als der des Prinzips 1.

Bild 5: Testmodell Kurbelwelle
(Welle)

Der relative Zeitbedarf des Prinzips 2 nimmt mit

zunehmender Modellgré3e immer weiter ab, verbessert sich also immer mehr.

4 Solver (Gleichungsléser)

Es werden

vier Varianten von linearen Gleichungsldésern untersucht und verglichen.

Dabei handelt es sich um die beiden iterativen Verfahren SICCG (shifted incomplete

Cholesky conjugated gradients) und SORCG (successive over-relaxation conjugated

gradients). Als

direkter Gleichungsloser kommt der Gleichungsléser PARDISO [1] zum

Einsatz. Die Multiprozessorversion des PARDISO-Solvers stellt die vierte Variante dar.

Knoten

1,0E+07
—o— Luefterrad
1 0E+06 —a- Kurbelwelle A
+06 |
’ —A—Kolben a
P
4 - —‘/' - ] /
1,0E+05 > = w
g ~ _ .
- ~ -
r'e A o
1,0E+04 4 <
- - .
A
1,0E+03 | - -
| ¢
1,0E+02

linear-grob  quadratisch- linear-auto quadratisch- linear-fein  quadratisch-
grob auto fein

Vernetzungsgrad

Bild 6: Beispielcharakterisierung anhand der Anzahl Knoten
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Zeit des Sparse-Builder Prinzip 2
in % zu Prinzip 1
°
o0

o o e ¥ °o

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Anzahl Freiheitgrade

Bild 7: Zeitvergleich der beiden Sparse-Builder-Strategien

4.1 Sparse-Solver

Sparse-Solver sind dadurch gekennzeichnet, dass diesen als Eingabewerte das

Gleichungssystem (K) als Nichtnullreprasentation Ubergeben wird. Au3erdem verfligen

diese Uber eine moglichst speichersparende interne Représentation der

L&sungsalgorithmen.
4.2 Iterativer Sparse-Solver nach dem CG-Verfahren

Iterative Solver kennzeichnen sich dadurch, dass die Ldsung nicht nach einem
Berechnungsschritt, sondern nach einer Anzahl Berechnungsschritte in einer
festzulegenden Gite als LOsungsvektor vorliegt. Um dies abzuschatzen werden
Vergleiche gegen residuale Kriterien verwendet. Es soll an dieser Stelle die Iterationsfolge
fur das SORCG Verfahren mit einem zu wéhlenden Relaxationsfaktor @ angegeben

werden [5]:

uy =(D-0 E) " [0 F+(-0)-D)-uy + 0 F] (3)

Dabei bestimmt die Zerlegung der Matrix K in Form von:

K=D-E-F, )

wobei D die Diagonalmatrix von K, - E die subdiagonale und - F die Uberdiagonale

Matrix darstellt, die Komponenten von (3). Ein anderes lIterationsverfahren verwendet als
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Prakonditionierung eine Matrix, die dadurch entsteht, dass eine unvollstdndige Cholesky-
Zerlegung vollzogen wird. Das daraus resultierende Verfahren wird SICCG bezeichnet
[10].

4.3 Direkter paralleler Sparse-Solver (LU-Zerlegung) fiir Shared Memory Processors
(SMP)

Der hier besprochene direkte Ldsungsalgorithmus nimmt eine Faktorisierung der

Matrix K in der Form:

PKP" =OLUR (5)
vor [2]. Dabei stellt P eine Permutationsmatrix dar, welche die Zeilen des
Gleichungssystems (1) geeignet (speicheroptimiert) gegeneinander austauscht. L und U

sind dabei untere und obere triangulare Matrizen, wobei O und R als sogenannte

LSupernode numerical pivoting matrices [2] bezeichnet werden. Im hiesigen
Anwendungsfall werden positiv definite symmetrische Gleichungssysteme geldst. Der
implementierte Solver PARDISO leistet dabei aber weitaus mehr [3][4][6].

4.4 Praktische Untersuchungen

Das SORCG Verfahren wird als normierendes
Berechnungszeitkriterium zum Solververgleich
herangezogen. Fur das Beispiel ,Kolben® (Bild 8) ist in
verschiedenen Diskretisierungsstufen und verschiedener
Elementansatzwahl der SORCG-relative Zeitbedarf in
Bild 9 aufgetragen. Der Hauptspeicher der

Rechenmaschine ist mit 32 GByte am aktuellen Stand

der Technik orientiert. Die  Verhdaltnisse  der

Berechnungszeiten sind nicht konstant. In einigen Fallen

Bild 8: Testmodell Kolben

eignen sich iterative Solver daher mehr, als in anderen.
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160
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Bild 9: Rel. Zeitbedarf gegen SORCG-Verfahren

Dieser Sachverhalt macht es unmdglich fiir ein bestimmtes Problem einen definitiv
geeigneten Solver vorab festzuschreiben. Aus praktischer Sicht kénnen Struktur und die
gebundenen Freiheitsgrade einen Einfluss auf das Rechenzeitergebnis besitzen. Die
Eignung von Mehrprozessormaschinen zur beschleunigten Berechnung von Strukturen
kann gezeigt werden. In Bild 9 ist nicht nur die reine L&sungsphase des
Gleichungssystems (Solverphase), sondern auch die Phase des Aufbaus der
Gesamtsteifigkeitsmatrix in die Zeitbilanz mit einbezogen. Direkte Solver kénnen bei
grofRen und groRten Strukturen unter Umstanden langer zur Lésung bendtigen als iterative
Solver bzw. das Problem nicht mehr im Hauptspeicher der Rechenmaschine behandeln
(Bild 9, Tabelle 1).

5 Untersuchung des Einflusses der Diskretisierung

Im Rahmen einer FEA ist die Diskretisierung die entscheidende GréRe fur die Gite

der Simulationsergebnisse. Dies soll hier praktisch gezeigt werden.
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Bild 10: Testmodell Lufterrad in unterschiedlichen Diskretisierungsstufen

(Vernetzungsgraden (grob, automatische Vernetzung, fein))

Die Diskretisierung bestimmt den Raum der mdglichen Lésungen einer Simulation.
Das Ergebnis einer mechanischen linearen FEA stellt ein Energieminimum dieses
moglichen Lésungsraumes dar [7]. Untersucht werden die bisher schon herangezogenen
Beispiele der Kurbelwelle und des Lifters und es werden die maximale

Vergleichsspannung und die betragsméRige maximale Verschiebung dargestellt.
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Man erkennt eine Variation der Ergebnisse, die hin zu feineren Netzaufldsungen
(Diskretisierungen) ein gegen die reale Loésung des physikalischen Modells

konvergierendes Ergebnis liefern missen [7].
6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung effektiver Algorithmen zur Lésung groRer linearer
Gleichungssysteme kénnen folgende Feststellungen getroffen werden:

Die Relevanz der Diskretisierung auf die Ergebnisse einer FE-Analyse wurde anhand
praktischer Tests dargestellt. Aus praktischer Sicht (praktisch im Sinne der Durchfiihrung
einer schnellen, mdéglichst richtigen Analyse) kann eine mdglichst feine Vernetzung
empfohlen werden. Dazu sind hohe Rechenleistungen und effektive Algorithmen

notwendig.

Der gezeigte Sparse-Builder-Algorithmus in Kombination mit einem (parallelisierten)
direkten Sparse-Solver ist eine Lésung, die im Rahmen der virtuellen Produktentwicklung
auf dem Sektor der Bauteilauslegung aus praktischen Untersuchungsergebnissen heraus

zu empfehlen ist.

Die Aussagen wurden anhand der Implementation der vorgestellten Algorithmen in

das System Z88 [11] ermdglicht.
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Anhang

Tabelle 1: Daten zu Testbeispielen

Elementtyp, mittlere Elementgrésse

Vernetzungsgrad ‘ Elemente ‘ Knoten [mm]
Beispiel Liifterrad

linear-grob 2611 1031 30
quadratisch-grob 2611 5694 30
linear-auto 18238 6510 8,02
quadratisch-auto 24579 50248 7,02
linear-fein 94196 29484 4
quadratisch-fein 93468 178175 4
Beispiel Kurbelwelle (Welle)

linear-grob 1025 393 40
quadratisch-grob 1025 2167 40
linear-auto 3758 1163 19,9
quadratisch-auto 3758 7021 19,9
linear-fein 480743 97720 25
quadratisch-fein 480929 711119 2.5
Beispiel Kolben

linear-grob 103853 23937 76
quadratisch-grob 128933 29668 76
linear-auto 988108 195632 20
quadratisch-auto 103853 164347 20
linear-fein 128933 203695 0,5
quadratisch-fein 988108 1442916 0,5
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Inhalt: Fiir die Konkurrenzféhigkeit von Forschung und Entwicklung ist es erfolgsentscheidend, nicht nur die
Effektivitét in der F&E zu steigern, sondern zeitgleich auch die Effizienz. Echte Produktdifferenzierung muss
bei reduziertem Ressourceneinsatz erzielt werden. Hier setzt Lean Innovation an. Ziel von Lean Innovation
ist es, die Grundsétze des Lean Thinking auf das Management von F&E zu (ibertragen. Bislang wurde
dieser Ubertrag in ersten Ansétzen begonnen, aber keineswegs systematisch vollzogen. Entsprechend zeigt
eine Befragung des WZL unter 143 produzierenden Unternehmen in Deutschland, dass erst ein Drittel
liberhaupt begonnen hat, eine systematische Identifikation von Verschwendung in der Produktentwicklung
durchzufiihren. Der breite Erfolg von Lean Production beruht vor allem darauf, dass die Lean Thinking-
Grundsétze fir Produktionssysteme umfangreich interpretiert und anhand zahlreicher Beispiele umgesetzt
wurden. Vergleichbare Leitmotive fehlen fiir die Umsetzung von Lean Innovation noch. Die hier vorgestellte
Lean Innovation-Systematik beruht auf zehn zentralen Prinzipien, die es im Unternehmen umzusetzen gilt.
Zusammenfassend operationalisieren diese zehn Prinzipien den Grundsatz von Lean Innovation: ,Friih

Strukturieren, Einfach Synchronisieren, Sicher Adaptieren.”

Abstract: Maintaining a competitive advantage in research and development requires not only increases in
effectiveness, but also in efficiency of R&D. Significant product differentiation needs to be achieved also
under a reduced deployment of resources. This is the central objective of Lean Innovation — by applying the
Lean Thinking principles to R&D management. So far, this transfer has been initiated in first attempts, but
has not been carried out systematically. A 2007 WZL survey among 143 companies in the German
manufacturing industry showed that only a third of the companies has begun to systematically identify waste
in product development. The broad success of Lean Thinking within manufacturing as Lean Production
especially bases upon the extensive work to interpret the basic principles for manufacturing systems and the
broad availability of examples. Comparable guiding themes are still missing for Lean Innovation. The Lean
Innovation approach presented here relies on ten key principles that need to be implemented in R&D.
Together they operationalise the guiding theme of Lean Innovation: “Structure Early, Synchronise Easily,
Adapt Securely.”

Stichwérter: Lean, F&E, Wertorientierung, Verschwendung, Komplexitét, Innovation

Keywords: Lean, R&D, Value Orientation, Waste, Complexity, Innovation
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1 Lean Innovation als Gestaltungsansatz

Die Umsetzung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten gleicht in ihrer
Darbietung einem Sinfoniekonzert (Bild 1). Es braucht hochqualifizierte Experten, Kinstler,
die nach einem umfassenden Plan, d. h. Spezifikation, Projektplan, Partitur, koordiniert
zusammenarbeiten. Bestimmte Instrumentengruppen sind mehrfach besetzt, andere
-Experten® sind nur einzeln vertreten. Je nach Kunstwerk wird die Standardbesetzung
durch weitere Spezialisten erganzt. Das Kénnen des Einzelnen reicht fir den Erfolg des
Orchesters nicht aus. Erst das Zusammenspiel aller 1&sst ein harmonisches Kunstwerk

entstehen.

Bild 1: Leitbild der Lean Innovation: Das Sinfonieorchester [1]

Metaphorisch gelten fir Lean Innovation und das Sinfonieorchester dieselben

Grundsatze:

e Vor dem erfolgreichen Projekt oder dem wohlklingenden Konzert steht das Friihe
Strukturieren. Das Orchester muss in seiner Zusammensetzung richtig strukturiert
sein, die ausgewahlten Kompetenzen und Instrumentengruppen missen zur Partitur
passen. Die Partitur selbst gibt allen am Vorhaben Beteiligten vorab ein transparentes

Verstandnis der Struktur von Schriftbild und Taktfachern des Musikwerkes.
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e Erst durch ein allgegenwaértiges und Einfaches Synchronisieren der einzelnen
Spitzenleistungen schafft der Dirigent daraus im Konzert ein Kunstwerk. Wéhrend die
einzelnen Experten ihr Kénnen einbringen, missen sie sich fortwdhrend und einfach
zeitlich aufeinander abstimmen. Ohne den Dirigenten, der auf der Taktbasis die
individuellen Kinstler transparent leitet, gelange die Synchronisation einer derartigen
Ansammlung nicht.

o Die Einzigartigkeit sowohl eines Projektes wie auch eines Tonstlickes wiederum lebt
von der Ausdeutung wahrend der Wiedergabe durch den Dirigenten und die Musiker,
sie lebt von der Interpretation. Das harmonische Gerlst verbietet aber das
vollkommen freie und voraussetzungslose spontane Spiel — gefragt ist das Sichere
Adaptieren im Rahmen eines strikten Systems vorgegebener Freiheitsgrade, um ein

Kunstwerk zur gelungenen Einzigartigkeit werden zu lassen.

Die Beherrschung von Dynamik und Vielfalt in der F&E durch die Lean Innovation-
Systematik steht also auf drei Saulen: ,Friih Strukturieren, Einfach Synchronisieren, Sicher

Adaptieren.”

2 Lean Innovation — Friih Strukturieren, Einfach Synchronisieren,
Sicher Adaptieren

Lean Thinking an sich ist noch keine generell anwendbare Methode, sondern ein
Denkansatz mit verschiedenen zentralen Wirkprinzipien, die individuell umzusetzen sind
[2]. Ziel von Lean Innovation ist es, die Grundsatze des Lean Thinking auf das
Management von F&E zu Ubertragen. Bislang wurde dieser Ubertrag in ersten Ansatzen
begonnen, aber keineswegs systematisch vollzogen [3]. Entsprechend zeigt eine
Befragung des WZL unter 143 produzierenden Unternehmen in Deutschland, dass erst ein
Drittel Gberhaupt begonnen hat, eine systematische Identifikation von Verschwendung in
der Produktentwicklung durchzufiihren [4]. Der breite Erfolg von Lean Production beruht
vor allem darauf, dass das Lean Thinking flr bestimmte Produktionssystemtypen
umfangreich interpretiert und anhand zahlreicher Beispiele umgesetzt wurde.
Vergleichbare Leitsterne fehlen fur die Umsetzung von Lean Innovation noch. Lean
Innovation befindet sich heute ,auf dem Weg zur Systematik®.

Der Begriff der Systematik definiert sich als die Lehre vom Aufbau eines Systems

sowie als die Kunst, ein System gemal planméBiger Darstellung des Systems ,Lean
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Innovation“ und beantwortet die Fragestellung, nach welchen Grundsédtzen sich Lean
Innovation im konkreten Anwendungsfall umsetzen |asst. Sie beruht auf zehn zentralen
Prinzipien, die es im Unternehmen umzusetzen gilt. Die Prinzipien leiten sich aus der
eingangs beschriebenen Logik ab und operationalisieren den Grundsatz ,Frih

Strukturieren, Einfach Synchronisieren, Sicher Adaptieren” fir die F&E (Bild 2).

Motivation

1

Wertesystem

/

Derivieren
Design-Sets

Produktarchitektur

Perfektionieren o— Innovation-

Systematik

~* Sortimentsoptimierung

Synchronisation
Wertstromdefinition

Kapazitatsplanung

Bild 2: Die Prinzipien der Lean Innovation-Systematik [5]

2.1 Friih strukturieren: die Grundlage fiir erfolgreiches Komplexitdtsmanagement in

der Produktentwicklung

Der Fokus dieses Beitrages liegt auf der Basis fir Komplexitdtsbeherrschung in der
F&E durch Frihes Strukturieren. Um die Produktentwicklung konsequent auf Wert
auszurichten und somit der erhéhten Komplexitdt méglichst verschwendungsfrei gerecht
zu werden, gilt es jedoch die vorgestellte Lean Innovation-Systematik ganzheitlich zu
beriicksichtigen.

Die Prinzipien des frihen Strukturierens zielen auf ein motiviertes Projektteam,
konkrete, transparente und priorisierte Anforderungen und Werte, sowie die
Zusammenstellung von Projekt und Produkt derart, dass die Grundlage fir eine effiziente

und einfach zu synchronisierende Abwicklung gelegt wird.
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Intrinsisch motivieren durch Product Identity

Hoch motivierte Mitarbeiter bilden die Basis. Nach Malik gilt es vor allem die
intrinsische Motivation der Mitarbeiter freizusetzen und zu befligeln [6]. Dabei steht
Product Identity im Mittelpunkt. Wahrend die emotionale Bindung an das Produkt von
Marketing-Bereichen vor allem mit Aufdenwirkung betrieben wird, entfaltet sie ihr Potenzial
zur Leistungssteigerung der F&E vor allem nach innen. Der Stolz der Mitarbeiter auf das
eigene Produkt sorgt fur Identifikation und emotionale ,Aufladung”. Gelingt es dieses
Gefuihl im Entwicklungsensemble zu verankern, ist aufgrund der daraus resultierenden

intrinsischen Motivation eine signifikante Erhéhung der Innovationsproduktivitat méglich.

Wertesystem definieren durch eine Zielhierarchie

Ausgangspunkt der Lean Innovation ist es, fur Innovations- und
Entwicklungsvorhaben den zu erzielenden Wert aus Kundensicht transparent zu
definieren. Die Wertmalstdbe, zusammengefasst als Wertesystem, stellen einen
Ordnungsrahmen zur Abbildung einer Zielhierarchie zur Verfligung, aus der die
Anforderungen sowohl an das Produkt als auch an den Prozess abgeleitet werden
kénnen. In der Zielhierarchie eines Wertesystems werden neben der Unternehmens-
strategie, der Produktprogrammplanung und den Kundenanforderungen auch die Interes-
sen und Ziele ,interner Kunden“ wie z.B. Design, Marketing, Konstruktion, Produktion,
Einkauf erfasst. Zu Beginn eines jeden Projektes werden im Wertesystem Ziele fiir und mit
allen Anspruchsgruppen systematisch hergeleitet und durch gemeinsame Gewichtung und
Priorisierung zu einer Zielhierarchie formiert. Fir jede Anspruchsgruppe sind somit
Kundenwerte und Ziele fiur ihre spezifische Perspektive transparent, einfach und

verstandlich zugénglich.

Design-Sets entwickeln mit einem systematischen Losungsraum-Management

Der den beschriebenen Zielen gegenitberstehende LOsungsraum wird durch
komplette Gestaltungsalternativen, genannt Design-Sets, ausgefillt, die die Gesamtheit
aller relevanten technischen L&sungsalternativen reprasentieren. Oft werden einzelne
Entscheidungen in der Produktentwicklung, die den zur Verfigung stehenden
Lésungsraum malfgeblich eingrenzen, zu einem zu frihen Zeitpunkt getroffen [7]. Dies
fuhrt in der Regel zu spaten lterationen oder suboptimalen L&sungen. Kern des

Lésungsraum-Managements im Sinne einer Lean Innovation ist daher die systematische
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Eingrenzung der in der Produktentwicklung zur Verfligung stehenden Freiheitsgrade zu
bewusst gewahlten Zeitpunkten. Nur wenn auf Basis einer ausreichenden
Informationsbasis L&sungen als suboptimal eingestuft werden koénnen, kann der
L&sungsraum eingegrenzt werden.

Bild 3 illustriert die dem L&sungsraum-Management zugrunde liegende Logik. Erster
Schritt ist die Identifikation der zur Verfugung stehenden Freiheitsgrade, um zu
entscheiden, welche davon bereits anfangs eliminiert werden kdnnen. Sollen
beispielsweise bestehende Produktionskapazitdten genutzt werden, stellt dies die

Fixierung eines méglichen Freiheitsgrades flr das spatere Produktkonzept dar.

Freiheitsgrade eliminieren... ...Gestaltungsspielraum gewinnen
Design
Produktarchitektur
Produktprogramm
Technologie GroRe des Losungsraumes
|- rProzess O O <>

~ Fixierte Freiheitsgrade

(:D — Modulbaukasten
@ @ @—Produktionssystem
S
IREEE] t

~ Variable Freiheitsgrade

@ @ @ Fokussierung auf Gestaltungsoptionen
-

Bild 3: Logik des Lésungsraum-Managements

Produktarchitektur gestalten mit Technologie- und Funktionsmodellen

Beim systematischen Entwickeln von Produktfunktionen sind die Interdependenzen
zwischen den Entwicklungsprojekten zu berlcksichtigen, um produktibergreifende
Kommunalitatspotenziale konsequent nutzen zu kdénnen. Beispielsweise muss im Fall
einer Bauteilanderung, die ggf. mehrere Produktlinien betrifft, eine maximale Transparenz
hinsichtlich der betroffenen Anforderungen vorliegen. Produktarchitekturen miissen daher
Uber Baukastenlogiken miteinander vernetzt werden. Ein entscheidender Faktor besteht
darin, Gleichheiten nicht nur in der Physis festzulegen, sondern ebenso funktionale,
technische oder technologische Vereinheitlichungspotenziale zu realisieren [8]. Aufgrund

der starken produktiibergreifenden Vernetzung auf den drei Ebenen kénnen einzelne
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Module nicht mehr rein baureihenbezogen entwickelt werden. Um die auf diese Weise
erhohte Komplexitdt beherrschen zu kénnen, mussen die Funktionen in einem
Funktionsmodell mit Freiheitsgraden belegt werden. Diese geben vor, welcher
Gestaltungsfreiraum sich aufgrund der produktiibergreifenden Interdependenzen ergibt.
Hoéhere Freiheitsgrade bewirken gréRere Konfigurationsrdume zur Funktionsrealisierung
bis hin zur produktspezifischen Bauteilentwicklung. Bei der Gestaltung der Produktstruktur
und der Konzeption der Baugruppen muss wiederum das Technologiemodell zugrunde

liegen, das die Herstellbarkeit mit gewlinschten Strukturen sichert.

Sortimente optimieren durch systematische Merkmaldefinition

Neben der systematischen Entwicklung der Produktarchitektur, die der effizienten
Abbildung der externen Vielfalt dient, muss jedoch auch die sortimentsseitige Vielfalt
selbst auf Wert ausgerichtet werden. Hierflr ist eine systematisch strukturierte Definition
des angebotenen Sortiments, die mit der Ausgestaltung der zugrunde liegenden Produkt-
architektur einhergeht, erforderlich. Der Merkmalbaum dient dabei der notwendigen
Visualisierung der marktseitigen Produktmerkmale mit ihren verfigbaren Auspragungen,
um im Rahmen der Produktplanung und bei Analysen bestehender Produkte Simulationen
durchfiihren und Szenarien bewerten zu kénnen, die bei einer Entscheidungsfindung ber

strategische Schwerpunkte im Produktsortiment wertvolle Informationen liefern [9].

2.2 Einfach Synchronisieren: Taktung und Ausrichtung als Grundlage einer

Wertstromorientierung in der F&E

Ruhige Prozesse mit maximaler Nutzung von Skaleneffekten projektintern und -
Ubergreifend bedingen eine durchgédngige und konsistente Synchronisation aller
Aktivitaten. Das  einfache  Synchronisieren  erfordert die  Wertstromdefinition,

Kapazitatsplanung und Synchronisation.

Wertstrom definieren gemaR der Projekt-Partitur

Die Wertstromdefinition eines Projektes basiert auf der Unterscheidung von kreativen
und repetitiven Prozessen. Fir beide ist der Wertstrom verschwendungsfrei zu planen,
wobei unterschiedliche Freiheitsgrade zu berilicksichtigen sind.

Die Visualisierung der repetitiven Tatigkeiten legt meist schon eine hohe Zahl an

Verbesserungsmaoglichkeiten dar: Auf Basis der Wertstromkarte lassen sich auch typische



116

Formen der Verschwendung identifizieren, wie zum Beispiel redundante Aufgaben,
Wartezeiten oder unvollsténdige Ubergaben von Aufgaben im Entwicklungsprozess.

Der Wertschépfungsanteil kreativer Prozesse profitiert weniger von einer derartigen
Detaillierung, sondern wird durch die Nutzung von Prozessmodulen optimiert. Bei der
Planung dieser Module liegt in erster Linie eine Effektivitdtssteigerung unter
Berlcksichtigung der dufReren Schnittstellen in Form von Zielvorgaben, Eingangsgrofen,

Budget und Zeitrahmen im Fokus.

Kapazitdten wirksam planen mit einem Glattungsmodell

F&E-Prozesse geraten in Unruhe, wenn es zu nicht plangerechten Kapazitats- und
Einlastungsabweichungen kommt. Engpasse oder Totzeiten sind die Folge. Planung und
Projektcharakter stehen einander oft diametral entgegen. Ein Kapazitatsplanungsmodell
hilft Transparenz hinsichtlich der benétigten und der zur Verfiigung stehenden Ressourcen
zu schaffen. Entscheidend ist hierbei, dass der Abgleich projektibergreifend und
fahigkeitenbasiert erfolgt. In einem Regelkreis werden so einzelne Fahigkeiten nivelliert
und geglattet. Durch die auf diese Weise geschaffene Transparenz kdnnen zudem Make-
Or-Buy-Entscheidungen von Entwicklungsaufwanden bzw. Entwicklungsdienstleistungen
auf sicherer Informationsbasis getroffen und deren Umsetzung systematisch geplant

werden.

Einfach synchronisieren durch Taktung

Die mit Hilfe des Kapazitdtsmodells zu erreichende engpassfreie Planung und Um-
setzung des Wertstroms basiert auf Taktung. Bei repetitiven Aufgaben in der F&E ist die
Formulierung standardisierbarer Aufgabenpakete eine Voraussetzung, um eine Taktung
einfihren zu kénnen [10]. Die gleichmaRigen Takte kénnen als ,Etappenziele” gesehen
werden, zu denen vordefinierte Ergebnisse zu erreichen sind. In den Takten kann die
Auslastung der einzelnen Beteiligten durch eine entsprechende Bindelung von Tatigkeiten
verbessert werden. Die Taktung der repetitiven Aufgaben hat neben der Glattung von
Kapazitaten auch den Zweck, den zugrunde liegenden Takt auf die kreativen Aufgaben zu
Ubertragen. Uber die Abhé&ngigkeit der kreativen Projekitétigkeiten von den repetitiven

Prozessen gibt der Takt einen projektweiten Rhythmus vor.
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2.3 Sicher Adaptieren: Flexible Anpassung an die externe Dynamik

Sicheres Adaptieren dient der fortwahrenden Anpassung von robusten Produkten an
sich weiterentwickelnde Anforderungen. Neben der fortwahrenden Perfektionierung der

Produktfunktionen, ist hierfir ein daran angepasstes Release-Management einzufiihren.

Systematisch perfektionieren durch ein ganzheitliches Robustheitsmodell

Die zunehmende Funktionsintegration hat in verschiedensten Branchen gezeigt, dass
Instrumente zur Bewertung der Robustheit vielfach noch fehlen oder nur bedingt
einsatzféhig sind. Das Robustheitsmodell der Lean Innovation dient der Identifikation von
Stor- und Steuerfaktoren: Letztere haben einen regulierenden, ausgleichenden Einfluss
auf die durch Stdrfaktoren beeintrachtigten Funktionen. Die Analyse der Robustheit einer
Funktion erfolgt durch die Beschreibung der konzeptionellen Eingabeleistung, der
Funktionslogik und der Ausgabeleistung. AnschlieBend werden mdogliche Storfaktoren,
welche die Funktionslogik beeintrédchtigen koénnen, identifiziet und ausgleichende

Steuerfaktoren abgeleitet.

Gezielt derivieren durch Release-Management

SchlieBlich ist es Aufgabe der Lean Innovation, die stetige Anpassung an sich
wandelnde Markt- und Kundenanforderungen sicherzustellen. Ein kontinuierlicher Strom
an Neuerungen muss erzeugt werden, indem die Frequenz der Modullebenszyklen gezielt
geplant und sicher in den Produkt- bzw. Derivatlebenszyklen umgesetzt wird.
Hier gilt es unter den Rahmenbedingungen der Produktprogrammplanung einen verninf-
tigen Weg zu finden, damit die Neuproduktrate steigt und gleichzeitig vorhandene Techno-
logien und Anwendungen wiederverwendet werden kénnen. Ziel ist es, die optimalen
Zyklen fiir Weiterentwicklung, Substitution oder Ergénzung spezifischer Release-Einheiten
zu identifizieren. Hierfur sind die Einheiten systematisch nach Bedeutung sowie Nachhal-
tigkeit des Innovationsbeitrages zu bewerten. Anschlieffiend missen die Releases sinnvoll

gruppiert, zeitlich gestaffelt und in der Produktarchitekturplanung beriicksichtigt werden.
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1 Einleitung

Der Einsatz von CAE-Werkzeugen hat den Konstruktionsprozess revolutioniert und ist
unverzichtbar fur eine effiziente und nachhaltige Produktentwicklung. Die numerische
Optimierung ist in ihrer industriellen Anwendung noch eine relativ junge Disziplin innerhalb
der Familie der CAE-Methoden. Der sachgemaRe Einsatz von Optimierungsverfahren bei
der Entwicklung mechanisch beanspruchter Bauteile bietet enormes Potenzial hinsichtlich
Leichtbau, Festigkeit, Robustheit und Entwicklungszeit. Dieser Beitrag soll dem potenziel-

len Anwender einen Uberblick tiber die Méglichkeiten und Grenzen numerischer Opti-
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mierungsverfahren im Konstruktionsprozess liefern. Hierzu werden zunachst géngige
Optimierungsverfahren vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Methode der
Topologieoptimierung, welche durch ihre Implementierbarkeit in die frihe Phase der Struk-
turbauteilentwicklung ein besonders hohes Effizienzsteigerungspotenzial verspricht. Ab-
schlieRend wird die Anwendung numerischer Optimierungsverfahren an Praxisbeispielen
aus den Fahrzeugbau vorgestellt und das Potenzial ihres Einsatzes aufgezeigt. Unter
anderem wird hierzu auf die verstarkt numerisch gestiitzte Konzeptentwicklung der

Vorderwagenstruktur fir einen Pkw der Kompaktklasse eingegangen.
2 Numerische Optimierungsmethoden zur Strukturbauteilauslegung

Das Vorgehen bei der Auslegung und Ausgestaltung von Strukturbauteilen lasst sich
in den allgemeinen Konstruktionsprozess, etwa nach VDI 2221, einordnen. Dem Kon-
strukteur liegen aus der Planungs- und friihen Konzeptionsphase bereits Informationen
Uber die Bauteilanforderungen und die prinzipielle Funktionsweise vor. Damit kénnen die
nachfolgenden Schritte, wie in Bild 1 dargestellt, in die Konzeption der Lastpfade, den
Bauteilentwurf im CAD-System, den Test der Struktureigenschaften etwa mit Hilfe der
numerischen Simulation und die Ausarbeitung des Entwurfs unterteilt werden. Analog zum
allgemeinen Konstruktionsprozess ist ein iteratives Vor- und Zurlickspringen zu einem
oder mehreren Arbeitsabschnitten erforderlich, um letztlich ein Bauteil zu erhalten, das die
Anforderungen zufriedenstellend erfiillt.

Neben dem Ablauf der Strukturbauteilgestaltung ist in Bild 1 dargestellt, welche
gangigen Optimierungsverfahren in welchen Phasen angewendet werden kénnen. Die
linke Seite von Bild 1 zeigt den Entwicklungsprozess ohne den Einsatz der Topologieopti-
mierung, wahrend auf der rechten Seite der Einfluss des Topologieoptimierungseinsatzes
auf den Ablauf der Bauteilauslegung skizziert ist. Die Topologieoptimierung stellt ein
mathematisches Verfahren zur Ermittlung einer belastungsgerechten Materialverteilung in
einem festgelegten Bauraum unter vorgegebenen Randbedingungen und Lastfallen dar.
Diese erforderlichen Eingangsgrofien fir eine Topologieoptimierung liegen im Allgemeinen
schon in der Anfangsphase der Strukturbauteilgestaltung vor. Der Konstrukteur ist daher
durch den Einsatz der Topologieoptimierung in der Lage, bereits sein erstes Konzept auf
der Grundlage numerisch berechneter und damit an spezielle bauteilspezifische Randbe-

dingungen angepasster Materialverteilungen bzw. Lastpfade zu erstellen. Die Sicherheit
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des Konzepts in Bezug auf das Erreichen der gewlinschten mechanischen Anforderungen
steigt, so dass, wie in Bild 1 rechts angedeutet, oftmals die lterationsschleife zuriick zum
Konzipieren entfallen kann. Das Konzept ist von Beginn an robuster und es besteht eine
geringere Gefahr, dass in nachfolgenden Entwicklungsschritten Erkenntnisse entstehen,
die eine Konzeptanderung erforderlich machen. Weil die Kosten flur Konstruktions-
anderungen Uberproportional mit dem Zeitpunkt, zu dem sie vorgenommen werden,
steigen, stellt ein robustes Konzept die Grundlage fir einen effizienten und wirtschaftlichen
Entwicklungsprozess dar.

Im Gegensatz zu wissensbasierten Hilfsmitteln zum Konzipieren von Strukturbauteilen
kénnen Lastfalle und Randbedingungen bei der Topologieoptimierung wesentlich freier an
das spezifische Problem angepasst werden, so dass dieses Werkzeug insbesondere fiir

die Anwendung bei Neukonstruktionen geeignet ist.

Topologieoptimierung

Formoptimierung

Parameteroptimierung
Topographieoptimierung

Bild 1: Einordnung numerischer Optimierungsverfahren in den Konstruktionsprozess

Anders als bei der Topologieoptimierung erfordern die Optimierungsverfahren Form-
optimierung, Parameteroptimierung und Topographieoptimierung als EingangsgroRe zu-
mindest eine grobe geometrische Beschreibung der Bauteilstruktur. Die Bauteilstruktur
oder die Materialeigenschaften werden dann durch den Optimierungsalgorithmus sys-
tematisch verandert, um eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zu erzielen.
Demnach sind diese Verfahren im Gestaltungsprozess zwischen dem Entwerfen und dem
Testen/Bewerten einzuordnen. Die Effizienzsteigerung durch diese Optimierungs-

methoden besteht darin, dass zwar keine Iterationsschleife ausgelassen werden kann, die
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vom Konstrukteur durchzufihrenden Iterationen zwischen Entwurf und Test/Bewertung
aber reduziert bzw. automatisiert und beschleunigt werden kénnen.

Wie die Topologieoptimierung werden auch die zuletzt genannten Optimierungs-
verfahren im Allgemeinen in Verbindung mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) an-
gewandt, um die Auswirkungen der Optimierereingriffe auf die Strukturantworten zu
berechnen. Bei Form- und Topographieoptimierung bestehen die Optimierungseingriffe
aus Geometriednderungen, die meist durch Verschiebung der Knoten des FEM-Netzes
realisiert werden. Die Formoptimierung wird in der Regel angewandt, um an Bauteilen
durch geringe geometrische Anderungen Spannungsspitzen zu reduzieren. Dahingegen
dient die Topographieoptimierung zur Auffindung geeigneter Sickenbilder in flachigen
Strukturen, etwa zur Erhéhung der Steifigkeit oder der gezielten Einstellung der
Eigenfrequenz. Die Parameteroptimierung ist eine sehr allgemeine Form der Optimierung,
da als veranderliche Parameter verschiedene Eintrdge im Datensatz des Berechnungs-
modells und damit unterschiedlichste Bauteileigenschaften z.B. Material, Blechdicke oder
Geometriebedingungen veréndert werden kénnen. Zudem kann die Parameteroptimierung
unabhéngig vom dem fir die Berechnung der Strukturantwort verwendeten Solver
durchgefiihrt werden, so dass auch komplexe, nichtlineare Struktureigenschaften, wie
etwa das Crashverhalten optimierbar sind. Auch ist es mdglich multidisziplinare
Optimierungen mit mehr als einer zu optimierenden Eigenschaft, z.B. Minimierung der
Crashintrusion  bei Maximierung der Torsionssteifigkeit, durchzufihren. Alle
Optimierungsverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturdnderungen auf
Basis strenger Algorithmen wie Extremwertapproximation oder Wachstumsfunktionen
basieren und sich damit von intuitiven bzw. stochastischen Verfahren und dem Design of

Experiments abgrenzen.
3 Topologieoptimierung in Natur und Technik

Aufgrund des hohen Effizienzsteigerungspotentials des Prozesses der Strukturbauteil-
gestaltung durch die frihe Anwendbarkeit der Topologieoptimierung soll auf dieses Ver-
fahren detaillierter eingegangen werden.

Die Topologieoptimierung basiert darauf, das Grundprinzip des Wachstumsverhaltens
natlrlicher Krafttrager, wie Knochen oder Bdume, zur Strukturgeneration technischer

Bauteile zu simulieren. Im Wesentlichen verlangt dies, Material an stark belasteten bzw.
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bei technischen Bauteilen in Bezug auf die geforderte Zielfunktion stark sensitiven
Regionen anzuhaufen und an weniger stark beanspruchten bzw. bedeutsamen Stellen zu
entfernen. Ein Beispiel fur einen durch natiirliches Wachstum optimierten Krafttrager ist
der in Bild 2 gezeigte Pelikanknochen mit der beanspruchungsgerechten Dichte und

Orientierung der inneren Knochenverrippungen.

N
\

gt L T

Bild 2: Querschnitt durch den Oberarmknochen (Humerus) eines Pelikans

Bei der simulativen Nachbildung dieses Prinzips ist es zunachst erforderlich, das
Entstehen von Léchern (Materialentfernung) im FEM-Netz abbilden zu kénnen. Ein an-
schauliches Verfahren dazu ist die sog. Density-Method, bei welcher der Elastizitatsmodul
der Elemente zwischen einem Maximalwert zur Reprasentation von Vollmaterial und
einem sehr kleinen Elastizitdtsmodul zur Nachbildung eines Lochs bzw. entfernten
Materials variiert wird. Entsprechend der Anderung des Elastizitdtsmoduls wird auch die
Dichte jedes Elementes skaliert, so dass in Kombination das erwartungsgemaie
Verhalten einer porésen Struktur abgebildet werden kann.

Die Art und Weise, in einem durch ein FEM-Netz abgegrenzten Bauraum eine flr
vorgegebene Anforderungen optimierte Materialverteilung bzw. Elastizitats- und
Dichteverteilung zu berechnen, ist bei verschiedenen Topologieoptimierungsprogrammen
unterschiedlich. Im Wesentlichen unterschiedet man die sog. SKO (Soft Kill Option) und
gradientenbasierte Optimierungsalgorithmen. Beide Verfahren sind gekennzeichnet durch
einen iterativen Prozess, in dem die Elastizitats- und Dichteverteilung in aufeinander
folgenden FE-Berechnungen solange variiert wird, bis ein Abbruchkriterium, welches die

Erfillung der gewilnschten Anforderungen abbildet, erreicht ist. In Hinblick auf die
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Systematik, mit der die Materialverteilungsvariation durchgefiihrt wird, folgt die SKO stark
dem natirlichen Wachstumsprozess, da bei der SKO kein klassischer Optimierungs-
algorithmus, sondern eine empirische Wachstumsregel zur Festlegung der Elastizitats-
modulvariation in aufeinander folgenden Berechnungsiterationen eingesetzt wird. Hierzu
werden zundchst fur jedes Element bzw. jeden Knoten des Bauraumnetzes die Ver-
gleichsspannungen berechnet. Abhdngig von der GréRRe der Abweichung zu einer vom
Benutzer festgelegten Referenzspannung wird in der nachfolgenden lIteration dann der
Elastizitdtsmodul des Elementes verandert. Der Elastizitdtsmodul und die Dichte von
Elementen, deren Spannungen gréRer sind als die Referenzspannung, werden erhéht, bei
Elementen, deren Spannungen geringer sind als die Referenzspannung, hingegen re-
duziert. Es entsteht ein Wachstumsprozess, bei dem Material an hochbelasteten Stellen
angehauft und an weniger stark belasteten Stellen abgebaut wird. Somit liefert die SKO
iterativ ein Bauteil mit homogener Oberflaichenspannung. Die Methode ist daher be-
sonders fur festigkeitsrelevante Bauteile geeignet.

Im Gegensatz zur SKO kann die von lteration zu Iteration vorzunehmende Anderung
der Materialverteilung, bei der Density-Method also des Elastizitdtsmoduls und der Dichte,
auch durch einen Optimierungsalgorithmus vorgenommen werden. Hierzu wird die Suche
nach der geeigneten Materialverteilung auf ein Extremwertproblem zuriickgefuihrt. Dies ist
insbesondere bei linearen Problemen sehr effizient, weil durch gradientenbasierte Ver-
fahren eine verbesserte Elastizitdtsmodulverteilung fir die nachfolgende lteration direkt
aus der Steifigkeitsmatrix der Vorgéngeriteration berechnet werden kann. Dies fuhrt zu
einem guten Konvergenzverhalten. Zudem ist die Auswahl an Zielfunktionen und Randbe-
dingungen, sprich an Bauteilanforderungen, bei optimierungsalgorithmenbasierten Ver-
fahren gréBer als bei der SKO. So kénnen z.B. Steifigkeit, Eigenfrequenz, Volumenre-
duktionen des Bauraums, Spannungen, Dehnungen oder Trégheitsmomente vorgegeben
oder optimiert werden.

AbschlieBend sei noch angemerkt, dass auch die Topologieoptimierung einen
erfahrenen Konstrukteur nicht ersetzen kann. Bei einfachen Lastféllen konnen erfahrene
Konstrukteure das Ergebnis der Topologieoptimierung haufig sogar vorhersagen. Die
Topologieoptimierung ist daher als Unterstiitzungswerkzeug vor allem bei der Entwicklung
von Bauteilen mit komplexen oder ungewdhnlichen Belastungen und Anforderungen

anzusehen. Die Vorschldge aus der Topologieoptimierung und die berlcksichtigten Last-
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félle, die entscheidend fur das Optimierungsergebnis sind, sollten immer vom Konstrukteur
verstanden, interpretiert und geeignet abgeéndert werden.

Bei der Entwicklung von Bauteilen, deren Anforderungen sich durch lineare Probleme
beschreiben lassen, hat sich die Topologieoptimierung zumindest bei gréReren Unterneh-
men bereits durchgesetzt. An der Ubertragung der Topologieoptimierung auf nichtlineare

Probleme, wie z. B. deformierende Strukturen, wird geforscht.
4 Anwendungsbeispiele aus dem Fahrzeugbau

Das Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University setzt die Methode
der Topologieoptimierung seit Jahren bei der Entwicklung von Strukturkonzepten fir
Bauteile aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik ein. Die hier vorgestellten Beispiele sind
mit Hilfe der optimierungsalgorithmusbasierten Topologieoptimierungssoftware OptiStruct

der Firma Altair entwickelt worden.
4.1 Lkw-Bremstrager

Zusammen mit Partnern des niederlédndischen Material Innovations Institute (Mz2i)
entwickelt das ika eine gewichtsreduzierte Lkw-Hinterachse mit verbessertem Wirkungs-
grad. Zum Erreichen des Gewichtsziels ist unter anderem die Topologieoptimierung als
Werkzeug des Konstruktionsleichts eingesetzt worden. Ein Beispiel hierzu, an dem der
typische Ablauf einer Topologieoptimierung gut demonstriert werden kann, ist der Brems-
trager. Neben der Fixierung der Bremse hat der Bremstréger vor allem die Aufgabe, das
Bremsmoment vom Bremssattel in den Achskérper zu leiten. Durch das hohe zu Uber-
tragende Drehmoment ist der Lastfall des Bremsens derart dominant, dass er als einziger
Lastfall bei der Optimierung zu bertcksichtigen ist.

In Bild 3 sind die typischen Arbeitsschritte einer Topologieoptimierung chronologisch
dargestellt. Ausgehend von dem CAD-Model des zu optimierenden Bauteils (Referenz)
wird ein FEM-Model zur Ermittlung der mechanischen Bauteileigenschaften aufgebaut.
AnschlieBend wird die Topologieoptimierung fiir einen Bauraum durchgefihrt, der groRer
ist als das Referenzbauteil, aber zu keinen Kollisionen mit anderen Bauteilen in der
Umgebung des Bremstréagers fuhrt. Der Konstrukteur interpretiert den Vorschlag aus der
Topologieoptimierung und erstellt auf dieser Basis ein CAD-Model des optimierten

Konzeptes. Dabei beriicksichtigt er Herstellbarkeit und ggf. nicht durch die Lastfélle der
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Topologieoptimierung abgedeckte Anforderungen. In dem Beispiel aus Bild 3 ist eine
dieser Anforderungen das Vorsehen einer Aufnahme fir den ABS-Sensor. Die me-
chanischen Eigenschaften des optimierten Konzepts werden dann durch eine FEM-
Analyse berechnet. Gegebenenfalls werden Konzeptparameter wie z.B. die Wandstérken
variiert bis die mechanischen Eigenschaften des Referenzbauteils bei zufriedenstellender
Gewichtsreduktion erreicht sind. Dies kann manuell oder durch eine nachgeschaltete
Parameter- bzw. Formoptimierung erfolgen. Die ebenfalls in Bild 3 dargestellten Eigen-
schaften von Referenzbauteil und Konzept verdeutlichen, dass mit relativ wenig Aufwand
durch den Einsatz der Topologieoptimierung unter Beibehaltung des Werkstoffes des
Referenzbauteils deutliche Gewichtsreduktionen (hier 23%) erzielt werden kénnen. Die

gezeigten Arbeitsschritte sind in einem Tag durchgefiihrt worden;

Referenz CAD Analyse Referenz Optimierung Konzept CAD Analyse Konzept

D

=11,02 kg m =8,94kg
=217 kN/mm ¢ =216 kN/mm
Omax = 472 MPa > > > > > > > > > Gmax = 419 MPa

Bild 3: Phasen und Ergebnis der Bremstrageroptimierung
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4.2 Aluminium-Vorderwagen

Einzelbauteile, vornehmlich durch Guss- oder, wie der obige Bremstrager, durch
Schmiedeverfahren gefertigt, stellen das klassische Anwendungsgebiet der Topologieopti-
mierung dar. Bei diesen Bauteilen lassen sich die groRten Optimierungserfolge erzielen.
Das ika wendet die Topologieoptimierung allerdings auch auf komplexe Strukturverbunde
aus Bauteilen unterschiedlicher Herstellungsverfahren an. Ein gutes Beispiel hierfur ist die
Rohkarosserie.

Auch bei komplexen Strukturverbunden unterscheidet sich das prinzipielle Vorgehen
bei der Topologieoptimierung nur unwesentlich von dem am Beispiel des Bremstragers

umrissenen Arbeitsablauf. In der Regel ist allerdings, wie in Bild 4 angedeutet, eine
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deutlich héhere Anzahl an Lastféllen zu beriicksichtigen. Dabei missen nichtlineare Last-
félle, z.B. die Crashlastfalle bei der Vorderwagenstruktur, in lineare Ersatzlastfalle Gber-
fuhrt werden. Es empfiehlt sich, die Lastfalle bei der Optimierung sowohl einzeln, als auch
in Kombination zu analysieren, da verschiedene Lastfélle zumindest abschnittsweise zu
ahnlichen Strukturen flihren und durch die Kenntnis der Optimierungsergebnisse der
Einzellastfélle das Gesamtergebnis besser interpretiert werden kann. Zudem ist es dann

teilweise sogar mdoglich, einige Lastfélle in der kombinierten Optimierung wegzulassen.

Biegung Dom Kurvenfahrt Crash gerade

m Torsion vorne Crash schréag

Bild 4: Lastfalle fur die Topologieoptimierung einer Vorderwagenstruktur

Bei komplexen Strukturen ist die Interpretation der Vorschlage aus den Optimierungen
von besonderer Bedeutung. Vor allem bei hohlen Blechstrukturen verlangt die Uberfiih-
rung des Optimierungsvorschlags in ein CAD-Modell eine hohe Abstraktionsleistung von
dem Konstrukteur. Es empfiehlt sich ein schrittweises Vorgehen, wie in Bild 5 skizziert.
Ausgehend von dem Optimierungsergebnis werden zundchst wesentliche Komponenten,
z.B. die Langstrager einschlieRlich ihrer Lage im Raum, identifiziert (Interpretation).
AnschlieBend missen den Komponenten geeignete Querschnitte und Herstellungs-
verfahren zugeordnet werden. Dies fuhrt im Allgemeinen zu einer Aufteilung der
Komponenten in Bauteile. Diese erste Struktur ist dann zu modellieren und zu berechnen
(Strukturableitung). An dieser Stelle kann es sinnvoll sein, eine Topologieoptimierung fir
Teilbereiche der Struktur anzuschlieBen. So kénnte z.B. bei bereits ausmodellierten
Langstragern ein Designvorschlag fur den Federbeindom ermittelt werden. Abschlief3end

wird das Konzept mit Bauteilen, die nicht in den Lastféllen der Optimierung bertcksichtigt
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worden sind, vervollstédndigt und mit anderen Optimierungsverfahren, z.B. der Parameter-
optimierung zur Ermittlung der Wandstérken bzw. Blechdicken, nachoptimiert. Die
Topologieoptimierung zeigt auch Potenzial, wenn zur Uberfiihrung in ein Konzept ein
hoher Abstraktionsgrad notwendig ist. Neben dem in Bild 5 dargestellten Konzept, das
sich stark an dem Vorschlag aus der Topologieoptimierung orientiert, ist auch ein Konzept
in konventionellerer Bauweise erstellt und der gleichen Nachoptimierung unterzogen
worden. Bei dem Konzept auf Basis der Topologieoptimierung ist insgesamt eine um 6 %

héhere Gewichtsreduktion erzielt worden.

Optimierungsergebnis Konzept

Interpretation Strukturableitung Vervollstiandigung
Anwendereingriff

Bild 5: Konzeptableitung einer Vorderwagenstruktur durch Interpretation der Topologieoptimierung
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Inhalt: Die kinematische Auslegung von Mechanismen spielt im Konstruktionsprozess technischer Produkte
eine zentrale Rolle. Betrachtet man das Verhéltnis des globalen Wissenstandes zum praktisch verfiigbaren
Wissen, so kommt man zu dem Schluss, dass das Bed(irfnis nach rascher Informationsbereitstellung fiir den
effizienten Konstruktionsprozess bisher nicht ausreichend befriedigt wird. Die digitale Bibliothek DMG-Lib [1]
wurde 2004 gegriindet und wird als gemeinsames Forschungsprojekt der Universitéten lmenau, Aachen
und Dresden von der DFG geférdert. Zur Bewahrung und barrierearmen Veréffentlichung von getriebetech-
nischem Fachwissen wurde ein interdisziplinéres Internetportal geschaffen, das tber die bisherigen Ansétze
digitaler Bibliotheken hinausragt und somit neue Mal3stéabe fiir didaktische Wissensvermittlung mit Hilfe des
Mediums Internet setzt. Das Portal richtet sich an verschiedene Nutzergruppen und bietet das Fachwissen
entsprechend aufbereitet an. Fiir den professionellen Einsatz im Ingenieursalltag kann die Sammlung der
Getriebemodelle als Konstruktions- und Lésungskatalog verwendet werden. Die Webseite fiihrt den Kon-
strukteur schrittweise durch den methodischen Konstruktionsprozess, und bietet gleichzeitig Hilfestellung
durch angereicherte Literatur und interaktive Hilfsmittel bis hin zu rechnerbasierten Synthesemethoden. In
diesem Vortrag werden der praktische Nutzen von DMG-Lib und die Anwendung in der Prinzip- und Struk-

tursynthese bei der L6sung einer beispielhaften Bewegungsaufgabe demonstriert.

Abstract: Mechanical motion devices are fundamental parts of modern technical products. But the global
knowledge about mechanisms in theory and application is mostly scattered and only fragmentarily accessi-
ble for users like engineers, scientists or students and it does not comply with today’s requirements con-
cerning a quick information retrieval. Avoiding this sneaking loss of knowledge is the aim of the Digital
Mechanism and Gear Library (DMG-Lib) [1] which is an online resource in the domain of mechanical motion.
According to fundamental design methodology, this website can be instrumental in solving motion tasks.
Following its different approaches in providing information, DMG-Lib is a versatile tool to support the design
process in the domain of topological and dimensional synthesis and also an information resource to refresh
personal knowledge about engineering techniques and methods. The database-oriented collection of
mechanism descriptions is one of the most comprehensive repositories in the world, which is offering inter-
active accessible motion principles. In contrast to other digital libraries and collections, content of DMG-Lib is
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enhanced with metadata in the domain of mechanism science, a fact that is necessary to offer powerful
result-oriented search functionality and a well structured and customizable representation of knowledge
about mechanisms and gears. Using DMG-Lib in every day business allows engineers to find possible solu-
tions for unique motion tasks and methods to adopt them to technical products. Interactive animations will
provide a visual impression of certain motion-characteristics and additional literature offers more background

information about engineering methods like analysis and synthesis techniques.
Stichwérter: digitale Bibliothek, Getriebetechnik, Konstruktionsmethodik

Keywords: digital libraries, mechanism science, methodic construction
1 Getriebetechnikportal DMG-Lib [1]

Die kinematische Auslegung von Mechanismen spielt im Konstruktionsprozess techni-
scher Produkte eine zentrale Rolle. Betrachtet man das Verhaltnis des globalen Wissens-
standes zum praktisch verfligbaren Wissen, so kommt man zu dem Schluss, dass das
Bedurfnis nach rascher Informationsbereitstellung fiir den effizienten Konstruktionsprozess
bisher nicht ausreichend befriedigt wird. Die digitale Bibliothek DMG-Lib wurde 2004
gegrindet und wird als gemeinsames Forschungsprojekt der Universitaten limenau,
Aachen und Dresden von der DFG geférdert [10]. Zur Bewahrung und barrierefreien Ver-
offentlichung von getriebetechnischem Fachwissen wurde ein interdisziplinares Internet-
portal geschaffen, das Uber die bisherigen Anséatze digitaler Bibliotheken hinausragt und
somit neue MaRstabe flr didaktische Wissensvermittlung mit Hilfe des Mediums Internet
setzt. Das Portal richtet sich an verschiedene Nutzergruppen und bietet das Fachwissen
entsprechend aufbereitet an [2,3].

Die bereitgestellten Inhalte der Bibliothek sind sehr heterogen, grenzen sich aber
durch den Bezug zur Getriebetechnik von anderen Forschungsfeldern ab. Neben der
Verfugbarkeit digitalisierter Fachliteratur kennzeichnet DMG-Lib die Sammlung und
ingenieurstechnische Aufbereitung von Beispielgetrieben und Ldsungsprinzipien, welche
seit Einflhrung der Getriebetechnik zum Verstdndnis von gefihrten Bewegungen

beigetragen haben [8].
2 Technische Problemstellung

In der Konstruktionsmethodik sind Lésungskataloge als Hilfsmittel zur L6sungsfindung
Stand der Technik [4,5]. Der Einsatz der Getriebemodelldatenbank DMG-Lib als Wissens-
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speicher im Konstruktionsprozess wird in einem einfach gehaltenen aber dennoch typi-
schen Konstruktionsbeispiel aufgezeigt (Bild 1).
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Bild 1: Férderanlage einer Abfilistation und Pflichtenheft einer Transportvorrichtung

Gefordert wird die rein mechanische Forderung offener Gefae in vertikaler Richtung
innerhalb einer Abflllstation. Diese kinematische Hauptforderung muss in der endgdltigen
Anlage durch den zu findenden Mechanismus erfillt werden. Eine solche kinematische

Anforderung ist in der Praxis oft durch typische Nebenforderungen beschrankt [6]:

o Kinematische Nebenforderungen: Bau- und Arbeitsraum; Art der Steuerung; Maximal-
werte der BewegungsgroRen (Geschwindigkeit, Beschleunigung).

e Dynamische Nebenforderungen: Maximalwerte der Belastung von Gelenken, Bau-
teilen, Antrieben; Kraft-, Leistungs- und Massenausgleich; Schwingungsverhalten.

o Sonstige Nebenforderungen: Genauigkeit, Lebensdauer, Kosten.

Als universelle Getriebetechnikplattform kann DMG-Lib eingesetzt werden, um im
Rahmen der systematischen Produktentwicklung in den frihen Phasen der Ideenfindung
und der kinematischen Umsetzung von Bewegungsaufgaben schnell und umfassend zu
informieren. Durch die enge Verzahnung von Ld&sungsvorschlagen, Synthese- und
Analysemethoden und im Volltext suchbarer Fachliteratur wird der Konstrukteur in der

Auswahl (Prinzipsynthese) und Ausgestaltung (MaRsynthese, Analyse) unterstitzt.
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3 Formulierung der Bewegungsaufgabe: Von der technischen Anfor-

derung zur Datenbankanfrage

Die rein funktionale Beschreibung des Lastenheftes muss in eine eindeutige
Suchanfrage an die Datenbank der Mechanismenmodelle Ubersetzt werden. Ist im
Lastenheft noch eine freie Formulierung von Anforderungen erlaubt, so muss spétestens
bei der getriebetechnischen Formulierung der Bewegungsaufgabe auf ein kontrolliertes,
eindeutiges Vokabular zurlickgegriffen werden, welches durch die Datenbank- und
Suchfunktionsstruktur realisiert ist. Die fiur den Benutzer sichtbare Schnittstelle zur

Portaldatenbank ist das Suchformular zur Getriebesuche (Bild 2).
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Die Gliederung dieser Suchfunktion und die Uberprifbaren Merkmalswerte ergeben
sich aus den Metadaten, die innerhalb  der  Datenbank  fur die
Mechanismenbeschreibungen verfligbar sind. Die Beschreibung der Bewegungsaufgabe
erfolgt in der Suchmaske mit Hilfe eines Formulars, das die Eingabe freier Zeichenketten
oder die Auswahl vordefinierter Merkmalswerte erlaubt und zu einer Datenbankabfrage
bundelt. Zunéchst findet eine Klassifizierung der Bewegungsaufgabe statt. Der Benutzer
kann hierbei sein Problem in typische Teilaufgaben zerlegen. Die Ausprdgung eines
Mechanismus wird zum einen durch seine Getriebestruktur und zum anderen durch die Art
der gewinschten Bewegungsumwandlung bestimmt. Deshalb kann in der Suchmaske
,Getriebestruktur” festgelegt werden, welche Art und Anzahl von Antriebselementen zum
Einsatz kommt, auf welche getriebetechnischen Funktionselemente sich die ausgefiihrte
Konstruktion beschrénken soll oder wie viele Getriebeglieder maximal eingesetzt werden
sollen. Die Trennung in die funktionalen Teilaufgaben Ubertragungsaufgabe und
FUhrungsaufgabe ergibt sich aus dem geplanten Einsatzbereich des Getriebes. Bei
Ubertragungsgetrieben gilt es im Wesentlichen, die BewegungsgroRen des
Abtriebsgliedes gemaR einer erwiinschten Ubertragungsfunktion umzusetzen und damit
eine Leistungsiibertragung zu realisieren. Bei Fuhrungsgetrieben steht die Einhaltung
einer vorgegebenen Positions- oder Orientierungsénderung durch einen festgelegten Teil
des Getriebes, beispielsweise durch Vorgabe einer Bahnkurve mit zugehériger
Orientierung im Vordergrund. Der gesuchte Mechanismus zur Flaschenbeférderung ist
also als Fuhrungsgetriebe auszulegen. Da es sich laut Lastenheft um die vertikale
Bewegung eines offenen Gefélles von einer Station zur nachsten handelt ist es wichtig,
eine Parallelfiihrung der gefuhrten Gliedebene zu realisieren. Wird die Bahnkurve zudem
gleichsinnig durchlaufen und ist geschlossen, so kann eine reine Drehbewegung in einem
Gestellglied z. B. durch einen gesteuerten Elektromotor als Antriebsgréf3e eingesetzt
werden.

Durch das Absenden der Suchmaske wird die ausformulierte Bewegungsaufgabe in
eine Datenbankabfrage Ubersetzt und an die Portaldatenbank weitergeleitet. Die
Portaldatenbank wird durch Inhalte der Produktionsdatenbank gespeist, fur die
Publikationsrechte vorhanden sind und deren Qualitdt redaktionell von DMG-Lib
Mitarbeitern gepriift und freigegeben worden sind. Die interne Struktur und das
Datenbankkonzept sind in der friihen Projektphase entwickelt worden und stiitzen sich z.T.

auf Forschungsergebnisse friherer Untersuchungen [6,9]. Durch die Verwendung eines
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relationalen Datenbankkonzeptes wird jeder von der DMG-Lib erfasste Mechanismus
durch einen eigenen Datensatz reprasentiert. Die Datenstruktur umfasst sowohl die
getriebetechnischen Eigenschaften bezuglich Struktur und Funktion, als auch

administrative Metadaten des ausgefiihrten Getriebemodells (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Produktionsdatenbank (Ausschnitt): Allgemeine Metadaten (links) /Strukturinformationen (rechts)

Grundlage und damit primare Datenquellen sind die vielfaltigen getriebetechnischen
Lésungs- und Modellsammlungen der am Projekt beteiligten Universitdten aber auch his-
torische Sammlungen von Museen und Privatleuten. Neben den Verwaltungsdaten wer-
den alle beschreibenden Quellen und vorhandene Berechnungsunterlagen gesammelt,
digitalisiert und auf dem Server des Projektes hinterlegt. Das relationale Konzept erlaubt
auf der einen Seite die Verknlpfung von Getriebemodell (Datensatz) und den beschrei-
benden Dokumenten. Dieser Bezug und die damit verbundene Biindelung relevanter
Information bedeutet schon einen ersten Schritt der Datenanreicherung und einen fachli-
chen Mehrwert gegentiiber bisherigen digitalen Bibliotheken. Auf der anderen Seite ermdg-
licht das relationale Datenbankkonzept die Verbindung der Getriebedatensédtze unterein-
ander. Durch die Beschreibung dieser Relationen mit Hilfe von Eigenschaften lassen sich
Ahnlichkeiten und Identitdten von Getrieben aufzeigen wie beispielsweise das Auftreten
von gleichen Modellen in unterschiedlichen Lehrmittelsammlungen.

Derzeit wird eine graphisch-interaktive Umsetzung der Getriebestruktur erarbeitet, so
dass in Zukunft Gruppen von Getrieben angezeigt werden kénnen, die eine identische
Struktur besitzen oder Getriebe, die sich durch einen Gestellwechsel aus der gleichen

kinematischen Kette entwickeln lassen.
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4 Dynamischer Lésungskatalog

Nach Auslésen der Datenbankabfrage werden alle positiven Suchtreffer zundchst in
Listenform dargestellt. Neben dem Vorschaubild wird eine Kurzbeschreibung der Struktur
und der Funktion durch standardisierte Phrasen gezeigt, um einen schnellen Uberblick
Uber die kinematischen Mdglichkeiten des Getriebes zu liefern. In der alternativen Galerie-
ansicht, der fortlaufenden Ansicht von Vorschaubildern, wird dieser Text genutzt, um eine
,Quickinfo* an der Mausposition einzublenden, wenn der Benutzer diese auf dem Vor-
schaubild platziert. (Bild 4)
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Bild 4: Darstellung der Ergebnisliste als Galerie

Eine fakultative Klassifikation der Getriebe kann hinsichtlich eines typischen
Anwendungsgebietes vorgenommen werden. Diese Klassen lassen sich als Ergebnisfilter
verwenden, um die Gesamtheit aller mdglichen L&sungsgetriebe anhand typischer
Einsatzgebiete zu gruppieren.

Ubernimmt der Konstrukteur ein Lésungsgetriebe in die engere Auswahl, so lasst sich
eine Detailseite 6ffnen (Bild 5). Fiir die demonstrierte Bewegungsaufgabe wird mit Hilfe
der Mechanismensuche das sechsgliedrige Watt-2-Getriebe vorgeschlagen, welches fiir
die Realisierung der gewilinschten Bewegung geeignet zu sein scheint und genauer
betrachtet werden kann. Die Detailseite zeigt alle relevanten getriebetechnischen

Metadaten der Produktionsdatenbank und die zugehdrigen verknlpften digitalen
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Dokumente, die einen vertiefenden Zugang zur Funktionsweise des Getriebes
ermdglichen. Fir den gewahlten Einsatzfall erhdlt man zudem die Information, dass neben

den kinematischen Forderungen des Lastenheftes noch jeweils eine Rast in den

Umkehrlagen erreicht wird, was bei der Entnahme der Gebinde vorteilhaft sein kann.
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Bild 5: Ergebnisdarstellung im Detail

Far das Verstandnis der Kinematik spielt neben der ausfihrlichen textlichen
Beschreibung die Visualisierung der Bewegung in animierter Form eine herausragende
Rolle. Dementsprechend vielféltig sind die von DMG-Lib angebotenen Dokumententypen.
Zur Animation der Bewegung kommen neben sequentiell ablaufenden Bildfolgen (Video)
auch interaktiv steuerbare Bildfolgen (AIS) [7] zum Einsatz, bei denen die AntriebsgroRe
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durch die Bewegung der Maus gesteuert wird und der Anwender das Gefiihl bekommt,

das Getriebemodell zu bedienen. (Bild 6)
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Bild 6: AlS-Darstellung eines Lésungsgetriebes

Als beschreibende textliche Dokumente existieren zu vielen der erfassten Getriebe
und Mechanismen Getriebebeschreibungen in Druckform. Diese Dokumente sind
begleitend zum Getriebemodell von den jeweiligen Konstrukteuren verfasst worden und
geben Aufschluss tber verwendete Abmessungen und Uber die genauen kinematischen
Verhéltnisse. Um DMG-Lib noch besser in den modernen Arbeitsalltag von Anwendern zu
integrieren, werden dariiber hinaus auch Simulationsmodelle und Datensatze
mathematischer und getriebetechnischer Spezialsoftware zum Download angeboten.

Es ist offensichtlich, dass eine Sammlung von Beispielgetrieben nicht fir jeden
Anwendungsfall die maRgeschneiderte L&sung bereitstellen kann. Vielmehr zielt die
Suche darauf ab, ein geeignetes Losungsprinzip aufzuzeigen und besonders geeignete
Strukturen fur die Lésung der Bewegungsaufgabe anzubieten (Prinzipsynthese). Auch fiir
die anschlielende MaRsynthese wird dem Konstrukteur zusétzliche Hilfestellung geboten.
Fir den demonstrierten Anwendungsfall ist noch die Anpassung der Abmessungen an die
Verhaltnisse am Einsatzort notwendig. Wird diese MaRsynthese auf klassische Weise
durchgefiihrt, so kann der Bestand an digitalisierter Literatur im Volltext durchsucht wer-
den. (Bild 7) Hier ist z.B. eine Suche nach den getriebetechnischen Methoden als auch
nach Stichwoértern aus der Getriebemodellsuche mdglich. Soll der Syntheseschritt com-
putergestitzt ablaufen, so bietet DMG—Lib eine aktuelle Liste freier und kostenpflichtiger

Softwareprodukte an, die eingesetzt werden kénnen.
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Bild 7: Volltextsuchergebnis zur Synthese eines Parallelfihrungsgetriebes
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Inhalt: Seit Jahrtausenden haben Ingenieure das gleiche Problem. Ingenieure dokumentieren und archivie-
ren ihre Projekte, weil sie in der Zukunft das so angesammelte Wissen wieder verwenden méchten. Im Laufe
der Zeit wurde so in der Vergangenheit viel Papier angehduft und in der Zukunft Unmengen von digi-
talisierten Daten. Aber nach nur sehr kurzer Zeit waren bzw. sind damals wie heute viele Daten nicht mehr
verwendbar, weil zum Beispiel neue Speichermedien in der Computerwelt Einzug gehalten haben. Grof3e
Datenmengen gehen so in immer kiirzeren Zeitabstdnden verloren und stehen somit nicht mehr fiir eine
nachhaltige Produktentwicklung zur Verfiigung. Das Rad muss sehr oft ein zweites Mal erfunden werden.
Die aktuelle Frage ist, wie notwendige Daten fiir l&éngere Zeit gespeichert werden kénnen. Im vorliegenden
Beitrag werden zwei Methoden dargestellt, wie Daten in Datenbanken gesammelt werden kénnen. Das erste
Beispiel beschéftigt sich mit Hydraulischen Systemen und das zweite mit dem zuverldssigkeitsbasierten
Konstruieren. Im Abschluss wird eine Methode dargelegt, wie aus unvollsténdig dokumentierten
Versuchsdaten zuverldssigkeitsrelevante Daten generiert werden k6énnen, die dann in einer sehr einfachen
Datenbank verwaltet werden.

Abstract: Since thousands of years engineers have the same problem. Engineers like to store their
documents of their projects, because they are thinking, they can use the documents in other projects. After a
short time the stored a lot of paper in the past or they store a lot of digital mediums in the present. But after a
short time they can't find the documents, because any documents were destroyed or they can’t read the old
digital documents, because there is a new technology of computers. The main question is, how can we store
knowledge for a long time and what kind of data bank we need? In the talk you can find two methods to
generate knowledge for or from data banks. The first example is for systems of hydrailics - the second
example is for the reliability centered design. In the last chapter you can read about analysis of uncomplete

reliability documents of old research documents.
Stichwérter: Konstruktionsmethodik, Produktdatenmanagement, Zuverlédssigkeit, Sicherheit, Datenbanken

Keywords: Methods of Design, Productdatamanagement, knowledge from data banks, reliability, safety
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1 Datenverlust ein Fluch der Zeit

Seit Jahrtausenden haben Ingenieure das gleiche Problem. Damit bei einem Projekt
erworbenes Wissen auch fur Folgeprojekte zur Verfligung steht, werden Vorgehens-
weisen, Berechnungsalgorithmen, Zeichnungen und gewonnene Erfahrungen dokumen-
tiert und archiviert. Das angestrebte Hauptziel dieser Téatigkeit ist die Reduzierung von
Aufwand und Zeit bei nachfolgenden Projekten. In der Gegenwart erfolgt die Datensiche-
rung und Archivierung naturgemaf in digitalisierten Datenbanken unmittelbar im Compu-
tersystem. Zwecks Absicherung im Fall des Ausfalls eines Systems und mit dem Ziel der
Platzschaffung auf dem eigenen PC wird ebenfalls eine Sicherungskopie auf Datentra-
gern angelegt. Wahrend in der unmittelbaren Folgezeit dieses Konzept unbestritten
Vorteile bringt, wird es bei naturgem&fR mangelnder Pflege der Datenbank nach oft nur
wenigen Jahren zum Fluch — und zwar genau dann, wenn in der Folgezeit neue Mitar-
beiter ein System tGbernehmen, neue Computer angeschafft werden und besonders, wenn
sich die Rechen- und Speichertechnik qualitativ weiterentwickelt. Wahrend die klassische
Papierform seit Jahrhunderten geduldig das niedergeschriebene Wissen bewahrt, sind im
Zeitalter der Rechentechnik Datenverluste durch die sich rasant verédndernde Technik
vorprogrammiert. Wahrend in Bild 1 einige Dokumente einer ,papiernernen Datenbank®
aus dem Jahre 1826 dargestellt sind, in der der Wissensstand des Schiffbaus in Mittel-,
West- und Nordeuropa des 18. Jahrhunderts zusammengefasst, dokumentiert und auch
nach 182 Jahren noch lesbar ist, stellt die Bild 2 einige Datenspeicher der Neuzeit dar, die

bedeutend héheres Wissen enthalten, aber nun bereits nach nicht einmal 5 bis 20 Jahren

ihr Wissen infolge veralterter Technik flr sich behalten.

Bild 1: Archivierte Daten von 1826 Bild 2: Archivierte Daten von 1988 - 2008
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Wir sehen eine 8 Zoll Diskette von 1988, daneben eine 5 %4 Zoll von 1989 und 3,5 Zoll
Diskette von 1991. Gemeinsam ist diesen Medien, dass sie mit aktueller PC-Technik nicht
mehr gelesen werden kdénnen. Augenscheinlich unproblematisch zeigen sich daneben die
CD und DVD. Aus eigenem Erleben beunruhigt die Tatsache, dass 10 Jahre alte CDs ihre
Beschichtung verlieren und ebenfalls nicht mehr lesbar sind. Das Nicht-lesen-kénnen ist
fur den Standardanwender der Normalfall, wenn nicht rechtzeitig das digitalisierte Wissen
auf die neue Technik umgestellt wird. Ein weiteres Problem stellt die Menge der Daten
dar. Gemal einer wissenschaftlichen Studie verdoppelt sich alle 10 Jahre das Wissen der
Menschheit, was mit einer immensen Anhadufung von Daten auch im eigenen Umfeld
verbunden ist. In Bild 3 ist eine typische Archivierungssituation dargestellt. Trotz
regelmafiger Speicherung und Anpassung an neuste Speichertechnologien hauft sich in
sehr kurzer Zeit Datenmaterial an, welches neben der taglichen Arbeit kaum noch zu

handhaben und zu verwalten ist.

Bild 3: Archivierte Daten von einem Jahr

Fazit ist, dass angesammelte Daten nach einer immer kiirzeren Zeit verloren gehen,
was dem Ziel der nachhaltigen Produktentwicklung auf der Basis gesammelten Wissens
entgegensteht. Es bleibt die Frage nach dem Aussehen einer Datenbank, die fiir langere

Zeit nutzbar ist und durch den Anwender mit wenig Aufwand gepflegt werden kann.
2 Anwendbares Produktdatenmanagement

In Bezug auf die Handhabung einer notwendigen Produktdatenverwaltung sollen im
folgenden Kapitel zwei Beispiele einer einfachen Datenarbeit vorgestellt werden. Im ersten

Beispiel wird fur die Projektierung und Konstruktion von Hydraulischen Anlagen eine
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Methodik vorgestellt, mit der haufiges hydraulisches Wissen auf einfache Weise genutzt
werden kann. Im zweiten Beispiel steht die Zuverlassigkeitsbasierte Produktgestaltung
(RCD) im Vordergrund, die mit der seit 2004 gultigen Maschinensicherheitsnorm DIN EN
ISO 12100 korrespondiert und verstarkt auf umfangreiches Betriebsfestigkeitswissen
zuriickliegender Epochen zuriickgreifen muss. Unabhdngig vom Produkt muss eine

Datenbank folgende Kriterien erfillen:

e Einfach(st)e zeitlose Struktur
o einfache Wartungs- und Pflegeméglichkeit

o leichte Ubertragbarkeit in andere Formate
2.1 Produktdatenmanagement fiir Hydraulische Anlagen

Seit den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts hat sich die Fluidtechnik in vielen
Bereichen der Industrie etabliert. Betrachten wir die Industriehydraulik und dabei die
Stationar- und Mobilhydraulik, so sehen wir im ersten Moment eine kaum Uberschaubare

Produktvielfalt. Als Beispiel sind in der Bild 4 ein hydraulisches Baggersystem und in Bild 5

schematisch ein Handhabungssystem dargestelit.

Bild 4: Hydraulikbagger Bild 5: Handhabungssystem

Wahrend im ersten Moment beide Anlagen als grundverschieden erscheinen, stellen
wir bei einer genaueren Analyse fest, dass beide Systeme ein und die selben
Komponenten enthalten, die sich lediglich in den geometrischen Abmessungen und den
charakteristischen Leistungsgréfien unterscheiden. Betrachten wir ein notwendiges

System fur nur einen Hydraulikzylinder, dann kénnte fur dieses reduzierte System fir
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beide Anwendungen der Schaltplan nach Bild 6 genutzt werden. Zum tragen kommt der
Vorteil hydraulischer Systeme, wonach ein und dasselbe Bauteil fir unterschiedliche
Anwendungen genutzt werden kann. Die Lage vieler Bauteile ist dabei unbedeutend. Die
symbolische genormte Darstellung nach DIN ISO 1219 unterstitzt diesen Gedanken
ebenfalls. Ob Bagger oder Zufiihrsystem, beide Systeme bendétigen einen Hydrauliktank,
eine Pumpe, die Ubertragungselemente einschlieRlich Steuer- und Regelarmaturen und
den Aktor, in unserem Fall den Hydraulikzylinder. Wie bei diesen beiden Beispielen ist
dieser Grundschaltplan auch fir viele andere Produkte Ubertragbar, die als Wirkelement
einen Hydraulikzylinder benétigen. Mit Blick auf eine einfache Datenbank reicht alleine fiir
unsere zwei Beispiele ein Schaltplan aus, der lediglich um die konkreten Leistungsdaten
erganzt werden muss. Wird in anderen Anwendungen kein Hydraulikzylinder, sondern ein
Hydraulikmotor benétigt, dann ist der Zylinder lediglich durch den Motor zu erganzen alle
anderen Bauteile bleiben bestehen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
fur hydraulische Anlagen nur ein begrenzter Komponenten- und damit Symbolumfang zur
Anwendung kommt, womit eine gute Basis flr ein einfaches Datenbanksystem gegeben
ist.

[= L)
| |

Bild 6: Hydraulikgrundschaltplan fur die meisten Anwendungen

Mit Hilfe dieses Reduzierungsgedankens kann nun eine Methodik entwickelt werden,

die den oben genannten Sachverhalt berticksichtigt und auf eine auf das Notwendigste
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beschrankte Datenbank zurlickgreift. Wird die allgemeine Methodik zum Konzipieren und
Entwickeln technischer Produkte nach VDI 2221 in den vier Grundphasen Planung,
Konzipierung, Entwurf und Ausarbeitung beibehalten, dann kann fir die Entwicklung hy-

draulischer Systeme die methodische Vorgehensweise nach Bild 7 genutzt werden.
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Bild 7: Methodik zum Entwickeln fluidtechnischer Systeme

Die Methodik beginnt nach der Planungsphase und der mit der ersten Phase
verbundenen Anforderungsliste. Wie in der Bild 6 zu erkennen ist, wird bei der
Konzipierung zunéchst die Frage nach dem Vorliegen einer ahnlichen Lésung gestellt.
Haben wir zum Beispiel ein Baggersystem (z.B. 5 Hydraulikzylinder fur das
Loffelarmsystem) entworfen, dann wird es als System mit linearen Zylinderantrieben
abstrahiert. Nach der ersten Arbeit wird das erstellte System mit dem abstrahierten
Charakter in einer Datenbank gespeichert. Neben dem Hydraulikschaltplan sollte ein
weiteres Datenblatt mit den konkreten Leistungsdaten z.B. Zylindergeometrie,
Betriebskréafte, Betriebsdriicke, Volumenstréme,... gespeichert werden. Soll nun in einem

weiteren Projekt ein Handhabungssystem entwickelt werden, finden wir auch hier in
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einfacher Abstraktion das lineare Zylindersystem. Lediglich die Leistungsparameter und
vielleicht die genaue Anzahl der Aktoren ist unterschiedlich und muss angepasst werden.
Nachdem die Aktoren, die Ubertragungselemente, die Steuer- und Regelelemente
und die sonstigen Elemente angepasst wurden, sollte die Notwendigkeit eines Abgleichs
mit der Datenbank Uberpruft werden. Da das Grundschema identisch ist, reicht in unserem
Beispiel lediglich das Anlegen eines Datenblattes mit den erwdhnten Leistungsdaten. Ein
weiteres ,Aufbldhen® der bestehenden Datenbank ist somit nicht erforderlich. Die
Datenbank bleibt einfach und Ubersichtlich. Werden fiir andere Projekte etwa
Hydraulikmotoren benétigt, kann auch hier die gleiche Schaltstruktur verwendet werden.
Lediglich der Hydraulikzylinder ist durch einen Motor zu ersetzen. Als Empfehlung gilt an
dieser Stelle das Simulationssystem FluidSIM von FESTO, mit dem Schaltpléne erstellt,
gespeichert und bei Bedarf angepasst werden kdnnen. Ein und dieselbe Datei aus der

Datenbank kann fur die unterschiedlichsten Anwendungsfélle genutzt werden.
2.2 Management von Zuverldssigkeitsdaten

Seit April 2004 ist mit der DIN EN ISO 12100 eine Richtlinie fiir die Sicherheit von
Maschinen guiltig. GemaR Vorschrift ist die Sicherheit einer Maschine gegeben, wenn das
von der Maschine ausgehende Restrisiko kleiner ist als das Grenzrisiko. Das Risiko ist ein
Mal fur die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Produkt seine Aufgaben ohne Ausfall bzw.
Funktionsminderung, also zuverlassig erfillt. Die Zuverlassigkeit eines Produktes und
seiner Elemente kann traditionell mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitslehre beschrieben
werden. Die Zuverlassigkeit ist gleichbedeutend mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit
eines Produktes bzw. Elementes. Die eigentliche Zuverlassigkeit eines Produktes kann in
der Mehrzahl der Falle erst festgestellt werden, wenn das Produkt produziert und getestet
wurde. Zukinftig soll eine konkrete Zuverlassigkeit in ein Produkt hineinkonstruiert
werden, wozu eine spezielle Methodik erforderlich ist und Datenbanken mit Zuverldssig-
keitsdaten zur Verfugung stehen miussen. Da Datenbanken derzeit in einem noch nicht
ausreichenden Male frei verfligbar sind, missen in den nachsten Jahren entsprechende
Datenbanken bereitgestellt werden. Zurtickgreifen muss man auf Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen, die seit den 60er Jahren durchgefuhrt worden sind. Da im Rahmen der Be-
triebsfestigkeit nur vergleichende Untersuchungen von Bedeutung sind, liegen in der

Mehrheit keine statistischen Daten vor, die fiir eine Beschreibung der Zuverlassigkeit aber
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notwendig waren. Bevor wir zu einem Verfahren kommen, mit dem aus statistisch
unkommentierten Betriebsfestigkeitsuntersuchungen erforderliche Zuverlassigkeitskenn-

daten generiert werden kénnen, soll mit Bild 8 zunachst die Methodik fir das Zuver-

|assigkeitsmanagement und deren Zusammenwirken mit Datenbanken vorgestellt werden.
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Bild 8: Methodik fur das Reliability Centered Design (RCD)

Ziel der Methodik ist eine zuverldssige und damit sichere Konstruktion.
Ausgangspunkt ist die Analyse der sicherheits- und zuverlassigkeitsrelevanten
Komponenten, die z.B. bereits in der Funktionsstruktur wahrend der Konzeptphase
erkennbar werden. Fir die Analyse stehen Qualitdtswerkzeuge wie die Fehler-
baumanalyse (FTA) bzw. die Fehlermdglichkeits- und —auswirkungsanalyse (FMEA) zur
Verfligung. Die Rechentechnik mit Datenbanken Uber bereits bestehende Analysen haufig
verwendeter Komponenten kann sehr hilfreich sein. Von besonderer Bedeutung ist das
eigentliche Reliability Centered Design, wobei geforderte Lebensdauern und
Beanspruchbarkeiten als Funktion der Zuverlassigkeit bereitgestellt und in die allgemeine

Dimensionierung integriert wird.
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3 Methode zum Erfassen unvollstindiger Zuverlassigkeitsdaten

Wie im Vorfeld bereits erortert, ist die Bereitstellung von Zuverlassigkeitsdaten auf
Grund fehlender Daten derzeit recht schwierig. Was seit mehr als 48 Jahren bei
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen erforscht wurde, steht fir die Nutzung in einer
Zuverlassigkeitsdatenbank ohne weitere Bearbeitung i. d. R. nicht zur Verfigung. Fur die
Schaffung einer einfachen Datenbank missen oft umfangreiche Dokumente (siehe Bild 9)
gesichtet und neu ausgewertet werden. Bild 10 zeigt beispielhaft das Datenblatt eines

Wdhlerversuches, das im Folgenden fir die Zuverlassigkeitsarbeit aufbereitet werden soll.

2.0
300 Einzelversuche
bD A
° %\k
s a
% v
3
£
£
S 1.0
S 09+
e Stahl Ck 45 und Stahl 42CrMo4
& 0.8 1 ! !
2 k=1 vr=1 ¥ r=0 J
g’, 0.7 7 [ No=1-10°
3 0.6
o
0.5
0.01 0.5 1.0
Normierte Schwingspielzahl N/N p
Bild 9: Versuchsunterlagen Bild 10: Beispiel fur Betriebsfestigkeitsversuchsergebnis

Um die Zuverlassigkeit einer Komponente zu beschreiben, sind wahrscheinlichkeits-
theoretische Gleichungen erforderlich, die auf den Daten von Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen basieren. Die am haufigsten verwendeten Zuverlassigkeitsgleichungen sind
die Gleichungen nach Gauf (1) und Weibull (2).

(x - u)f

1 T 2 1 {xf 2
R(X)—O_\/Tﬂ ;([ e dx () R(x):e (Tj ()

Was benétigt wird sind die Parameter y, o bzw. R und T, die bei Betriebsfestigkeits-
untersuchungen leider nicht ermittelt bzw. nicht dokumentiert werden und somit aus den
Diagrammen (z.B. Bild 10) erneut ermittelt werden mussen. Ahnlich der Arbeit bei der
statistischen Tolerierung wird zunachst ein Streuband definiert. Das linke Band wird einem

R = 0,9 und das rechte Band einem R = 0,1 zugeordnet. Fir einen speziellen Beanspru-



148

chungshorizont kann nun eine Streuspanne Tx der Lebensdauern ermittelt und danach

alle weiteren KenngréRen je nach Anwendungsfall gemafR Tabelle 1 berechnet werden.

Tabelle 1: Bestimmung von Zuverlassigkeitsparametern

Berechnung von ... aus ... mit ...
Formparameter Ty, X041, Xo,9 B 3.084 3.084
T InT,  Inxgq-Inxgg
charakt. Lebensdauer T B, Xo.9 T~ B 9.491 Xog
Median x,, (Mittelwert ) 3, Xo0 X~ B 6.579. X9
n-o B. Xos 1—o~E6401- xg0
n+o B, Xog U+ox ﬁ['] 747 - XO,Q

Zusammen mit den allgemeinen Angaben zu den Dauerfestigkeitswerten entsteht so
ein sehr einfaches System fir das Generieren von Zuverlassigkeitsdaten, die dann bei der
Zuverlassigkeitsgestaltung genutzt werden kénnen. Eine Ubersichtliche Datenbank, die
Erkenntnisse aus 28 Jahren Betriebsfestigkeit enthalt, ist in Bild 11 dargestellt. Diese

Datenbank entspricht allen Kriterien, die wir gemaf Kapitel 2 gefordert haben.

Beanspruchbarkeit Grenzlebensdauer
Element By Xy Ry a b Tx Il
Wilziager - Tragzah! Cn,. 108 Umdrehungen 90 % Kugel 3 a=h 78,137 15,118
Rolle 3,3
Zahnrader - Flankenpressung o,,,,, 5107 Lastwechsel 99 % Zahnflanke 3.8 a=b g..10 148 ... 124
- Zahnbiegung o, 3-10% L Fuf 6..12 @ bzw. Ja-1 4.8 222148
Weilen Wechselfestigkeits,, 107 Lastweachsel 97,5 % Ungekerbte Stibe
12..15 5.8 192148
Stahibau - Langsspannungen 5-10: Lastwechsel
Dauerfestigheita, 10° Lastwachsel Gokarbte Bautail
Schwellerwerts, 10° Lastwechsel | 9504 i auorte
L Spitzkerben 3., 4 bz, 2a-1 1,2..14 169..917
- Schubspannungen: 2-10° Lastwechsel - Mormalkesben 5 .., 7 3.5 281192
Schwellenwert o B g " y
- Bezugswert (Ksrbtral\) Flachkeiben .. 3 6.8 L7214
Schweltver- identisch it Stahlbau 5-10° Lastwechsel | 97,5 %
bincingen jedoch ohne g, 4.8 15,25 | L14..09%
Lineariihrungen - Tragzahl C,, A0 km (Kugel) 0% Kugel 3 a=b
100 Km (Ralle) Rolle 3,3
- Berect tB 2 10°Druckzyklen 50% geschweilt 3 wbzw, 2a-1
nahtlos 3,3
Ventilsitze - - - 3.5 a=h 713 1,58 1,14
Brems- und Kupp- - - - 1..25 a=b 3.8 281 142
Jungshekge
Bild 11: Datenbank fir die Zuverlassigkeitsarbeit
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1 Einleitung

Komplexe Strukturen lassen sich systematisch durch eine VerknlUpfung von
Teilldsungen erzeugen, die geforderte Teilaufgaben der Struktur erfullen [1, 2]. Das
bekannteste Hilfsmittel zur Verknlpfung ist der Morphologische Kasten [3], der die
einzelnen Teilldsungen in Abhangigkeit der Teilaufgaben strukturiert, jedoch keine
formalen Verknupfungsbedingungen bereitstellt, aufgrund derer eine algorithmische
VerknUpfung durchfiihrbar ist. Es existieren in der Literatur eine Vielzahl von
methodischen Ansatzen, die die Verknlpfung - vorzugsweise auf Basis von Graphen [4] -
starker formalisieren. Hervorzuheben ist der Ansatz von Koller [5] bezlglich einer
allgemein anwendbaren Schaltalgebra, der sog. ,Konzeptalgebra“. Hierzu sind keine
formal logischen Untersuchungen bekannt. Der Autor hat eine universell einsetzbare,
Graphen unterstiitzte Kennzahlen-Algebra entwickelt, mit der eine algorithmische
Verknupfung von Teilléssungen mit Hilfe von Kennzahlen-Topologie-Graphen zu

komplexeren  Strukturen  durchfihrbar ist  [6]. Die  Graphen enthalten
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Ahnlichkeitskennzahlen [6, 7, 8] zur quantifizierbaren Beschreibung der
Lésungseigenschaften und basieren auf der Topologie von Baustrukturelementen, wie
Einzelteile und Wirkflachen, und deren Verbindungen, z.B. kraft-, form- oder
stoffschlissige. Aus einem Graphen lassen sich Teilgraphen abspalten und auch
Teilgraphen miteinander verknipfen. Die Gesamtgraphen lassen sich algebraisch
auswerten und fir eine erste Auslegung nutzen. AuRerdem eignen sich die Graphen zur

systematischen Variation von Konstruktionslésungen.
2 Kennzahlen-Algebra zur konstruktiven Lésungssynthese

Es wird anhand eines Fallbeispiels gezeigt, wie auf Grundlage eines geforderten
funktionellen Zusammenhangs mit Hilfe der Graphendarstellung Teilldsungen zu einer
Prinzipiellen Lésung verknipft und ausgewertet werden kdnnen. Die Elemente und
Operationen der Kennzahlen-Algebra sind ausfuhrlich in [6] beschrieben. Als Beispiel dient
die Konzipierung einer elektrisch zu betatigenden Kupplung (Bild 1). Beispielhaft wird
zunédchst ein Elektromagnet zur Realisierung der elektromechanischen Energiewandlung

ausgewahlt.

2 3

1 bschluss
Elektrische | E E Relb.s(,hluss Reibungskraft in
Enerei el mech zwischen Kuppl "
nergie An- und Abtrich —» Kupplungsmomen
zufiihren erzeugen wandeln —

Bild 1: Funktionsstruktur fir eine elektrisch zu betétigende Kupplung

Um die Kupplung in Abhé&ngigkeit der Parameter von An- und Abtriebsmaschine
auslegen zu kénnen, ist es wichtig, den Synchronisierungszeitpunkt ts zu betrachten. Es
gilt mit M; = Mij(®), Vi = {1,2}, Ao = 04(t = 0) - @2(t = 0) und At = to - ts flr die entsprechende

Kennzahlen basierte L6sung der Differenzialgleichungen mit der Randbedingung @1 = ®2:

Ty + oy + g =1 Q)
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Bild 2: Graphen von Teilldsungen fiir die Synthese einer Kupplungs-Variante, R1,, = Reibflachen, A, =
Antrieb, A, = Abtrieb, EM = Elektromagnet, W = Wirkflache
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Gm: magnetischer Widerstand, Ax: Spaltweite, po: magnetische Feldkonstante,

elektrischer
Normalkraft, M:
Reibflachen, u:

A: vom Magnetfluss durchflutete Flache, 6: magnetische Durchflutung, I
Strom, w: Windungszahl, Fn: Magnetkraft, F.: Reibungskraft, Fn:
Drehmoment, d,: mittlerer Durchmesser, i: Anzahl der
Haftreibungskoeffizient

Die vier Lésungskomplexe G1 bis G4 (Bild 2) sind gemafR der Funktionsstruktur in Bild 1
seriell zu einer Gesamtlésung G+ (Bild 3) zu verknipfen. Wertet man den aggregierten
Graphen Gk1 gemal den geltenden Rechenregeln [6] aus, so lasst sich eine Kennwert-
Gleichung zur quantitativen Beurteilung der elektromagnetisch betéatigten Kupplung

(Gleichung 2) erzeugen:

@)

2 _
Ty Tagm Trm e Tag Ty =1 = Ty = Ty

Die vier Teilgraphen enthalten die Baustrukturelemente, die zur Erfullung der jeweiligen
Teilfunktionen notwendig sind. Ausgehend von diesen Elementen lassen sich durch
systematische Variationsoperationen neue Gestaltvarianten fiir die Gesamtlésung finden,
indem z.B. zwei Elemente zu einem vereinigt werden oder ein Element durch zwei ersetzt

wird. AuRerdem lassen sich aus dem aggregierten Graphen Gk¢ durch einfache
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Graphenoperationen Prinzipvarianten (Bild 6) ableiten, z.B. eine Piezo- oder

Fliehkraftkupplung.

b) A Ri b EM ©)

(T) Ty ===

Bild 3: Aggregation von Teilgraphen zu einem Gesamt-Graphen, der die Topologie und Funktion einer

elektromagnetisch betatigten Reibkupplung beschreibt
3 Konstruktives Auslegen mit Ahnlichkeitskennzahlen

Die durch die Ldsungssynthese (siehe Abschnitt 2) hergeleiteten algebraischen
Berechnungsgleichungen sind fiir eine erste Uberschlagige Berechnung verwendbar,
jedoch zur konkreten Auslegung nur begrenzt geeignet, da die konkrete Geometrie
abstrahiert wurde. Abstrakte oder fir die Auslegung unpraktikable Konstruktionsgréfien,
wie z.B. Flachen oder Windungszahlen bei Magneten, miissen konkretisiert und mit Hilfe
geometrischer Beziehungen in Form konkreterer KonstruktionsgroRen, wie Detail-
Abmessungen bzw. den Kupferfillfaktor, ausgedriickt werden. AuRerdem mussen fir die
Auslegung aufgabenspezifisch ungeeignete Funktionsgroflen Uber physikalische
Beziehungen in geeignetere FunktionsgroRen uberfuhrt werden. Die Konkretisierung der
Auslegungsbeziehungen lasst sich durch eine auslegungsorientierte Erweiterung der
Kennzahlen-Topologie-Graphen vornehmen. Diese Erweiterung wird formal durch

graphentheoretisches Heften mit entsprechenden Kennzahlen-Knoten vorgenommen. Es
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lassen sich im konkreten Beispiel eines Elektromagneten - der als Aktor der in Bild 3
dargestellten elektromagnetischen Kupplung fungiert - Teilgraphen Gem und Gy bilden, die
alle Kennzahlen-Erweiterungen des Magneten zusammenfassen. Der Teilgraph Ggm, dient
der Konkretisierung des magnetischen Widerstands der Magnetanordnung und der
Teilgraph Gy beschreibt die an die magnetische Durchflutung gekoppelten

elektromechanischen und thermischen Effekte sowie relevante Geometriegréfien (Bild 4).

Bild 4: Erweiterung eines eine Teilldsung reprasentierenden Graphen mit auslegungsspezifischen
Kennzahlen durch Knotenheftungen (am Beispiel eines Elektromagneten)

2
poomdy Ak o UL RA, BB
S Ap oW R-A-o,-AY ’opyclw A
U A . K
T, =——=1, 1, = =1, n, =%
FURI * nd, B TR

m

0: magnetische Durchflutung, Gn: magnetischer Widerstand, Fn: Magnetkraft, I
elektrische Stromstéarke, R: ohmscher Widerstand, A: Wé&rmelbertragungsflache, ox:
Warmeliibergangskoeffizient, A0: Temperaturdifferenz zwischen Spuleninnerem und
Umgebung, U: elektrische Spannung, pe: spezifischer elektrischer Widerstand der
Wicklung, w: Wicklungszahl, Ap;: Wicklungsdrahtdurchmesser, kcy: Kupferfiillfaktor, b:
Magnetlédnge, B: Magnetbreite, Im: mittlere Windungslange, dm: Reibungsdurchmesser, i:
Anzahl der Reibflachen, pu: Haftreibungskoeffizient
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Bild 5: Aggregierte Kennzahlen-Gleichung einer elektromagnetisch betatigten Reibungskupplung und

Prinzipskizze
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Bild 6: Systematische und Kennzahlen unterstiitzte Prinzipvariationen am Beispiel von schaltbaren

Kupplungsvarianten
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Verknipft man den Graphen G, Uber den die Wirkflache W reprasentierenden
Baustrukturknoten mit den anderen Teilgraphen der Kupplung aus Bild 3, resultiert ein
Auslegungsgraph fiir eine elektromagnetisch betéatigte Reibungskupplung. Bild 5 zeigt die
quantitative Auswertung des Gesamt-Graphen. Es werden vier Gestaltvarianten der
Reibflachenpaarung mit den entsprechenden Komponenten des Kennzahlen-Vektors nr =

{T[R1, TIR2, TR3, ’IIZR4} berUcksichtigt.

4 Auslegungs-Beziehungen zur vergleichenden Beurteilung und

Dimensionierung

Es lassen sich dimensionslose Auslegungsgleichungen aufbauen, die sich zur
vergleichenden Beurteilung, Dimensionierung und Optimierung eignen. Sie setzen sich
aus einer aufgabeninvarianten Kennzahl na und davon abhangigen n I6sungsspezifischen
Kennzahlen m; zusammen. Die zur Auslegung benutzte Kennzahl na wird als sog.
LAuslegungs-Kennung® definiert [6]. Sie enthadlt die wesentlichen optimierbaren
Anforderungsparameter sowie i.d.R. aufgabeninvariante GroRen. Die Kennzahlen
bestehen aus KonstruktionsgréRen und aufgabeninvarianten GréRen. Die Auslegungs-
Kennung ma wird so hergeleitet, dass ihr Wert mit zunehmender Lésungsgite zunimmt und
sich zur Beurteilung eignet. Anhand einer konkreten Aufgabenstellung soll ein mégliches
Vorgehen zur Beurteilung und Dimensionierung der Kupplungen mit Hilfe der Auslegungs-

Kennung verdeutlicht werden.
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Tabelle 1: Prinzipskizzen von drei Kupplungsvarianten und die Kennzahlen-Gleichungen zur vergleichenden
Beurteilung und Auslegung

Magnetkupplung mit Hebel Piezokupplung

Magnetkupplung (Variante 1) (Variante 2) (Variante 3)

nomem,
Ty =7
4 m
po Baka g
pa-At-L
_ 0 A8 L, b-AG, U-d Az,
= 0* ’ mzzip“'k“" ‘B, nL:L', = W=
Ax P AL, L % %
B o -AS-L,, b-At,,
2= e*
Ax
Sl

Die Herleitung der Auslegungs-Kennung wird exemplarisch am Beispiel der
Magnetkupplung (Variante 1 in Tabelle 1) verdeutlicht. Das Vorgehen ist analog auf alle
betrachteten Varianten anwendbar. Zur Herleitung der Auslegungs-Kennung wird die
aggregierte Kennwert-Beziehung zur Beschreibung der Drehmomentibertragung aus Bild
5 herangezogen. Fiur die einzelnen Kennzahlen der Gleichung werden die
dimensionsbehafteten GroRen x; eingesetzt. Die Gleichung wird so umgeformt, dass die

durch Anforderungen festgelegten Grofien M1, My, 64, 02, Aw, At auf einer Gleichungsseite

stehen:
6*.&. 1"{&]' %4_& _E.“O'H'kCu'aK'AS'dﬁ‘l'b'B3 (3)
At Aw) 6, 6, 4 Ax? py
=My

Der Ausdruck auf der linken Seite der Gleichung (3) entspricht dem zu

maximierenden Kupplungsmoment M. Die Gleichung ist — wie oben gefordert — so
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aufgebaut, dass der Wert der Gleichung mit zunehmender Lésungsgiite zunimmt. Da die
Schaltzeit minimiert werden soll, wird die Gleichung (3) durch At dividiert. Damit die
Gleichung dimensionsfrei wird, muss sie mit einem Term, der die Einheit ,(kg'm?/s®)'™ hat,
multiplikativ erweitert werden. Zur Erweiterung wird der aufgabeninvariante Ausdruck
(Atmax’/ 6%) benutzt. In der algebraischen Beschreibung der drei Varianten ist der
Reibungskoeffizient p enthalten. Weiterhin sollen die Losungen fir einen identischen
maximalen Durchmesser dm = dmax ausgelegt werden. Gleichung (3) wird so umgeformt,
dass die GroRen p und dn, auf der linken Gleichungsseite stehen. Der Parameter dn, wird
durch den restriktiven Wert dnax ersetzt. Zur Entdimensionalisierung wird die Gleichung

beidseitig mit (Lmax)> multipliziert. Die linke Seite von Gleichung (4) ist die Auslegungs-

Kennung .
2 3 3 12 3
Lmax'Am'Atmax. 1+£.(&+&J :E.HO'kCu'aK'AS'b'B “Linax - Atinax ()
At2 'H'drznax Ao | 6 0, 4 AX2 “Pel At-0%

=TA

Die abhangigen Kennzahlen n; werden so aufgebaut, dass Ax, b und B mit der ersten
Potenz jeweils im Zahler einer Kennzahl enthalten sind. Um dimensionsfreie Gruppen von
GrofRen zu erhalten, werden Ax, b und B mit geeigneten aufgabeninvarianten GroRen
multipliziert. Um die Anzahl der Kennzahlen auf drei zu beschrénken, wurde der

dimensionslose Kupferfillfaktor ke, in die Kennzahl nt4 integriert:

3
m =3 Lo ke B, nz:aK-A9~Lm:(~b~Atmax und x, = Ax (5)
Pel -At- Lmax 0 Lmax

Tabelle 1 zeigt Prinzipskizzen und die Auslegungs-Gleichungen von drei Kupplungs-

Varianten und verdeutlicht, dass die drei L&sungen durch identische Auslegungs-
Kennungen na beschrieben werden und gleiche Aufgaben erflllen. Bild 7 visualisiert die

vergleichende Auslegung der zwei Magnetkupplungsvarianten in Tabelle 1.
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Bild 7: Darstellung von dimensionslosen Auslegungs-Funktionen zur quantitativen Beurteilung, Auslegung

und Optimierung von Magnetkupplungsvarianten
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1 Herausforderung der Variantenvielfalt

Einer der aktuellen Megatrends, d. h. eine der wesentlichen Entwicklungen in unserer
Gesellschaft ist die zunehmende Individualisierung. Im Zuge dieser Entwicklung wandeln
sich auch die Markte von den bekannten Massenmérkten, in denen ein Produkt groRRe
Teile der Gesellschaft adressierte, hin zu Mikromarkten in denen Produkte speziell fiir den
individuellen Kunden geschaffen werden. Firmen begegnen dieser Entwicklung haufig mit
einer Vielzahl neuer Produktvarianten, wobei sich eine zunehmende Bedeutung jeder
einzelnen Variante fir den Unternehmenserfolg abzeichnet [1].

Die Produktentwicklung steht in dieser Situation vor der Herausforderung eine zu-
nehmende Vielfalt von Produkten generieren und gestalten zu mussen. Dabei soll dem
produzierendem Unternehmen ein mdglichst geringer Aufwand entstehen und gleichzeitig

der maximale Kundennutzen generiert werden (siehe Bild 1).
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Bild 1: Herausforderung der Variantenvielfalt

Dazu ist intern verursachte Vielfalt ohne Kundennutzen auf ein Minimum zu reduzie-
ren, wahrend die kundenrelevante Vielfalt gezielt auszubauen ist. Zusétzlich sind die
Auswirkungen der zunehmenden Vielfalt auf die Produktkosten und Lieferzeiten durch
geeignete MalRnahmen zu minimieren. Auf diese Weise kann ein Vorteil im Wettbewerb
generiert werden [2].

Im Folgenden werden vielfach diskutierte Konzepte und Strategien vorgestellt, welche
den Aufwand zur Erzeugung der Variantenvielfalt reduzieren sollen. AnschlieRend wird
das Bild eines ideal variantengerecht strukturierten Produkts entwickelt. Anhand dieses
Idealbilds werden die vorgestellten Konzepte und Strategien sowie ihre Resultate disku-
tiert. Daraus wird ein Ansatz zur methodischen Unterstitzung der Entwicklung von
Produktstrukturen fur Produktfamilien abgeleitet.

2 Konzepte und Strategien der Entwicklung variantenreicher Produkte

Die Diskussion hinsichtlich der Architekturen variantenreicher Produkte wird aktuell im
Wesentlichen durch die folgenden vier Konzepte und Strategien bestimmt:
e Verlagerung des Variantenerzeugung
o Kommonalitat
e Plattformstrategie
e Modularitat
Eine moglichst weite Verlagerung der Variantenerzeugung an das Ende des Ferti-

gungs- und Montageablaufs minimiert die Auswirkungen der Variantenvielfalt auf die
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Produktion, da so grof3e Bereiche der Produktion analog zu einer konventionellen Mas-
senfertigung gestaltet werden koénnen [3]. Demgegeniiber zielt das Konzept der
Kommonalitat darauf ab, durch eine dhnliche Gestaltung der Varianten einer Produktfa-
milie die Nutzung gleicher Werkzeuge, gleicher Produktionsmittel und gleicher Fachkennt-
nisse zu ermdglichen und damit die Auswirkungen der Vielfalt in der Produktion zu
minimieren [2].

Liegt der Fokus der bisher vorgestellten Konzepte auf der Gestaltung der vertikalen
Erzeugnisgliederung, d.h. des Fertigungs- und Montageablaufs variantenreicher Produkte,
so steht die horizontale Erzeugnisgliederung, d.h. die variantenorientierte Erzeugnis-
struktur, im Zentrum der Plattformstrategie und des Konzepts der Modularitat.

Die Produktplattform beschreibt jenen Teil einer Produktarchitektur, der bestehende
standardisierte Konstruktionen und deren Schnittstellen enthalt [4]. Eine Plattformstrategie
minimiert den Aufwand zur Erzeugung neuer Varianten, da wesentliche Elemente der
Konstruktion bereits durch die Plattform zur Verfigung gestellt werden. Eine Plattform-
strategie kann durch Modularisierung, wie sie im Folgenden beschrieben wird, sinnvoll
erganzt werden.

Das Konzept der Modularisierung von Produkten wird sowohl in der Wissenschaft
als auch in der industriellen Praxis duBerst unterschiedlich verstanden. Salvador hat in
einer umfassenden Literaturrecherche ,Kommonalitét der Komponenten, Kombinierbarkeit
der Komponenten, Schnittstellenstandardisierung, Funktionshindung und Entkopplung* als
wesentliche Merkmale der Modularitat von Produkten ermittelt [5].

Zur Unterstitzung der Entwicklung modularer Produkte steht eine Vielzahl von
Methoden zur Verfugung. Die meisten dieser Methoden konzentrieren sich auf die Ver-
besserung eines der genannten finf Merkmale der Modularitdt. So konzentriert sich
beispielweise die Design Structure Matrix nach Eppinger auf die Entkopplung der Module
[6], wahrend Jiao die Funktionsbindung in den Vordergrund stellt [2]. So unterschiedlich
die Ziele der etablierten Modularisierungsmethoden auch sind, sie alle weisen ein
ahnliches auf drei Schritten basierendes Vorgehensprinzip auf, wie Browning es bei-

spielsweise fur die Anwendung der Design Structure Matrix beschreibt [7]:

1. Dekomposition des varianten Produkts bis auf Ebene der Komponenten

2. Analyse und Dokumentation der Komponenten oder ihrer Kopplungen



162

3. Analyse der Mdglichkeiten zur Reintegration der Komponenten

Modularisierung basiert demnach auf einer Neugruppierung von Komponenten und
starkt dabei eines oder mehrere der finf Merkmale modularer Produkte. Modularisierung
kann somit beispielsweise durch Funktionsbindung die Bildung neuer Produktvarianten
erleichtern. Gleichzeitig kann Modularisierung z.B. durch die Entkopplung der Module die
Nutzung eines Standardsortiments von Modulen und damit die Bildung einer Plattform

sinnvoll unterstutzen.
3 Das ideal variantengerecht strukturierte Produkt

Im folgenden Abschnitt wird das Bild eines ideal variantengerecht strukturierten
Produkts entwickelt. Die wesentlichen Eigenschaften dieses Idealbilds werden anhand der
folgenden schematischen Darstellung (Bild 2) eines Produkts schrittweise erlautert. Die
Variantenvielfalt einer Komponente wird dabei durch ihre Graustufe symbolisiert, Kopplun-
gen zwischen den Komponenten werden durch geschwungene Verbindungslinien darge-

stellt.

System

Variantenvielfalt der
Komponente:

K AL K D

) =

min. max.
Komponente B
\\\ Kopplung zwischen

Komponenten:

Komp c F —

Bild 2: Ausgangsbasis zur Darstellung eines ideal variantengerecht strukturierten Produkts
3.1 Trennung in Standard- und Variantenmodule

Ein ideal variantengerecht strukturiertes Produkt besteht ausschlief3lich aus varianten-
reichen oder standardisierten Modulen, dagegen sind Module geringer oder mittlerer
Variantenvielfalt nicht vorhanden (siehe Bild 3). Diese Differenzierung senkt die Gesamt-
kosten des Produkts, da der Anstieg der Kosten eines Variantenmoduls aufgrund steigen-

der Variantenvielfalt stark degressiv verlauft [8].
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System

Standardelemente Variante Elemente

Komponente D

Komponente B

T

Komponente C

Bild 3: Differenzierung in standardisierte und variantenreiche Module

Ideale Standardmodule sind so gestaltet, dass sie einen mdglichst hohen anteiligen
Wert haben. Der Wert wird dabei aus Sicht des Prozesses also auch durch Beschaffungs-
zeit oder bendétigten Lagerraum und nicht nur durch Herstellkosten definiert. Die Varian-
tenmodule weisen im Gegensatz zu den Standardmodulen nur einen geringen anteiligen
Wert am Gesamtprodukt auf [9].

3.2 Separation varianter Komponenten in variante und invariante Teilkomponenten

Im Rahmen dieses Beitrags wird die Hypothese vertreten, dass zur Bildung idealer
Variantenmodule eine Dekomposition bis auf Ebene der Produktkomponenten nicht
ausreichend ist. Im Idealfall sind variante Komponenten durch eine konstruktive Neu-
gestaltung auf den kleinst méglichen Tréager eines oder mehrerer varianter Merkmale zu
reduzieren, um so variantenreiche Komponenten zu erzeugen, die einen mdglichst
geringen Wert aufweisen. Dies bedeutet eine Separation der varianten Komponenten in
variante und invariante Bereiche (siehe Bild 4). Die invarianten Bereiche sind dabei in

geeignete Standardmodule zu integrieren.
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System

Komponente D

S

Komponente C

Bild 4: Separation varianter Komponenten in standardisierte und variante Anteile
3.3 Direkte Zuordnung variantenerzeugender Merkmale zu Variantenmodulen

Das aus produktstrategischer Sicht wichtige Ziel neue Produktvarianten mit moglichst
geringem Aufwand zu erzeugen, kann durch eine direkte 1:1-Zuordnung zwischen
kundenrelevanten varianten Merkmalen und einzelnen Modulen ideal erreicht werden
(siehe Bild 5) [8]. In einem so gestalteten Produkt betrifft die Anderung eines kundenrele-
vanten Merkmals ausschlief3lich ein Modul. Zusatzlich wird die Anzahl der Modulvarianten
reduziert, da keine Multiplikationseffekte vorhanden sind. Die Anzahl der Modulvarianten
entspricht somit der Anzahl von Ausprégungen eines varianten Merkmals und nicht dem

Produkt der Anzahlen von Ausprégungen unterschiedlicher varianter Merkmale.

System System

=

Direkte
Zuordnung

SAT
)
Variante Merkmale

©)
Variante Merkmale

Bild 5: Direkte Zuordnung kundenrelevanter Merkmale zu Modulen
3.4 Auflésung von Abhangigkeiten zwischen den Modulen

In einem ideal variantengerechten Produkt bestehen keinerlei Kopplungen zwischen

den Modulen (siehe Bild 6), d.h. analog zum Ideal des modularen Produkts bestehen
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keinerlei rdumliche Abh&ngigkeiten sowie Material-, Informations- oder Energieflisse
zwischen den einzelnen Modulen [6]. Das Resultat ist ein Produkt, in dem jede Anderung

eines Moduls véllig ohne Auswirkung auf andere Module bleibt.

fomperene® - @

Komponente B -

fomperene© -

Bild 6: Idealbild eines variantengerechten Produktes

System

ONO.
Variante Merkmale

In der Praxis ist dieses Idealbild jedoch nicht zu erreichen, da die Wertschopfung der
Unternehmen in der Integration von Komponenten besteht, welche im Zusammenwirken
die Gesamtfunktion des Produkts erflllen [7]. Modularisierungsmethoden wie die Design
Structure Matrix (DSM) approximieren diesen Zustand, da sie im Zuge der Reintegration
der Komponenten Kopplungen innerhalb der Module konzentrieren und diese zwischen
den Modulen minimieren.

3.5 Zusammenfassende Darstellung des Idealbilds

Das ideal variantengerecht strukturierte Produkt zeichnet sich dadurch aus, dass
jedes seiner Module entweder standardisiert oder variantenreich ist. Die variantenreichen
Module setzen sich nicht aus vorher bestehenden variantenreichen Einzelteilen
zusammen, sondern sind auf méglichst kostenglinstige Trager einer varianten Eigenschaft
reduziert. Jedem kundenrelevanten varianten Merkmal ist direkt eines dieser varianten-
reichen Module zugeordnet. Da keinerlei Kopplungen zwischen den Modulen bestehen,
beeinflusst die Anderung eines dieser kundenrelevanten Merkmale ausschlieRlich das
zugeordnete variantenreiche Modul.

Dieses ideale Produkt ist in der Praxis kaum zu realisieren. Es soll wie ein ideales
Endresultat in der TRIZ als Zielvorstellung dienen und Potentiale zur Erhéhung der

Idealitat aufzeigen.
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4 |dee einer Methode der variantengerechten Produktstrukturierung

In diesem Abschnitt werden die Diskrepanzen zwischen dem Konzept der Modulari-
sierung und dem vorgestellten Ideal eines variantengerechten Produkts diskutiert. Daraus
wird anschlieRend die Grundidee einer Methode zur Unterstitzung der Entwicklung
variantengerechter Produktstrukturen abgeleitet.

Wesentliche Unterschiede zwischen Modularisierung und dem Ideal der varianten-
gerechten Produktstruktur sind in den unterschiedlichen Konzepten begriindet. So zielt
Modularisierung darauf ab, eine gemeinsame Produktstruktur fur verschiedene Sichten
des Produktlebenszyklus zu schaffen. Dem stellt Blees die Hypothese gegeniber, dass in
einem Produkt verschiedene, jeweils fur eine dieser Sichten vorteilhaftere Produkt-
strukturen koexistieren kénnen [10]. Wird dieser Grundgedanke aufgegriffen, erfordert dies
Methoden die ausschlieBlich der Unterstitzung der variantengerechten Produkt-
strukturierung dienen. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer solchen Methode.

Im Hinblick auf variantengerechte Produktstrukturen ist eine wesentliche Restriktion
des Konzepts der Modularisierung in der Dekomposition bis auf Ebene der Komponenten
begrindet. Dadurch wird eine gezielte Auflésung der Komponenten zu mdéglichst kosten-
glnstigen Trégern einer varianten Eigenschaft nicht unterstutzt. Dies soll ein essentieller
Bestandteil einer Methode zur variantengerechten Produktstrukturierung sein.

Ein Teil der Methoden der Modularisierung unterstitzt eine direkte Zuordnung
zwischen Funktionen und Modulen [2], allerdings nicht eine direkte Zuordnung zwischen
varianten Merkmalen und Modulen. Hier wird die These vertreten, dass eine solche
Zuordnung aus produktstrategischer Sicht ideal ist. Deshalb ist die Unterstiitzung einer
solchen Zuordnung ebenfalls Ziel der Methode.

Die Grundidee der Methode zur Unterstitzung der Entwicklung variantengerechter
Produktstrukturen ist die Visualisierung des Erflllungsgrads der Eigenschaften ideal
variantengerechter Produkte. Dazu werden aktuell Baumstrukturen, wie in Bild 7

schematisch dargestellt, untersucht.
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Bild 7: Baumdarstellung zur Visualisierung der Kopplungen in variantenreichen Produkten

Anhand der beiden im Vorhergehenden genannten Ziele 1:1-Zuordnung zwischen
varianten Merkmalen und Komponenten und Auflésung von Komponenten zu kosten-
glinstigen Trdgern einer varianten Eigenschaft soll der mégliche Nutzen einer solchen
Visualisierung aufgezeigt werden.

Durch Betrachtung der vertikalen Zusammenhange von den varianten Merkmalen bis
hin zu den varianten Komponenten ist detailliert zu erkennen, wo bereits eine ideale
direkte 1:1-Zuordnung zwischen variantem Merkmal und Komponente vorliegt. Des
Weiteren kann fir jede nicht ideale Komponente einfach ermittelt werden, aufgrund
welcher Kopplung(en) sie von mehreren varianten Merkmalen beeinflusst wird. Dadurch ist
eine Unterstitzung bei der Entwicklung einer 1:1-Zuordnung zwischen varianten Merk-
malen und Komponenten gegeben.

Die Auflésung bestehender Komponenten in Standardelemente und kostenglnstige
Trager der varianten Merkmale, wird durch einen Vergleich der Ebene der direkt beein-
flussten Wirkgeometrie mit der Komponentenebene unterstitzt. Hier ist direkt zu erkennen
welche Anteile der Komponente durch variante Merkmale beeinflusst werden und welche

Anteile sich gegebenenfalls standardisieren lassen.
5 Ausblick

In diesem Beitrag werden die Ziele der aktuellen Modularisierungsmethoden mit dem
hypothetischen Idealbild eines variantengerecht strukturierten Produkts verglichen. Ziel
der weiteren Forschung ist es einerseits den Nutzen der Eigenschaften des vorgestellten
Idealbilds im industriellen Umfeld zu verifizieren und andererseits den vorgestellten Ansatz

zu einer praktikablen und verifizierten Methode weiterzuentwickeln.
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Inhalt: In vielen Bereichen der Technik sind zunehmend intelligente Systeme gefragt, die klassische
Anwendungsgebiete vom Maschinenbau bis hin zur Bautechnik revolutionieren. Technische Systeme wer-
den dadurch komplexer und die Produktentwicklung erfordert zunehmend intensive und facheriibergreifende
Teamarbeit von Experten aus unterschiedlichen Disziplinen. Diese interdisziplindre Zusammenarbeit kann
durch einen mal3geschneiderten und optimierten Entwicklungsprozess untersttitzt werden, der diese beson-
deren Anforderungen berticksichtigt. Dabei ist das technische Zusammen- und Wechselwirken der Kom-
ponenten ebenso zu beriicksichtigen wie der gesellschaftliche Kontext einer Produktentwicklung, der z. B.
durch Umweltauflagen immer wichtiger wird. Eine einfache Ubertragung bewéhrter Entwicklungsmethodiken
ist daher ohne entsprechende Modifikationen nicht zielfiihrend. Nachfolgend werden die Herausforderungen
an die interdisziplindre Zusammenarbeit dargestellt, die die Basis fiir Anforderungen an daran angepasste
Entwicklungsprozesse bilden.

Abstract: Nowadays many branches and areas of technology require increasingly intelligent technical sys-
tems revolutionising applications in traditional fields like mechanical or civil engineering. Thus technical
products become more complex and their development demands intensive and cross-disciplinary teamwork
of experts from different domains. A customised and optimised development process supports inter-
disciplinary collaboration, if it considers these particular requirements and regards the technical interaction of
the components as well as the social context of product development, e. g. the tightening of environmental
laws. This requires a modification of established product development methodologies beyond simple trans-
fer. This contribution describes the challenges of interdisciplinary teamwork underlying demands to future

development processes.
Stichwérter: Interdisziplindre Produktentwicklung

Keywords: Interdisciplinary product development
1 Einleitung

Seit dem Altertum wird die Wissenschaft in Spezialgebiete oder Wissenschaftszweige
eingeteilt, die auch als Disziplinen bezeichnet werden [1]. Mit zunehmendem Umfang des

Wissens ging eine immer weiter gehende Differenzierung der Wissenschaft einher, so
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dass sich Einzelwissenschaften bildeten, die ein begrenztes Themenfeld zum Inhalt haben
und sich noch weiter in Teildisziplinen aufgliedern. Die daraus folgende starke Spezialisie-
rung birgt die Gefahr, dass die Experten der einzelnen Disziplinen zwar Spezialisten auf
ihrem Gebiet sind, aber immer weniger voneinander wissen. Gleichzeitig erfordert die
Lésung aktueller und kinftig zu erwartender Problemstellungen, sei es aufgrund kom-
plexer Zusammenhdnge z. B. im Umweltbereich oder aufgrund starker Erweiterung der
Funktionalitdt von Maschinen und Anlagen, aber immer starker Wissen aus mehreren
Gebieten. Disziplindre Forschung stéft damit offensichtlich an ihre Grenzen, denn
,Probleme tun uns haufig nicht den Gefallen, sich als Probleme fiir disziplinare Spezialis-
ten zu definieren” [2].

Daraus resultiert bei der Lésung von Problemen zunédchst Multidisziplinaritat, die als
eine gleichberechtigt nebeneinander auf ein gemeinsames Forschungsobjekt gerichtete
Aktivitat mehrerer Disziplinen definiert ist, bei der eine wirkliche Integration allerdings un-
terbleibt [3]. Diese Vorgehensweise macht dann Sinn, wenn es darum geht,
unterschiedliche Sichtweisen zu einem Problem einzuholen oder unterschiedliche Metho-
den darauf anzuwenden. Bei interdisziplindren Ansétzen ist dagegen eine Integration von
vorneherein Ziel des Problemlésungsprozesses.

Der Begriff der Interdisziplinaritdt wurde urspriinglich in den frihen 1970er Jahren
vom OECD-Zentrum fir Bildungsforschung und Innovation gepragt [4] und beschreibt die
Re-Integration von fragmentierten disziplindren Wissensbereichen zur Uberwindung der
Divergenz zwischen gesellschaftlichen Problemlagen und wissenschaftlichen Problem-
|6sungsfahigkeiten. Eine einheitliche Definition des Begriffes und insbesondere eine klare
Abgrenzung zu ahnlichen Begriffen wie Trans-, Kreuz-, Multi-, Pluri- oder Infradisziplinari-
tét fehlen allerdings bis heute [5]. Ubereinstimmend wird aber von einer engen Beziehung
zwischen unterschiedlichen Disziplinen ausgegangen, die durch Austausch und Integra-
tion unterschiedlicher Blickwinkel, Forschungsansatze oder theoretischer Bezugsrahmen
dazu beitragt, Probleme zu I6sen, die sich monodisziplindr nur unzureichend I&sen lassen
[6]. Interdisziplinaritat ist damit weiter entwickelt als Multidisziplinaritat.

Disziplinen kénnen von vorneherein interdisziplindren Charakter haben, wenn ihr
Wissen Grundlage fir die Arbeit in anderen Disziplinen ist, wie z. B. in den Werkstoff-
wissenschaften. Weitergehend entstehen aus Interdisziplinaritat aber oft auch wieder neue

Disziplinen, wobei hier drei Wege unterschieden werden [7], Bild 1.
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Grenzwissenschaften
z. B. Biochemie, Biophysik, Mechatronik

Querschnittswissenschaften
z. B. Kybernetik, Informatik, Werkstoffwissenschaften

Komplexe Forschungsgebiete
z. B. Gesundheit, Umweltproblematik, Energieproblematik

Bild 1: Arten interdisziplindrer Disziplinen

Grenzwissenschaften entstehen dann, wenn die Spezialisierung in einer Disziplin an
die Grenze zu einer benachbarten Disziplin st6Rt, die fiir weitergehende Forschung not-
wendig ist. Beispiele sind hier Biochemie und Biophysik oder auch die Mechatronik im
technischen Bereich. Querschnittsdisziplinen entstehen, wenn beispielsweise Theorien in
unterschiedlichen Disziplinen verwendet werden kénnen und sich daraus ein eigener
Forschungsgegenstand entwickelt, wie z. B. in der Kybernetik oder der Informatik. In kom-
plexen Forschungsgebieten werden Problemstellungen erfasst, die eine ganzheitliche
Herangehensweise erfordern, die von einzelnen Disziplinen nicht geleistet werden kann.

Aktuelle Beispiele sind hier die Umwelt- oder die Energieproblematik.
2 Interdisziplindre Produktentwicklung

In den Ingenieurwissenschaften kann Interdisziplinaritdt aus zwei unterschiedlichen
Blickwinkeln betrachtet werden. Im engeren Sinne sind heutige technische Produkte in der
Regel Uber ein Nebeneinander mehrerer Disziplinen hinaus gepragt von Funktionen und
technischen Anforderungen, die auf der weitgehenden Integration von Erkenntnissen aus
mehreren Disziplinen beruhen. So mussen die Komponenten von mechatronischen
Systemen sorgféltig aufeinander abgestimmt werden, damit das Gesamtsystem funktio-
niert. Entsprechend wird in der Produktentwicklung interdisziplindre Zusammenarbeit im

Sinne einer abteilungsiibergreifenden Teamarbeit verstanden (z. B. [8]).
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Im weiteren Sinne ist Technik aber auch in einen gesellschaftlichen Kontext ein-
gebunden, der z. B. rechtliche, wirtschaftliche, kologische oder ethische Aspekte berlick-
sichtigt und ebenfalls eine interdisziplindre Zusammenarbeit speziell mit nichttechnischen
Disziplinen erfordert.

In vielen Bereichen der Technik, aber auch der alltédglichen Nutzung von Produkten,
sind zunehmend intelligente Systeme gefragt, die klassische Anwendungsgebiete vom
Maschinenbau bis hin zur Bautechnik revolutionieren. Méglich werden diese Systeme nur
durch Einsatz von weiterentwickelten, intelligenten Konstruktionselementen, die zu einer
erweiterten Funktionalitdt oder — bei gleicher Funktionalitdt — zu einem geringeren
Aufwand bei Herstellung oder Betrieb fluhren.

Die bisherige Weiterentwicklung von Konstruktionselementen hatte meist zum Ziel,
ihre Leistungsfahigkeit zu verbessern, also z. B. die Masse zu verringern oder die Lebens-
dauer zu verlangern. Typischerweise war ein System, und damit auch seine Komponen-
ten, im Ursprung mehr oder weniger rein monodisziplinar, also z. B. mechanisch, Bild 2.

Multidisziplindre Weiterentwicklungen kombinieren in vielen Fallen Elemente aus
unterschiedlichen Disziplinen, also fir den Fall der Mechatronik typischerweise mecha-
nische, elektronische und informationstechnische Elemente, die dann zu durchaus abge-
stimmten Systemen zusammengesetzt werden. So wirken in Fahrzeugen viele Kompo-
nenten aus unterschiedlichen Disziplinen zusammen, Prothesen ersetzen GliedmafRen
und auch Gebaude sind mit Technik versehen und bis zu einem gewissen Grad auto-
matisiert.

Konzeptionelle und funktionale Weiterentwicklungen klassischer Konstruktions-
elemente hin zu hybriden Konstruktionselementen, mit denen auch Potenziale neuer
Werkstoffe und Werkstoffkombinationen genutzt werden kénnen, fanden in den letzten
Jahrzehnten nur vereinzelt statt. Auch die Integration intelligenter Eigenschaften, die z. B.
durch eine technologische Weiterentwicklung von Werkstoffen und auch eine friihzeitige
Einbindung von Sensoren und Aktoren sowie der entsprechenden Regelungstechnik még-
lich ware, wurde bisher nur wenig und eher unsystematisch umgesetzt. Damit wird das
Potenzial, Produkte im gesamten Lebenszyklus intelligent auf Verdnderungen der Um-
gebungsbedingungen reagieren zu lassen, nicht optimal ausgeschopft.

Die Entwicklung solcher neuartigen Elemente wird sicher der nachste Schritt einer
kontinuierlichen  Weiterentwicklung der Technik sein und stellt auch die

Produktentwicklung vor neue Herausforderungen. Wahrend bisherige Konstruktions-
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elemente meist monofunktional waren, also z. B. ein Seil die Funktion ,Kraft Gbertragen®
hatte, wird kiinftig eine verstarkte Funktionsintegration hin zu multifunktionalen Kompo-
nenten erfolgen, so dass z. B. in einem Seil zusétzlich Sensoren oder Aktoren integriert
sind, die eine Funktionserweiterung um ,Signal leiten“ oder ,elektrische Energie leiten”
erfordern. Die interdisziplindre Zusammenarbeit muss daher erheblich intensiviert werden,
um ein reibungsloses Funktionieren der einzelnen Komponenten und ihr Zusammenwirken
in einem komplexen System zu gewabhrleisten. Der Einsatz neuer Werkstoffe und Werk-
stoffkombinationen erfordert zusatzlich die Entwicklung neuer Herstellungsverfahren,
wodurch die Produktentwicklung technologiegetrieben wird. Die bisher meist getrennte

Betrachtung von Produkt- und Technologieentwicklung ist dann nicht mehr méglich.
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Bild 2: Weiterentwicklung der Technik

Diese interdisziplinare Zusammenarbeit erméglicht dann z. B. Fahrzeuge, deren Kon-
zept auf bionischen Ansédtzen beruht und die den Fahrer intelligent unterstitzen, Pro-
thesen, die z. B. in Form von Hoérgeraten direkt an das menschliche Nervensystem an-

geschlossen werden oder Geb&ude, die auf Umwelteinflisse intelligent reagieren kénnen.
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Intelligenz eines solchen technischen Systems geht in allen Féallen damit einher, dass in
den Handlungsspielraum des Menschen als Nutzer eingegriffen wird. Neben rein techni-
schen oder biologischen Fragestellungen erweitert sich Interdisziplinaritdt damit auch um
beispielsweise ethische Aspekte oder Schnittstellenprobleme, die neben physikalischer
Anbindung auch eine geeignete Gestaltung von Interfaces betreffen.

Es ergeben sich eine ganze Reihe von Herausforderungen an die interdisziplindre
Entwicklung solcher Produkte bzw. Systeme, die auch eine Erweiterung der etablierten
Entwicklungsmethodiken wie der VDI-Richtlinie 2221 erfordern. Die VDI-Richtlinie 2206 fur
die Entwicklung mechatronischer Systeme ist ein erster Schritt in diese Richtung, der aber

aus der Sicht von Fachleuten langst nicht ausreichend ist [9].
3 Herausforderungen der interdisziplindren Produktentwicklung

In der Produktentwicklung wirft Interdisziplinaritdt eine ganze Reihe von spezifischen
Fragen und Problemstellungen auf. Bei monodisziplindrer Vorgehensweise treten diese oft
gar nicht auf, aber sobald mehrere Disziplinen beteiligt sind, nehmen sie mit geringer wer-
dender Affinitat der beteiligten Fachbereiche zu. Daher missen bestimmte grundlegende
Gemeinsamkeiten, sozusagen auf einer Ubergeordneten Meta-Ebene, geklart sein, um
eine erfolgreiche interdisziplindre Produktentwicklung durchfihren zu kénnen [7], Bild 3.

Zunachst ist ein Konsens Uber gemeinsame Ziele erforderlich. An ihnen muss sich die
Arbeit der Beteiligten orientieren und dies setzt die Festlegung eines gemeinsamen Ver-
stdndnisses von einem Endergebnis voraus, das nur auf den Beitrdgen der Disziplinen
und ihrer Diskussion beruhen kann.

Wesentliche Voraussetzung, um Ziele und weitere Gemeinsamkeiten festlegen zu
kénnen, ist eine gemeinsame Sprache als Basis fur Kommunikation. Dies muss in Form
einer einheitlichen Definition zentraler Begriffe erarbeitet und natirlich als Definition auch
beachtet werden. Nur so kénnen Unklarheiten und Uneinigkeiten gekléart werden, die auf
einem abweichenden Begriffsverstandnis beruhen. So sind z. B. Begriffe wie ,Konzept® in
unterschiedlichen Disziplinen mit verschiedenen Bedeutungen belegt. Mit der Kommuni-
kation verknipft ist aber auch die Kooperation der Disziplinen miteinander, die ein
wechselseitiges Verstandnis oder noch besser eine Angleichung von Forschungs- und
Entwicklungskulturen der einzelnen Disziplinen erfordert. Fehlt diese Voraussetzung fir

Zusammenarbeit, so besteht die Gefahr von Missverstandnissen, Vorurteilen und
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gruppendynamischen Differenzen, die dann eine erfolgreiche interdisziplinare Entwicklung
erheblich behindern.

Basierend auf einer einheitlichen und schliussigen Sprache kénnen die Ziele in eine
konkrete Aufgabenbeschreibung umgesetzt werden, die alle Merkmale sowohl des zu be-
arbeitenden Problems als auch der angestrebten Ldsung aus Sicht aller Beteiligten

beschreibt.

Disziplinérer Input

11111181

Notwendige Gemeinsamkeiten flr
interdisziplindre Zusammenarbeit:

Ziele
*Kommunikation
*Aufgabenstellung
*Fragestellungen
*Vorgehensweise
*Methoden
*Ergebnisse

1111111

Disziplinarer Output

Interdisziplinarer
Output

Interdisziplinarer
Input

Bild 3: Interdisziplindre Zusammenarbeit, aufbauend auf [7]

Bezogen auf das Problem missen hier durchaus unterschiedliche aus der Aufgaben-
stellung abzuleitende und zu bearbeitende Fragestellungen der einzelnen Disziplinen
berticksichtigt werden, die aber dann in eine gemeinsame ,|6sungsfahige“ Aufgaben-
stellung eingehen und sich wechselseitig sinnvoll ergénzen sollten. So ergibt sich ein
gemeinsamer interdisziplindrer Input‘ bezogen auf eine einheitliche Aufgabenstellung,
der nach der interdisziplindren Bearbeitung natirlich in einem konsensfahigen ,inter-
disziplindren Output® im Sinne einer gemeinsamen Problemlésung minden sollte. Es ist
darliber hinaus zweckmafBig, den Zusammenhang zwischen den Teilaspekten der
Aufgabenstellung bzw. den Beitrdgen der Disziplinen (= disziplinarer Input) ebenso zu
formulieren wie die Teilergebnisse, die in die einzelnen Disziplinen zurickflieBen

(= disziplindrer Output). Alle Disziplinen bringen ihren fachspezifischen Beitrag ein und



176

sollten relevante Aspekte auch in der Aufgabenstellung oder den darauf beruhenden
Fragestellungen wiederfinden.

Im Sinne einer gemeinsam zu bearbeitenden Aufgabenstellung ist es auch wichtig,
zugrunde liegende theoretische Ansédtze der Disziplinen zu vergleichen und unter Um-
stdnden zusammenzufiihren, damit méglichst auch eine gemeinsame theoretische Basis
vorhanden ist. Es ist sinnvoll, auf diese Weise Fragestellungen der einzelnen Disziplinen
explizit abzugleichen, auch, um Synergien der Bearbeitung aus unterschiedlichen Blick-
winkeln nutzen zu kénnen, zumindest aber Widerspriiche oder Unterschiede im Vorfeld
ausrdumen zu koénnen. Nicht zuletzt kann so eine interdisziplindre Wissensbasis fir
Folgeentwicklungen geschaffen werden.

Im Anschluss muss die eigentliche Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgen. In die-
ser Phase ergeben sich einige interessante Aspekte, die zundchst einmal mit der Vor-
gehensweise zusammenhangen. Aus Sicht der einzelnen Disziplinen kdénnen andere
grundsétzliche Strategien zum Vorgehen, wie z. B. ,bottom up“ oder ,top down* bzw. ,von
aulen nach innen“ oder ,von innen nach auflen®, fir das Gesamtprodukt, unter Um-
stdnden aber auch fur Teilergebnisse der jeweiligen Disziplinen, zweckmaRig sein. Weiter
kann nach einer grundsétzlichen Entscheidung Uber die sequenzielle oder parallele
Bearbeitung die Reihenfolge der Bearbeitung einzelner Teilprobleme unterschiedlich sein,
und zusatzlich kann auch die Reihenfolge der Bearbeitung von Teilproblemen durch die

Disziplinen unterschiedlich gewahlt werden, Bild 4.

Fahrwerk
Antriebsstrang
Karosserie

Innenraum

Karosserie:
Design

Aerodynamik
Sicherheit

Bild 4: Bearbeitungsschritte bei der KFZ-Entwicklung

Bei einem Fahrzeug wird beispielsweise meist nach Vorgaben von auflen (Design)

nach innen (Maftkonzept des Passagierraumes) entwickelt. Trotzdem erfolgt in der Regel



177

eine parallele Entwicklung, bei der Abhdngigkeiten zwischen den Bestandteilen, wie z. B.
Karosserie und Innenraum, beachtet werden mussen. Bei der Bearbeitung der Karosserie
wird Ublicherweise ein grundsétzliches Design vorgegeben, an dem sich dann aero-
dynamische Fragestellungen oder Aspekte des FuRgéngerschutzes orientieren. Zuséatz-
lich sind andere Disziplinen, die sich z. B. mit 6kologischen und ékonomischen Einfliissen
oder neuen Werkstoffen beschéftigen, Uberlagert. Unterschiedliche Vorgehensweisen sind
hier durchaus vorstellbar, fur eine sinnvolle Vorgehensweise ist aber in jedem Fall eine
sorgfaltige Abstimmung der Disziplinen unbedingt erforderlich. Hierzu gehért auch eine
sorgfaltige Bertcksichtigung von Konsensbildung und Integration.

Wahrend der Bearbeitung ergibt sich auch die Notwendigkeit, aus mehreren mdg-
lichen Lésungswegen den besten auszuwahlen. Interdisziplinar abgestimmte ZielgréRRen,
Bewertungskriterien, Gewichtungsfaktoren und darauf aufbauende Bewertungsverfahren
sind dazu notwendig.

Methoden sind im gesamten Bearbeitungsprozess wichtige Hilfsmittel. Die vorhande-
nen Methoden der einzelnen Disziplinen sind oft nicht auf interdisziplindre Zusammen-
arbeit abgestimmt oder gar nicht dafiir geeignet. Fir eine Anwendung oder Modifikation ist
es wichtig, dass sie gemeinsam als zielfuhrend erachtet werden und z. B. den wissen-
schaftlichen Kriterien der einzelnen Disziplinen entsprechen. Unzureichende Methoden
fihren zu ineffizientem Vorgehen, ungenutzten Synergien und damit zu Ergebnissen, die
nicht tber mono- oder multidisziplindre Vorgehensweisen hinausreichen.

Wenn dann am Ende einer erfolgreichen interdisziplindren Zusammenarbeit Ergeb-
nisse vorliegen, so ist es wichtig, dass diese fir alle Beteiligten verstandlich und verwert-
bar aufbereitet werden kénnen. Uber rein produktbezogene Ergebnisse hinaus bietet es
sich an, auch den interdisziplindren Entwicklungsprozess zu reflektieren und darauf basie-
rend den Ablauf und die Zusammenarbeit zu optimieren.

Aus diesen und weiteren Besonderheiten resultiert eine Reihe von Anforderungen, die
an einen Entwicklungsprozess fiir kinftige weiterentwickelte Produkte gestellt werden
mussen. Dazu zahlen beispielsweise Methoden zur Ermittlung von Anforderungen aus
Sicht des gesamten Produktlebenszyklus, eine erforderliche multifunktionale Systemsicht
und eine flexible Anpassung an unterschiedliche Ausgangssituationen bei der Entwick-
lung. Die Unterschiede zu konventionellen Konstruktionselementen erfordern aber auch

eine Anpassung bisheriger Vorgehensweisen in der Produktentwicklung.
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4 Zusammenfassung

Mit zunehmender Komplexitdt und steigendem Funktionsumfang moderner Produkte
werden die Ablaufe bei der Produktentwicklung mehr und mehr von interdisziplinarer
Zusammenarbeit gepragt. Um diesen Wandel bewaltigen zu kénnen, ist es sinnvoll, auch
die bewahrten Entwicklungsmethodiken in den beteiligten Disziplinen zu tberprifen und
zu interdisziplindren Vorgehensweisen zu erweitern. Dabei sind eine Reihe von Heraus-
forderungen zu bewaéltigen, um die Zusammenarbeit technischer Disziplinen zu unter-
stltzen und den gesellschaftlichen Kontext angemessen einzubinden. Aus diesen Her-
ausforderungen lassen sich die Anforderungen an geeignete Entwicklungsmethodiken

ableiten.
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1 Einleitung

Verkirzte Entwicklungszeiten, stetig steigender Innovationsdruck und ein wachsendes
Qualitatsbewusstsein seitens der Kunden sind nur einige der Faktoren, denen sich
produzierende Unternehmen heute am Markt ausgesetzt sehen. Diese Faktoren
beeinflussen einerseits direkt die Gestaltung und Entwicklung von neuen Produkten,
anderseits aber auch die Unternehmensprozesse — insbesondere den

Produktentwicklungsprozess (PEP). Der PEP stellt einen wichtigen Prozess in der
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Wertschdpfungskette eines produzierenden Unternehmens dar. Dieser Prozess wird,
neben anderen Prozesscharakteristiken [1], malfigeblich von der Fertigungsart des
jeweiligen Unternehmens beeinflusst.

Product Lifecycle Management (PLM) berlcksichtigt alle Phasen des Produktlebens-
zyklus und stellt unternehmensweit das Rickgrat fir alle produkt- und produktions-
relevanten Daten dar. Wesentliche Aufgabe eines nachhaltig angelegten PLM-Konzeptes
ist es, den PEP durch maRgeschneiderte informationstechnische (IT-) Architekturen und
entsprechende Methoden zu unterstiitzen. Dies zeigt, dass ein effektiv und effizient
arbeitendes PLM nur im Verbund mit allen im betrachteten Unternehmen eingebetteten IT-
Systemen und IT-Konzepten funktionieren kann. Somit bildet PLM ein Teil einer
ganzheitlichen, integrierten IT-Unternehmensarchitektur. Um diese Architekturen fir
weitergehende  Untersuchungen zu ermitteln, haben sich prozessorientierte
Vorgehensmodelle als Briicke zwischen Prozessen und PLM Architekturen erwiesen.

In diesem Beitrag werden die Auswirkungen des PEP unterschiedlicher Fertigungs-
typen — am Beispiel eines Schiffbau- und eines Automobilbauunternehmens als Représen-
tanten fur Einzel- und Serienfertigungsunternehmen — auf mdégliche PLM-Architekturen hin
analysiert. Grundlage sind Erfahrungen und Erkenntnisse aus Projekten mit einem
deutschen Schiffbauunternehmen und einem deutschen Automobilbauunternehmen. Der
Fokus bei dem betrachteten Schiffoauunternehmen liegt auf dem komplexen PEP fur
Megayachten und Spezialschiffe. Der Automobilhersteller entwickelt Fahrzeuge im
Premiumsegment. Die Komplexitat beider Endprodukte fordert eine Vielzahl spezialisierter
IT-Systeme, die durch einen stabilen PLM-Ansatz kombiniert werden missen.

Ziel dieses Beitrags ist es, Erkenntnisse Uber nutzbare Synergien aus den stark
divergierenden aber dennoch &hnlich komplexen Fertigungstypen Serienfertigung und
Einzelfertigung herauszuarbeiten und mdégliche Potentiale fur weitergehende Forschungs-
arbeiten zu beschreiben.

2 Methode

Um die in [1] bereits diskutierten Charakteristiken des PEP ndher zu untersuchen,
wurde im Rahmen dieses Beitrags der Fokus auf unterschiedliche Fertigungstypen gelegt.
Dabei wurden die Automobilindustrie und der Schiffbau als markante Vertreter fur die

Serien- bzw. die Einzelfertigung genutzt. Aufbauend auf industriellen Forschungsprojekten
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mit namhaften deutschen Unternehmen in beiden Industriebranchen konnten zahlreiche
Einblicke in die Entwicklungsprozesse gewonnen werden und so Unterschiede und
Gemeinsamkeiten unter dem Schwerpunkt PLM erkannt werden. Abgeleitet aus diesen

Erfahrungen wurden folgende Forschungsfragen fir diese Arbeit definiert:

e Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Produktentwicklungsprozesse lassen
sich aus den unterschiedlichen Fertigungsarten ableiten?
e Kann die Fertigungsart einen Einfluss auf die Ermittlung einer PLM-Lsung haben?

e Welche Ansétze kénnen dabei identifiziert werden?

Da in der Literatur eine Vielzahl von unterschiedlichen Definitionen des Produkt-
entwicklungsprozesses zu finden sind und diese teilweise Uber den gesamten Produkt-
lebenszyklus reichen, wird im Folgenden die fiir diese Arbeit maflgebliche Abgrenzung

vorgenommen.
3 Produktentwicklungsprozess

In der Literatur werden die Begriffe Produktentwicklungsprozess und Produkt-
entstehungsprozess teilweise synonym verwendet, teilweise aber auch sehr
unterschiedlich auf die Phasen des Produktlebenszyklus verteilt (z.B. [2]). Im Rahmen
dieses Beitrags wird der Produktentwicklungsprozess wie folgt verstanden: Der PEP
umfasst die vollstdndige Beschreibung eines verkaufsfahigen Produktes und all seiner
Ressourcen. Dagegen setzt sich die Produktenstehung aus der Produktentwicklung und
der Produktion zusammen. Bild 1 =zeigt schematisch die Abgrenzung des
Produktentstehungsprozesses und des Produktentwicklungsprozesses bezogen auf die

Phasen des Produktlebenszyklus.

Produktlebenszyklus

Produktentstehungsprozess

Produktentwicklung

Produktions-
entwicklung
nforf:le.r_ungs- Produkt- Entwmklun‘g & Prozess- Produktion Betrieb Recycling
definition planung Konstruktion planung

L1 |

Bild 1: Produktentwicklungsprozess und Abgrenzung zum Produktentstehungsprozess
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Die Produktentwicklung umfasst die Phasen von der Anforderungsdefinition bis zur
Prozessplanung und beschreibt somit das vollstdndige Produkt. Als Untermenge der
Produktentwicklung ist die Produktionsentwicklung zu sehen. Die hier aufgezeigten
Phasen sind vereinfacht sequentiell dargestellt. In der Unternehmenspraxis ist eine rein

sequenzielle Anordnung der Phasen und Prozesse im PEP meist unwirtschaftlich.

4 PLM aktuell

PLM ist ein Konzept, das die Integration aller tber den PLZ entstehenden Daten und
Informationen zu einem Produkt unterstitzt. Dabei werden entsprechend den
durchlaufenen Phasen nicht nur konstruktionsrelevante, sondern alle produkt- und

produktionsrelevanten Daten aufgenommen und gespeichert.
4.1 Situation im Automobilbau

Die PLM Situation in der Automobilindustrie ist gepragt durch branchenspezifische
Randbedingungen, die sowohl aus dem Produkt selbst, aber auch aus dem Absatzmarkt
und den Unternehmensumfeld beeinflusst werden. Der PEP in der Automobilindustrie wird
durch eine Vielzahl von IT-Systemen unterstiitzt. Diese Systeme werden durch eine so
genannte IT-Landschaft oder -Unternehmensarchitektur reprasentiert. Diese Landschaft
entwickelte sich Uber Jahrzehnte nach und nach und ist heute sehr heterogen ausgepragt.
Jedes eingesetzte IT-System unterstitzt einen bestimmten Prozess oder Prozessabschnitt
im PEP. Diese so genannten lokalen Optima flihren aber bei Betrachtung der gesamten
IT-Landschaft nicht zwangslaufig zu einem globalen Optimum, was die IT-Unterstitzung in
der Produktentwicklung betrifft (z.B. [3]).

Besonderheiten der Automobilindustrie, die diese Entwicklung beeinflusst haben und
bei der weiteren Betrachtung zur Ermittlung von zukinftigen PLM Ldsungen und
Architekturen beriicksichtigt werden missen sind z.B. Internationaler Wettbewerbsdruck,
groRe Variantenvielfalt, Verkurzung der Entwicklungszeiten, technologische Umbriiche
und hoher Kostendruck [4]. Dies erfordert einen systematischen und gut organisierten
Austausch an Daten- und Informationen [5, 6].

Heute werden etwa 60 bis 80 Prozent der Entwicklungsdienstleistungen auRerhalb der

OEMs (Original Equipment Manufacturers) erbracht. Dies fiihrt zu dem Bedurfnis der
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Unternehmen, Systeme zu benutzen, die Informationsverlusten, Mehrfacharbeit und

redundanten Daten vorbeugen [5].
4.2 Situation im Schiffbau

Eine moderne Megayacht kann als schwimmende Anlage bezeichnet werden. Ein
solches Projekt vereint eine Vielzahl von hoch spezialisierten Gewerken wie z.B. Stahlbau,
Ausriustung, Einrichtung, Antrieb, Elektrik auf engem Raum [7]. Bei hohen Anteilen an
Fremdvergaben und parallelisierten Abldufen der einzelnen Gewerke werden
Schiffbauprojekte weltweit durch zunehmend kiirzere Entwicklungszeiten auf eine harte
Probe gestellt. Der Lebenszyklus eines Schiffes (Bild 2), im Speziellen einer Megayacht,
wird in allen Phasen durch eine Vielzahl von domanenspezifischen Spezialtools

unterstitzt.

Produkttest,

Analyse, Simulation
Qualitat

und Optimierung

Konstruktion e
‘ = Vertrieb und
Auslieferung
Konzept- .
Engineering

) Entsorgung und
Wiederverwertung

Bild 2: Lebenszyklus im Schiffbau [8]

Neben des einmaligen und stark auf den Kunden ausgerichteten PEP umfasst der
Lebenszyklus auch den Bereich ,Conversions and Refit sowie ,After-Sales"- Bereiche.
Aktuelle Bestrebungen zielen auf eine Integration der zahlreichen Autorensysteme, um
allen am Projekt beteiligten Parteien einen aktuellen Konstruktionsstand als Basis fur
weitere Prozesse bereit zu stellen. Ahnlich dem Automobilbau wurde erkannt, dass es

vielfach zur Auspragung von so genannten Inselldsungen gekommen ist.
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5 Einzelfertigung vs. Serienfertigung

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Einzel- und Serienfertigung bezogen auf den
PEP ist, dass bei Einzelfertigung das Produkt kundenspezifisch geplant und entwickelt
wird. Im Gegensatz dazu wird bei den Produkten der Serienfertigung kundenneutral
entwickelt [9]. Dies spiegelt sich auch im Kundenbeauftragungsprozess wider (Bild 3).
Dabei wird deutlich, dass bei einem Einzelfertiger der Kunde mit seinem erstmaligen
Kundenauftrag den gesamten Produktlebenszyklus des kundenindividuellen Produktes

anstoft.

Einzelfertigung

nforderu Produkt Entwicklund) Prozess
definition. aun "on truktiol p,a"u"q Pmdukno Betrieb Rocyclmg
Produktf '}nszyklus m. ......
{ l
Auftrag /
/
.
&7 .
hrag!m'i(rﬁnge’n,—’
N

Serienfertigung

Prozess )

Produkt i @
planung / Konstruktiof _planung

definition. Betrieb > Recycling

------

Bild 3: Unterschiedliche Auftragssituationen bei Einzel- und Serienfertigung

Da gerade im Marktsegment der Premiumprodukte die Kundenorientierung und die
Berlcksichtigung sehr individueller Kundenwiinsche maRgeblich ist, kann es im Verlauf
der frihen Phasen, Uber die eigentliche Produktentwicklung bis hinein in die Phase der
Produktion zu Anderungen des Kundenauftrags kommen. Diese zu beriicksichtigen ist
eine der grof3en Herausforderungen dieser Fertigungsart.

Im Gegensatz dazu zeigt sich der Kunde eines Serienproduktes nicht als Ausléser des
gesamten Produktlebenszyklus, sondern als Ausloser direkt vor der Phase der Produktion.
An dieser Stelle ist die Produktentwicklung bereits vollstdndig abgeschlossen. Hier wird
bewusst auf Kundeneinfliisse aus z. B. Kundenbefragungen in den sehr friilhen Phasen

des Produktlebenszyklus im Rahmen von Marktanalysen der Produktplanung verzichtet.
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Direkt verbunden mit der Fertigungsart sind weitere Faktoren, die den PEP
beeinflussen. Ein Produkt eines Einzelfertigers wird in der Regel nur einmal hergestellt. In
der Praxis zeigen sich dort auch Tendenzen hin zu Verwendung von
auftragstbergreifenden Komponenten bzw. Gleichteilen, vor dem Hintergrund von
Rationalisierungsbestrebungen. Theoretisch jedoch ist somit jeder Kundenauftrag
individuell und losgel6st von bereits entwickelten Produkten zu sehen. Im Gegensatz dazu
werden bei Serienfertigern haufig Weiterentwicklungen basierend auf Vorgédngermodellen
oder Produktserien Ubergreifende Komponenten und Baugruppen genutzt. Als Folge
dieses Unterschiedes ergibt sich, dass in der Serienfertigung bereits in den
Konstruktionsmethoden Unterschiede zum Einzelfertiger auftreten kdnnen. Gerade in der
Automobilindustrie sind haufig so genannte Templates in den eingesetzten CAD
Programmen zu finden. Uber diese Templates kénnen Strukturen und Geometrien bereits
vorgegeben sein, und diese werden im Rahmen der Produktentwicklung spezifisch fur das

jeweilige zu entwickelnde Produkt angepasst.

Schiffbau

Der Schiffbau und speziell der Megayacht Bereich ist stark auf den Kunden
ausgerichtet. Die Eigenschaften eines Einzelfertigers werden durch die auferordentliche
Komplexitat bei ebenso hoher Individualitdt des Produktes noch herausgestellt. Im
Container- und Tankschiffbereich wurden in der Vergangenheit Knowledge-Based-
Engineering-
(KBE-)Ansétze entwickelt. Die starke Funktionsausrichtung dieser Produkte macht dies
moglich. Im Megayachtbau setzt sich das eine vom anderen Produkt jedoch so stark ab,

dass der Anteil wieder verwendbarer Daten sehr gering ist.

Automobilbau

Der PEP in der Automobilindustrie hat spezielle Charakteristika im Vergleich zu z. B.
der Flugzeugindustrie oder der Softwareindustrie in Bezug auf Produktlebenszyklus
(Dauer, Art der Nutzung etc.), Produktionszahlen, Randbedingungen des Marktes
(Wettbewerbssituation, Marktanteil, nationale und internationale Standorte usw.) [10].

Als Serienfertiger werden die Entwicklungsaktivitdten zu groRen Teilen kundenneutral
durchgefiihrt. Entgegen der in der Literatur haufig genutzten Darstellungsweise eines

Prozesses mit sequentiell angeordneten Phasen und Aktivitdten weist der Entwicklungs-
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prozess in der industriellen Praxis ein hohes Mall an Abhangigkeiten und

Parallelisierungen zwischen den Teilprozessen und Aktivitaten auf.
6 Vergleich der Fertigungstypen

Die vorigen Kapitel zeigen, dass Automobil- und Schiffbau trotz unterschiedlicher
Fertigungstypen ahnliche Potentiale in ihren PLM-Landschaften aufzeigen. Wahrend in der
Automobilindustrie weitgehend ein CAD-Autorensystem vorherrscht, ist die CAx-
Landschaft im Schiffbau noch starker von lokalen Spezial-Anwendungen gepragt.

Ein besonders hervorzuhebender Unterschied ist jedoch der Pool mit Produktdaten,
die die Automobilhersteller im Laufe Ihrer Modellentwicklung sammeln konnten. Diese
Wissensbasis erlaubt es den PEP eines neuen Fahrzeugs auf die Erfahrungen und die
getroffenen Entscheidungen der Vorgdnger aufzusetzen. Dies flhrt zu einer hohen
Planungs- und Entscheidungssicherheit. Verlassliche Annahmen kénnen getroffen werden
und so Downstream-Prozesse frihzeitig und effektiv einbezogen werden. Mit einer Mega-
yacht entsteht ein komplexes Produkt als Einzelstiick. Zwar sind etablierte Konstruktions-
methoden in einer Werft vorhanden, eine Anhaufung von Produktwissen wie bei einem
Automobilhersteller ist allerdings aufgrund der Individualitit des Produktes nur
verlangsamt mdglich. Zwischenstande in einer Konstruktion kénnen, wie auch beim
Automobilbau nur zu einem Zeitpunkt zu nachfolgenden Prozessen weitergegeben werden
kénnen, zu dem eine sichere Basis flr weitere Konstruktionsschritte besteht. Nur so
kénnen erhdhte durch den Konstruktionsprozess selbst bedingte Anderungszyklen
vermieden werden. Anders als im Automobilbau steht zusétzlich zu den in der
Konstruktion neu erarbeiteten Informationen aber keine, oder eine durch ein ahnliches
Schiff lediglich rudimentare Wissensbasis zur Verfigung (Bild 4), die zum Erreichen der
Konstruktionssicherheit ~ beitragt. Somit ist der Weg zu den jeweiligen

Zwischenergebnissen im Schiffbau langer.
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Bild 4: Benétigtes Wissen zur Weitergabe zum nachsten Prozessschritt

Da jeder Einzelprozess jeweils fiir sich zunachst auf Ergebnisse vorgelagerter
Prozesse warten und selbst wieder einen fortgeschrittenen Konstruktionsstand erreichen
muss, ergibt sich eine Potenzierung der in den einzelnen Konstruktionsschritten zuséatzlich
benétigten Zeit. Durch spét eingebrachte Anderungswiinsche des Kunden, muss dieser
ohnehin schon lédngere PEP des Einzelfertigers wiederholt und in weit reichenden
Schleifen durchlaufen werden. Fir die PLM-Strategie und auch fiir die CAx-Landschaft
bedeutet dies im Schiffbau eine Herausforderung beim Parallelisieren der Einzelprozesse

und beim Sichern des Produktwissens fur spatere Projekte.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Erkenntnis aus dem zuvor aufgefiihrten Vergleich der beiden Industrien ist der
Unterschied im Ubertrag von Produktdaten. Wahrend der Automobilbau bei einem
Generationswechsel einer Baureihe einen hohen Anteil an Produktdaten und Prozess-
informationen als Konstruktionsbasis fir die Entwicklung der neuen Fahrzeuge einsetzen
kann, einem Yachtbaubetrieb diese Méglichkeit nur in begrenztem Rahmen gegeben (Bild
5). Je héher die Individualitdt des Produktes, desto geringer wird die Mdglichkeit des
Einsatzes von Gleichteilen, Konstruktionstemplates oder anderen wieder verwendbaren
Produktdaten. Anders ist es bei den Prozessinformationen. Ein groRer Anteil der Produkt-
informationen liegt in den Prozessen. Auch wenn zwei aufeinander folgende Projekte
einen geringen Anteil an Uberschneidungen im konkreten Produktdatenbereich aufweisen,
so ist das Know-how zur Konstruktion einer Yacht in den Methoden des Betriebs

vorhanden. Dieses Wissen wird bei Einzelfertigern zumeist durch vielseitige und erfahrene

Mitarbeiter bereitgestellt.
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Produktdaten Prozesse

Bild 5: Ubertragbarkeit von Produktinformationen

Eine Losung, dieses Wissen nachhaltig in einem Betrieb zu sichern und verbessert fur
Nachfolgeprodukte nutzbar zu machen, ist die Erstellung eines Referenzprozesses fiir den
Spezialschiffbau. Dieser, flexibel genug um auf die Individualitét der Produkte reagieren zu
kénnen, bildet ein Raster fir einzelne, gleichbleibende Prozessschritte, welche die
Prozessinformationen dauerhaft speichern. Prozessimmanentes Wissen wird aus den
einzelnen Gewerken durch einen PDM-Backbone (z.B. [11]) gesammelt und nicht nur fiir
parallelisierte Prozesse im selben Projekt nutzbar gemacht, sondern durch die Funktion
des Backbones als Repository auch nachfolgenden Projekten zur Verfligung gestellt. Auf
diese Weise koénnen Produktinformationen als Prozessdaten wiederverwendet werden,
was die Entwicklungszeiten und Projektkosten signifikant verbessern wird.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich hinsichtlich der Erstellung flexibler Referenz-
prozesse fir Einzelfertiger, welche es mittels eines Daten-Backbone erlauben nicht nur
Produktdaten sondern auch Prozessdaten, welche einen Bestandteil der Produkt-

informationen ausmachen, fir Downstream-Prozesse und nachfolgende Projekte nutzbar

zu machen.
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Inhalt: Heutige Ansétze, den Produktentstehungsprozess nachhaltig zu gestalten, beschrénken sich zumeist
auf 6kologische und &konomische Aspekte. Sozial orientierte Aspekte werden ausgeblendet, obwohl
Produkte und Prozesse einen unmittelbaren Einfluss auf die Lebensbedingungen heutiger wie zukiinftiger
Generationen haben. Damit ein Produkt durch seine Eigenschaften eine nachhaltige Entwicklung (ber den
gesamten Lebensweg unterstiitzt und sicherstellt, sollten die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit bereits im
Produktentstehungsprozess beriicksichtigt werden. Dies erfordert den Einsatz geeigneter Methoden und
Werkzeuge. An der Technischen Universitét Berlin wurde dazu ein methodischer Ansatz auf Basis von
Szenarien und ein Werkzeug fiir das Kompetenzmanagement von Mitarbeitern eines Unternehmens
entwickelt. Mit Hilfe der Szenario-Technik gelingt ein systematischer Blick in die Zukunft, so dass daraus
Riickschliisse auf einen nachhaltigen Produktentstehungsprozess gezogen werden kénnen. Das
Kompetenzmanagementwerkzeug unterstiitzt Projektleiter darin, geeignete Mitarbeiter fiir bestimmte
Prozesse zu ermitteln. Dabei soll das Ziel der geeigneten Qualifikation der Mitarbeiter mit dem Ziel,

Mitarbeiter in der Entwicklung ihrer individuellen Kompetenzen zu férdern, abgestimmt werden.

Abstract: Various approaches to sustainable product creation primarily address ecological and economical
aspects. Social aspects are neglected, even though products and their processes directly influence the living
conditions of today’s and future generations. As a result, the product properties which are defined during
product creation should support and ensure sustainable development throughout their product life cycle. For
this purpose, the product creation process requires appropriate approaches and tools. Research conducted
at the School of Machine Tools and Factory Management deals, on the one hand, with an approach to
sustainable product creation based on scenarios and, on the other hand, with a competence management
tool for employees. The systematic look into the future of sustainable products by means of scenarios
permits conclusions to be drawn concerning sustainable product creation. In addition, the competence
management tool, presented in this paper, supports the project manager’s staffing decision of combining

both the right qualifications and the individual competence of employees.
Stichwérter: Nachhaltigkeit, Produktentstehungsprozess, Szenario-Technik, Kompetenzmanagement

Keywords: Sustainability, Product creation process, Scenario planning, Competence management
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1 Einleitung

Um dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung (vgl. [1]) gerecht zu werden, muss die
Produktentstehung Produkte hervorbringen, die mit weniger Ressourcen auskommen und
zugleich ein Mehr an Nutzen bewirken. Gleichzeitig gilt es vor dem Hintergrund einer
nachhaltigen Produktentstehung, neben dem Produkt an sich auch das zu seiner
Wertschépfung beitragende Umfeld, bestehend aus Markt und Prozessen, lber den
gesamten Produktlebensweg zu berlcksichtigen. Dies erfordert unter Anderem den
Einsatz geeigneter Methoden und Werkzeuge.

Am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der Technischen
Universitat Berlin wurde ein Ansatz zur nachhaltigen Produktentstehung entwickelt, der
sowohl die soziale Dimension als auch die zur Wertschépfung erforderlichen
Produktionsmittel beriicksichtigt. Der Ansatz bedient sich der Szenario-Technik, mit deren
Hilfe Zukunftsbilder nachhaltiger Produkte aufgestellt werden, die wiederum Rickschlisse
auf einen angepassten und nachhaltigen Produktentstehungsprozess ermdglichen.

Neben methodischer Vorgehensweise bei der nachhaltigen Produktentstehung,
werden Werkzeuge bendtigt, die den Entstehungsprozess gezielt unterstiitzen. Besonders
der soziale Aspekt muss hier in die Betrachtung mit einbezogen werden. Ein am IWF
entwickeltes Werkzeug zum Kompetenzmanagement dient der Abstimmung des Zieles,
Prozesse durch den Einsatz des bestmdéglich qualifizierten Personals zu beschleunigen,
mit dem konkurrierenden Ziel, auch weniger qualifizierte Mitarbeiter durch

herausfordernde Aufgaben in ihrem Lernprozess zu unterstiitzen.
2 Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit

Die Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung definierte 1987 eine nachhaltige
Entwicklung als eine Entwicklung, die die Bedurfnisse der heutigen Generation befriedigt,
ohne die Mdglichkeit kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedirfnisse zu
befriedigen [1]. Auf dieser Grundlage wurden drei Dimensionen flir das Leitbild einer
nachhaltigen Entwicklung identifiziert: die 6kologische, die 6konomische und die soziale
Dimension [2].

Die ¢kologische Dimension umfasst den Schutz der natirlichen Lebensgrundlagen

wie Klima, Boden, Wasser und Luft, aber auch die Vielfalt der Arten- und Okosysteme. Die
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Sicherung der naturlichen Lebensgrundlagen auch fiir nachfolgende Generationen kann,
dem Abschlussbericht folgend, nur erreicht werden, wenn die Gesellschaft schonend mit
Ressourcen umgeht [2]. Die 6kologische Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen
definiert sich Uber deren Emissionen und Ressourcenverbrauch Uber den gesamten
Lebensweg.

Unter der 6konomischen Dimension wird die Zunahme und langfristige Sicherung des
Wohistands der Gesellschaft verstanden. Der Erhalt der Wirtschaft sowie die Sicherung
der Wettbewerbs- und Marktfunktionen stellen in diesem Zusammenhang unverzichtbare
Ziele dar [2]. Die 6konomische Nachhaltigkeit von Produkten muss differenziert betrachtet
werden. Wahrend aus Herstellersicht die Produktionskosten relevant sind, stehen aus
Kundensicht die Betriebskosten im Vordergrund [3].

Die soziale Dimension deckt die Forderungen nach zukunftssichernden Lebensstilen
und gerechten Verteilungssystemen ab. Besonders die gerechte Verteilung von Wohlstand
und Gltern steht hier im Mittelpunkt [2]. Zum einen wird die soziale Dimension der
Nachhaltigkeit dadurch bestimmt, wie die Gesellschaft die Auswirkungen von Produkten
und Prozessen reflektiert, zum anderen wird diese Dimension vom Wandel der
Lebensqualitat und der Lebensbedingungen der Gesellschaft beeinflusst.

Eine nachhaltige Entwicklung zeichnet sich dadurch aus, dass alle drei genannten
Dimensionen der Nachhaltigkeit berticksichtigt und miteinander in Einklang gebracht

werden. [2]
3 Nachhaltige Produktentstehung

Produkte und Prozesse haben einen unmittelbaren Einfluss auf die Umwelt und einen
mittelbaren Einfluss auf die Lebensbedingungen heutiger und zukinftiger Generationen
[4]. Ein nachhaltiges Produkt zeichnet sich dadurch aus, dass es wahrend seines
gesamten Lebensweges die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit durch seine Merkmale
und Eigenschaften unterstitzt und sicherstellt. Im Produktentstehungsprozess (Bild 1)
werden die wesentlichen Eigenschaften eines Produktes Uber seinen gesamten
Lebensweg hinweg weitestgehend festgelegt [4]. Ziel ist es deshalb, die drei Dimensionen
des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung in den Produktentstehungsprozess und

dadurch auch in das zu entwickelnde Produkt und dessen Lebensweg zu integrieren.
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Begleitprozesse

Marketing Beschaffung/Einkauf Vertrieb

Produktentstehung Produktherstellung

Realer Produktlebenslauf

Reales

Arbeits- operative

AR SR vorbereitung Produktion

Produkt Nutzung ) Ruickfihrung

Bild 1: Einordnung des Produktenstehungsprozesses in den allgemeinen Produktlebenszyklus

Unter der Entwicklung nachhaltiger Produkte wird meist nur die Entwicklung
Okologisch vertraglicher oder 6konomisch erfolgreicher Produkte verstanden. Die soziale
Dimension wird in der Regel ausgeblendet. Das Dilemma, was sich bei der Betrachtung
der sozialen Dimension herausstellt, ist, dass es bislang keine aussagekréaftigen Kriterien
gibt, an denen man die soziale Vertraglichkeit von Produkten messen kann [3]. So erfolgt
eine Bewertung der sozialen Dimension meist indirekt tUber Ruckschlisse aus der
Bewertung der anderen beiden Dimensionen [5]. Das erscheint allerdings nicht zielfihrend
im Sinne des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung. Zukiinftig missen alle drei
Dimensionen gleichzeitig und gleichberechtigt berticksichtigt werden.

Bestehende Methoden und informationstechnische Werkzeuge fokussieren in der
Regel nur auf eine Bewertung und Verbesserung einzelner Aspekte der Nachhaltigkeit [5].
Darliber hinaus beziehen viele Ansadtze zwar den Lebensweg in die Entwicklung
nachhaltiger Produkte mit ein, die zur Produktion erforderlichen Produktionsmittel und
Produktionsstétten werden bei der gestalterischen Betrachtung jedoch vernachlassigt. Ein
ganzheitlicher Ansatz ist somit nicht gegeben.

Indem die nachhaltige Produktentstehung sowohl intern, d.h.
Nachhaltigkeitsforderungen beim Entwickeln, als auch extern, d.h. Nachhaltigkeitserftllung
bezogen auf den gesamten Produktlebenszyklus, Zielkriterien der Nachhaltigkeit

beriicksichtigt, leistet sie einen ganzheitlichen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung.
4 Methodischer Ansatz auf Basis von Szenarien

4.1 Gestaltungsfeld der Szenarien

Der Gestaltungsraum eines nachhaltigen Produktes grenzt sich durch die Phasen ab,
die das Produkt wahrend seines gesamten Lebens durchlduft. Um einen ganzheitlichen

Ansatz gerecht zu werden, reicht es jedoch nicht nur aus, den Produktlebenszyklus zu
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betrachten, es missen auch die zur Herstellung des Produktes benétigten
Produktionsmittel mit einbezogen werden. Denn ein Produkt kann nur als nachhaltig
angesehen werden, wenn es auch nachhaltig hergestellt wird.

Das Gestaltungsfeld, bestehend aus Produkt- und Fabriklebenszyklus, bildet die
Grundlage fur die Anwendung der Szenario-Technik. Zur Handhabung der Komplexitat
von realen Produkt- und Fabriklebenszyklen wurde indes ein theoretisches Modell
aufgestellt. Betrachtet man den Fabrik- und Produktlebenszyklus als ein ganzheitliches
System, so ,treffen” diese in den Phasen der Arbeitsvorbereitung und der Produktion
aufeinander (Bild 2). Die Darstellung von Produkt- und Fabriklebenszyklus zeigt, wie eng
die jeweiligen Lebensphasen miteinander verknipft sind, und, dass sie in Wechselwirkung
zueinander stehen. Deutlich wird dies in den Phasen der Arbeitsvorbereitung, zum

Beispiel anhand der Fertigungsplanung, und der Produktion.

:-.IL,__-E;-., '_;‘mlu.mmr!*uﬁq '_EMM?E. Einflussfaktoren Dimension
- Lebensqualitit sozial
:Dl;a";ng ; Flanung| |Technikakzeptanz sozal
'''' f ¢ | t Kundengesundheit und -sicherheit sozial
= i Produktvarianten 6konomisch
_#-F‘Muhmn Nutzungsdauer 6konomisch
. - [ Lebenszykluskosten - Fabrik 6konomisch
Tykius w4k L Rohstoffverfiigharkeit und -reichweiten 6kologisch
Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit okologisch
I { Emissionen, Abwasser, Abfall okologisch
Anpassen [Muezung | |Lebensende|

Bild 2: System aus Produkt- und Fabriklebensweg mit ausgewahlten Einflussfaktoren

Ein Gestaltungsfeld stellt, wie auch ein System, einen abgegrenzten
Sachzusammenhang mit wirksamen Beziehungen dar, der &uferen Einflussfaktoren
unterliegt [6]. Das System aus Produkt- und Fabriklebensweg lasst sich mit
Einflussfaktoren, die sich in den jeweiligen Phasen der beiden Lebenszyklen wiederfinden,
hinreichend genau fiir die weitere Betrachtung beschreiben. Weil Aufbau und
Funktionsweise des Systems nicht intuitiv erfasst werden kénnen [7], wurden im Rahmen
einer Forschungsarbeit Uber 150 ékonomische, dkologische und soziale Einflussfaktoren
identifiziert und in einer Wissensbasis zusammengetragen (Bild 2). Fur die effektive
Anwendung des hier vorgestellten Ansatzes muss die Wissensbasis, je nach zu
entwickelnden Produkt, um technische und technologische Einflussfaktoren erweitert

werden.
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4.2 Entwickeln nachhaltiger Produkte auf Basis von Szenarien

Die Vorgehensweise zum Entwickeln nachhaltiger Produkte auf Basis von Szenarien
stellt Bild 3 Gbersichtlich dar. Zuerst muss die Wissensbasis um technische produkt- und
prozessrelevante Einflussfaktoren erweitert werden. Nach einer qualitativen Bewertung
aller Einflussfaktorenpaare mittels Cross-Impact-Analyse’ lassen sich relevante
Einflussfaktoren identifizieren. In der Regel reichen 20 bis 40 Einflussfaktoren aus, um ein
System hinreichend genau zu beschreiben. Die tatsachliche Anzahl der ausgewahlten
Faktoren richtet sich allerdings nach verfiigbaren Ressourcen und Fokus des
Entwicklungsauftrages. Ausgehend von den relevanten Einflussfaktoren auf das System
Produkt- und Fabriklebenszyklus ermdglicht die Szenario-Technik einen in sich

konsistenten Blick in die Zukunft.

1. Gestaltungsfeld

Produkt- und prozessrelevantes
Gestaltungsfeld aus Produkt- und
Fabriklebensweg, Wissensbasis
nachhaltiger Einflussfaktoren (EF)
um technische EF erweitern

2. Szenarien

Erstellen von Szenarien mittels
Szenario-Technik und
Wissensbasis, Treffen
strategischer Entscheidungen

3. Handlungsanweisungen

Ableiten von
Handlungsanweisungen aus
ausgewahltem Szenario und

Projektion auf den
Produktentstehungsprozess

—_—
heute Zukunft

Handlungsanweisungen
Anpassen des Produkt-

Produktentstehung
entstehur?gsprqzelsses an plaT EnACLng Arbeits-
nachhaltige Kriterien und
Handlungsanweisungen

4.  Produktentstehungsprozess

vorbereitung

Bild 3: Entwickeln nachhaltiger Produkte auf Basis von Szenarien

Wechselwirkungen der Einflussfaktoren werden anhand von Zahlenwerten definiert und in einer

Matrix zusammengetragen. Anhand der Zahlenwerte lassen sich relevante Faktoren bestimmen.
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Die Szenario-Technik stellt eine Methode zur strategischen Planung von Produkten
und Technologien dar und ist dariber hinaus eine anerkannte Vorgehensweise zum
Entwickeln von zukunftsrobusten Entwicklungsstrategien fur Unternehmen und globale
Gestaltungsfelder. Unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von Einflussfaktoren und deren
Wechselwirkungen werden in sich konsistente Zukunftsprojektionen aufgestellt. Aus
diesen werden schliefllich konsistente Szenarien gebildet. Dabei sollte auf eine
Wissensbasis zurlickgegriffen werden kénnen, die notwendige Informationen zu den
Entwicklungsmaoglichkeiten der Einflussfaktoren bereitstellt. [8] [9]

Mit der Anwendung der Szenario-Technik auf das System Produkt- und
Fabriklebenszyklus ergeben sich mindestens zwei verbal beschriebene Szenarien, die
quantitativ ausgewertet und interpretiert werden missen. Dazu werden die Auswirkungen
der Szenarien auf den Produktentstehungsprozess analysiert und in Form von
Handlungsanweisungen festgehalten. Diese kdnnen anschlieend systematisch auf jeden
Schritt der VDI Richtlinie 2221 (Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte [10]) und auf jede Aktivitat der integrierten Produktentwicklung [11]
projiziert werden. Die Handlungsanweisungen sind immer mehrdimensional zu betrachten:
Einerseits verknupfen sie soziale, 0©kologische und ©6konomische Aspekte der
Nachhaltigkeit, andererseits werden die Dimensionen Produkt und Prozess der
Produktentstehung bertcksichtigt.

Die methodische Vorgehensweise von Produktentstehungsprozessen kann so an
nachhaltige Kriterien bzw. Handlungsanweisungen angepasst und der gesamte
Produktentstehungsprozess nachhaltig gestaltet werden. Kompromisspotentiale im
Produktentstehungsprozess hinsichtlich der Nachhaltigkeit kénnen anhand des
beschriebenen Ansatzes identifiziert und zielgerichtet beschrieben und bewertet werden.

Eine Herausforderung zur Weiterentwicklung des Ansatzes stellt neben der
Detaillierung des Ansatzes die Informations- und Wissensgenerierung sowie die
Informations- und  Wissensbereitstellung dar. Der Einsatz bedarfsgerechter
informationstechnischer ~ Unterstiitzung  erscheint  hier aufgrund des hohen
Datenaufkommens als unvermeidlich. Darliber hinaus kénnen in den unterschiedlichen
Handlungsanweisungen Zielkonflikte zwischen unterschiedlichen Interessensgruppen
auftreten. Weitere Forschungsaktivitdten sollten einerseits darauf abzielen, die
Handlungsanweisungen in Zusammenarbeit mit allen am Produktlebensweg beteiligten

Akteuren zu detaillieren und zu konkretisieren. Andererseits bietet es sich an, eine
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systematisierte Wissensbasis fur die identifizierten Einflussfaktoren zu entwickeln und
aufzubauen.

5 Werkzeug fiir das Kompetenzmanagement

Das Konzept zur Unterstitzung des Kompetenzmanagements wurde in
Zusammenarbeit mit der Technischen Universitdt Dresden erarbeitet und in Form eines
Software-Prototyps umgesetzt. Datentechnische Grundlage stellt die Abbildung von Fach-
und Sozialkompetenzen einzelner Mitarbeiter dar. Fir jeden Mitarbeiter kann ein Ist- und
ein Soll-Kompetenzprofil angelegt werden. Das Ist-Kompetenzprofil beschreibt die
gegenwartigen Kompetenzen eines Mitarbeiters, wohingegen das Soll-Kompetenzprofil
beschreibt, welche Kompetenzen ein Mitarbeiter in Zukunft haben soll. Welche dies genau
sind, ergibt sich aus den individuellen Wiinschen eines Mitarbeiters in Abstimmung mit
dem erwarteten Kompetenzbedarf des Unternehmens und wird {blicherweise in
Einzelgesprachen zwischen Mitarbeitern und ihren Vorgesetzten ermittelt.

Da ein Soll-Kompetenzprofil eines Mitarbeiters eine Weiterentwicklung gegenuber
seinem Ist-Kompetenzprofil darstellt, muss dieses in jeder einzelnen Kompetenz
mindestens gleich stark oder stérker ausgepragt sein. Aus dem Delta zwischen diesen
beiden Profilen ergibt sich der Entwicklungsbedarf fiir einen Mitarbeiter. Diesen Bedarf
ermitteln zu kdnnen, ist eine der Zielstellungen des vorgestellten Werkzeuges.

Eine weitere Zielstellung ist es, fir einen Prozess die am besten geeigneten
Mitarbeiter ermitteln zu kénnen. Eine Grundannahme dabei ist, dass die Dauer, die Kosten
und die Qualitdt der Ergebnisse eines Prozesses von der Qualifikation der Mitarbeiter
abhdngen, von denen sie durchgefihrt werden. Fir jede Aktivitdt innerhalb eines
Prozesses kann ein Kompetenzprofil definiert werden, welches den Kompetenzbedarf
dieser Aktivitat beschreibt. Aus dem Vergleich dieses Profils mit dem Ist-Kompetenzprofils
eines Mitarbeiters werden die zu erwartenden Kosten sowie die zu erwartende Dauer und
Qualitdt abgeleitet. Verschiedene Zuordnungen von Mitarbeitern zu einem Prozess
kénnen anhand dieser Werte verglichen werden.

Um fiir eine gegebene Zuordnung von Mitarbeitern zu einem Prozess ermitteln zu
kénnen, welche Bearbeitungsdauer und welche Kosten zu erwarten sind, kann fur die
Prozessdurchftihrung mithilfe des vorgestellten Werkzeuges eine Simulation durchgefiihrt

werden, welche die Dauer und Kosten jeder einzelnen Aktivitdt in Abhangigkeit ihres
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Kompetenzbedarfsprofils und dem Ist-Kompetenzprofil des jeweils zugeordneten
Mitarbeiters berechnet. Auf diese Art und Weise kdnnen verschiedene Zuordnungen von
Mitarbeitern zu einem Prozess leicht bewertet und verglichen werden.

Die Zielstellung, einen Prozess nur Mitarbeiter mit ausreichend hohen Auspragungen
der benétigten Kompetenzen zuzuordnen, kann zwar zu einer héheren Effizienz fuhren,
bringt aber auch den Nachteil mit sich, dass die Mitarbeiter relativ wenig dazu lernen
kénnen, da sie das ndétige Wissen bereits besitzen. Ein Bestandteil einer geeigneten
Personalentwicklungsstrategie ist deshalb auch der Einsatz weniger kompetenter
Mitarbeiter an der Seite kompetenter, erfahrener Mitarbeiter, damit sie neues Wissen in
der Praxis sammeln zu kdnnen. Diese Strategie steht aber mit der Zielstellung einer reinen
Optimierung der Prozesseffizienz im Widerspruch. Deshalb ist die dritte Zielstellung des
vorgestellten Kompetenzmanagementsystems, eine Entscheidungshilfe zu entwickeln, die
dabei hilft, diese beiden Interessenslagen in Einklang zu bringen. Eine solche L&sung ist
noch nicht in das Kompetenzmanagementsystem integriert worden, soll aber aufgrund
ihres hohen Potentials in weiteren Forschungsvorhaben erarbeitet werden. Grundlage soll
dabei eine Bewertungsfunktion bilden, die in Abhangigkeit von Gewichtungen
unterschiedliche Konstellationen von Zuordnungen von Mitarbeitern zu Prozessen
bewertet. Bei der Gewichtung muss abgewagt werden, ob und wie stark fiir einen
bestimmten Prozess die Mitarbeiterentwicklung zu Lasten der Prozesseffizienz geférdert
werden soll.

Die Zuordnung mdglichst hoch qualifizierter Mitarbeiter zu einem Prozess, zielt mit
Zeit, Kosten und Qualitat auf Faktoren der 6konomischen Nachhaltigkeitsdimension ab,
wéhrend die Personalentwicklung mit der Qualifikationsférderung die soziale
Nachhaltigkeitsdimension bericksichtigt. Da die Zuordnung von Mitarbeitern zu einem
Prozess keine direkte Auswirkung auf die okologische Dimension hat, kann durch die
Abwé&gung der beiden zuerst genannten Zielstellungen eine im Sinne der Nachhaltigkeit
ganzheitliche Entscheidungsfindung unterstitzt und somit ein Beitrag zur nachhaltigen

Entwicklung geleistet werden.

6 Ausblick

Die FortfiUhrungen der beschriebenen Forschungsarbeiten sind schon jetzt auf eine

Erweiterung des Fokus auf Ganzheitlichkeit und Nachhaltigkeit ausgerichtet. Offen sind
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jedoch noch Fragestellungen, wie die Produktentstehung insgesamt veréndert werden
muss, um alle Dimensionen einer nachhaltigen Entwicklung und gleichzeitig die
weitgehend vollstdndige Betrachtung miteinander verflochtener Produkt- und
Fabriklebenswege gezielt zu beriicksichtigen. Eine weitere Herausforderung bei der
Entwicklung nachhaltiger Produkte an das System Produkt- und Fabriklebensweg stellt die
Wissensgenerierung und Wissensbereitstellung dar. Lésungsansétze sollen in dem am
IWF geplanten Sonderforschungsbereich 809 ,Nachhaltige industrielle

Wertschopfungsnetze® erarbeitet werden.
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1 Einleitung

Ein Schlissel zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens liegt in
der kontextgerechten Verfiigbarkeit von Wissen. Aus diesem Grunde werden in der Praxis
der Produktentwicklung haufig sog. Entwicklungs- oder Konstruktionsleitfaden eingesetzt.
Ein Entwicklungsleitfaden bezeichnet im Allgemeinen eine indizierte Sammlung von
unternehmensspezifischem Konstruktionswissen. Entwicklungsleitfaden kdnnen zwar in
Papierform realisiert werden, den Stand der Technik definieren aber CM-Systeme
(Content Management), die einen Web-basiert Zugriff erlauben und die Erstellung der
Inhalte durch Templates vereinfachen.

Wahrend CM-Systeme geeignet sind, die im Rahmen der Implementierung eines

Entwicklungsleitfadens auftretenden Anforderungen zu erfiillen, ist die Strukturierung der
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Inhalte haufig mit Problemen verbunden. In Abhé&ngigkeit von Benutzer und
Anwendungsfall treten unterschiedliche Informationsbedirfnisse auf, denen die Struktur
des Entwicklungsleitfadens Rechnung tragen muss. Beispielsweise kann ein
Entwicklungsleitfaden prozessorientiert oder produktorientiert strukturiert werden. Eine
prozessorientierte Struktur eignet sich eher als Orientierungshilfe fir unerfahrene
Entwickler, wahrend eine produktorientierte Struktur die gezielte LOsung singulérer
Probleme unterstitzt. Dartber hinaus sind weitere Arten der Strukturierungen denkbar.
Die Auswahl einer geeigneten Struktur ist aber problematisch, da hierbei stets nur eine
beschrankten Menge von Bedirfnissen erfillt wird, wahrend andere Bedirfnisse
unberlicksichtigt bleiben missen. An dieser Stelle bieten Pattern Languages als

Framework zur Erstellung eines Entwicklungsleitfadens eine Losung.
2 Pattern Languages
2.1 Historie

Pattern Languages wurden urspringlich in den siebziger Jahren durch den
Architekten Christopher Alexander entwickelt. Ziel war es, ,archetypisches” (in Urform
vorliegendes) Gestaltungswissen aus dem Bereich der Architektur in einfacher Form zu
dokumentieren und sowohl fir Architekten als auch Bauherren nutzbar zu machen [1] [2]
[3]. 1987 wurde dieser Ansatz von Beck und Cunningham im Rahmen eines Experiments
aufgegriffen, um objektorientierte Softwarekonzepte fur Anwendungsexperten ohne
hinreichende Programmierkenntnisse begreifbar zu machen [4]. In der darauf folgenden
Dekade wurden zahlreiche weitere Pattern Languages zu mannigfaltigen
Themenstellungen aus der Informatik entwickelt, so dass der Ansatz heutzutage in diesem
Bereich weit verbreitet ist. Weitere Pattern Languages wurden zu Problemen der
Betriebswirtschaft und Erziehungswissenschaften entwickelt. Sogar Pattern Languages

Uber die Erstellung einer Pattern Language existieren
2.2 Konzeption

Als Bestandteile einer Pattern Language beschreiben Pattern jeweils zu einem
wiederkehrenden Problem die anwendungsinvarianten Eigenschaften giltiger Lésungen.

Durch Herstellung eines Anwendungsbezugs lassen sich hieraus konkrete L&sungen
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ableiten. Zusatzlich sind die Patterns untereinander problemorientiert verknipft, d.h. es
existieren so genannte konstituierende Verweise zwischen Pattern, deren Probleme und
Lésungen einander bedingen und vervollstandigen.

Pattern besitzen eine einheitliche Struktur, welche Art, Anordnung und
Erscheinungsbild der einzelnen Inhaltsbestandteile definiert. Dartiber hinaus sind die
Inhalte eines Pattern aber entsprechend dem jeweils dargestellten Sachverhalt frei

formulierbar.
3 Pattern Languages in der Produktentwicklung

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.1 erwadhnten Fachgebieten sind Pattern
Languages in der Produktentwicklung noch weitgehend unbekannt. Die Ahnlichkeit dieser
Gebiete mit der Produktentwicklung legt jedoch die These nahe, dass das Konzept der
Pattern Languages fir die Entwicklung mechanischer und mechatronischer Produkte
ebenso geeignet ist. Dementsprechend treibt das |Institut fir Allgemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus (ikt) der RWTH Aachen die Entwicklung einer
PLM-Pattern Language voran [5] [6] [7] [8]. Dieser Ansatz verfolgt das Ziel der Entwicklung
einer PLM-Methodik, um damit einerseits einen methodischen Bezug zum Ubergeordneten
Bereich der Betriebswirtschaft herzustellen und andererseits vorhandene Methodiken aus
dem Bereich der Produktentwicklung, wie beispielsweise die Konstruktionsmethodik, zu
integrieren.

Nach Pahl/Beitz formuliert eine Methode Handlungsanweisungen zur Erreichung
eines bestimmten Ziels. Eine Methodik wiederum ist als ein planmafiges Vorgehen
gemal einem System von handlungsorientiert zueinander in Relation gesetzten Methoden
definiert. Demnach erfordert eine Methodik einen expliziten Bezug der Methoden
zueinander. Wahrend dieser Bezug in der Konstruktion durch die chronologische
Reihenfolge der Anwendung der Methoden gegeben ist, kann eine zeitliche Ordnung der
PLM-Methoden nicht eindeutig bestimmt werden.

Hier bieten Pattern Languages einen Losungsansatz: Gemaf obiger Definition kann
jedes Pattern als eine Methode interpretiert werden. Eine Pattern Language stellt somit
eine Methodik dar. Zugleich erfordert eine Pattern Language aufgrund ihrer

problemorientierten Struktur keine chronologische Ordnung der Pattern (hier: Methoden).
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4 Erstellung eines Entwicklungshandbuches

Eine Methodik verbessert generell aufgrund des systematischen Transfers von
Anwendungswissen in die Praxis die Effizienz der abgeleiteten Handlungen und steigert
durch die Foérderung von zielorientiertem Verhalten die Effektivitdt dieser Handlungen.
Daher bietet jede Methodik und folglich insbesondere die in Kapitel 2 vorgestellte Pattern
Language per se einen Mehrwert in der praktischen Anwendung. Daruber hinaus ist es
moglich, den Nutzen des Pattern-Konzeptes fur ein einzelnes Unternehmen durch
unternehmensspezifische Erweiterungen zu steigern und zugleich das Problem der
eindeutigen und vollstandigen Strukturierung von Sachverhalten zu I6sen, welches
gewohnlich bei der Erstellung eines herkémmlichen Entwicklungshandbuches auftritt. Eine
derartige Erweiterung, welche auf einer Individualisierung bestehender Pattern durch
Relativierung der zu Grunde liegenden Archetypen basiert und mittels eines
Schichtenkonzepts algemeingiiltiges mit unternehmens- und mitarbeiterspezifischem

Wissen verknipft, wird im Folgenden erértert.
4.1 Ausgangssituation

Ubliche Probleme eines  herkémmlichen  Entwicklungshandbuches  sind
zurlickzufuhren auf die Auswahl und die Erstellung der priméren Zugriffsstruktur. Dies ist
eine Zugriffsstruktur, welche dem Benutzer einen wahlfreien (d.h. direkten und von einer
Historie unabhangigen) Zugriff auf die jeweils relevanten Inhalte ermdglicht und dartiber
hinaus die physische Ordnung der Inhalte innerhalb des Entwicklungshandbuches
bestimmt. Um den Zugriff auf samtliche Inhalte zu gewahrleisten, ist eine primére
Zugriffsstruktur dichtbesetzt, d.h. sie indiziert jedes Inhaltselement [9].

Bei der Erstellung der primdren Zugriffstruktur ist eine Entscheidung Uber die Art
dieser Struktur zu treffen. Hier stehen grundsétzlich verschiedene Zugriffsstrukturen zur
Disposition (z.B. funktions-, konstruktions-, oder fertigungsorientiert). Die Festlegung auf
eine dieser Alternativen birgt in der Praxis insofern Konfliktpotential, als der Benutzer zum
Zugriff auf die Inhalte des Entwicklungsleitfadens mittels der priméren Zugriffstruktur zum
aktuellen Kontext herstellt. Daher sind die Praferenzen fur eine bestimmte Zugriffsstruktur
stark vom jeweiligen Benutzer abhéngig.

Eine in der Praxis haufig auftretende Problemquelle ist dariiber hinaus die Auswahl

einer inhaltlichen Gliederung, die zu einer diinnbesetzten (nicht alle Inhaltselemente
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indizierenden /SCHNO04/) Zugriffsstruktur fuhrt. Obwohl eine solche Entscheidung im
Einzelfall unter fachlichen Gesichtspunkten vorteilhaft erscheint, wirden dadurch manche

Inhalte vom direkten Zugriff ausgeschlossen.

Kontext herkémmliches Entwicklungshandbuch

)

Bild 1: Erstellung der priméren Zugriffsstruktur eines herkdmmlichen Entwicklungshandbuches

Ein weiteres Problem nach der Auswahl des Typs der primaren Zugriffsstruktur (siehe
oben) betrifft den Aufbau dieser Struktur in Abhangigkeit des in Form eines Kontextgraphs
vorliegenden Kontextes (Bild 1). Um einen wahlfreien Zugriff zu ermdglichen, muss der
Kontextgraph in eine Baumstruktur tUberfiihrt werden. Je Wahl des Wurzelknotens werden
dabei aber nicht alle Kontexte erfasst (Bild1, rechts). Zwar ist es vergleichsweise
unproblematisch, anhand eines (wie in Bild 1, links) konkret vorliegenden Graphs einen
geeigneten Wurzelknoten zu bestimmen, allerdings ist die abzubildende Kontextstruktur im

Gegensatz dazu in der Praxis gewohnlich nicht bereits im Vorfeld bekannt.
4.2 Individualisierung von Archetypen durch Relativierung

Zur Lésung der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Probleme bieten sich Pattern
Languages an. Allerdings steht das den Pattern Languages zu Grunde liegende Konzept
archetypischer Lésungen einer unternehmensspezifischen Reprasentation von Wissen
entgegen. Um das urspringliche Konzept der Pattern Languages auf konkrete
Anwendungsszenarien zu Ubertragen ist daher zunachst eine unternehmens- oder
mitarbeiterspezifische Individualisierung von Archetypen durch sukzessive Relativierung

derselben erforderlich.
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Obwohl ein Archetyp definitionsgemal generell ein urtimliches, generisches und
damit unabhédngig vom Anwendungszusammenhang und zeitlichen Bezug giiltiges
Konzept darstellt, bezieht sich der Referenzcharakter eines konkreten Archetyps stets auf
eine bestimmte Domé&ne. Durch diesen Doméanenbezug findet jeweils sowohl eine logische
als auch eine zeitliche Relativierung der universellen Gultigkeit der Archetypen statt.

Fihrt man die Relativierung von Archetypen konsequent fort, so ergibt sich eine
starkere Individualisierung, d.h. Restriktion des Giiltigkeitsbereiches. Gleichzeitig lassen
sich in zunehmendem MaRe auch nur in einem bestimmten Bereich gtiltige Konzepte als
Archetypen auffassen. Insbesondere kdénnen unternehmensspezifische Urbilder als
Archetyp interpretiert werden [6].

Analoge Betrachtungen lassen sich fur die Mengen der giiltigen Archetypen aus Sicht
verschiedener Mitarbeiter oder Gruppen von Mitarbeitern eines Unternehmens anstellen [6].

Wahrend die nicht relativierten Archetypen zum Grundwissen jedes Mitarbeiters
gehoéren (sollten), begriinden unternehmensindividuelle Archetypen den spezifischen
Wettbewerbsvorsprung eines Unternehmens. Mitarbeiterspezifische Archetypen wiederum
stellen ein unerschlossenes Potential dar. Fur Archetypen jedes Individualisierungsgrades
ist somit ein Konzept zur Dokumentation und darauf aufbauenden innerbetrieblichen

Verbreitung des zu Grunde liegenden Wissens erforderlich.
4.3 Strukturierung und Kontextbezug

Das urspringliche Konzept der Pattern Langauges kann mit Hilfe eines
Schichtenkonzeptes derart erweitert werden, dass neben generischem archetypischen
Lésungswissen auch gemaf dem in Abschnitt 4.2 erlauterten Ansatz der Relativierung von
Archetypen unternehmens- und mitarbeiterindividuelles archetypisches L&sungswissen in
einem patternbasierten Entwicklungsleitfaden integrierbar ist [6]. Hierdurch lassen sich die
Probleme hinsichtlich der Erstellung der primaren  Zugriffsstruktur eines
Entwicklungshandbuches (Abschnitt 4.1) I6sen.

Eine Pattern Language stellt eine primare Zugriffsstruktur dar: Einerseits ist durch die
konstituierenden Verweise einer Pattern Language und dariiber hinaus die durchgéngig
definierte inhaltliche Gliederung jedes Pattern die physische Ordnung der Inhalte
festgelegt. Andererseits ist die durch eine Pattern Language dargestellte Zugriffsstruktur

dichtbesetzt. Dies liegt im hierarchischen Aufbau einer Pattern Language und der damit
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zusammenhangenden Verschachtelung von Eingangs- und resultierenden Kontexten der

Pattern begriindet.

Kontext Pattern Language

11— ] [
= =it =
1.1.2.2 l. ’—} . —

112 1123 1

Bild2: Ableitung der Struktur einer Pattern Language

Zur Erstellung eines pattern-basierten Entwicklungshandbuches wird dessen Struktur
ausgehend von einem maximal umfénglichen Kontext und einem zugehdrigen
Wurzelpattern, zunachst in Top-Down-Richtung aufgebaut. Dieses Vorgehen entspricht
einer ,Entfaltung” der ineinander verschachtelten Kontextcluster, aus der eine ,natirliche
Ordnung“ der Inhaltselemente resultiert (Bild 2). Im Gegensatz zur Erstellung einer
primaren Zugriffsstruktur auf Basis eines Kontextgraphs (Abschnitt 4.1) ist durch den
maximal umfénglichen Kontext insbesondere ein Wurzelknoten (hier: Wurzelpattern)
eindeutig bestimmt, so dass die erlduterten Probleme der Uberfilhrung eines
Kontextgraphs in eine unvollstéandige Zugriffsstruktur (Bild 1) vermieden werden.

Durch Ergénzung so genannter sekundérer Verweise einer Pattern Language lassen
sich auch nicht-lésungsbezogene (z.B. funktions-, konstruktions-, fertigungs-,
modulorientierte, oder chronologische) Beziehungen zwischen verschiedenen Kontexten
(vgl. Bild 1, links) darstellen und in ein Entwicklungshandbuch integrieren (Bild 3). Dabei
ist es sogar mdglich, verschiedene sich bei Verwendung eines herkdmmlichen
Entwicklungshandbuches ausschlieRende Arten der Strukturierung zu bericksichtigen und

somit den heterogenen Anforderungen der Nutzer diesbeziiglich zu entsprechen.
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Kontext Erweiterte Pattern Language

i

Bild 3: Erweiterung einer Pattern Language um kontextbezogene sekundére Relationen

Erweiterte Pattern Language mit
Kontext sekundéaren Zugriffsstrukturen (Sichten)

)

L]

Bild 4: Realisierung von spezifischen Sichten mittels sekundéarer Zugriffsstrukturen

Liegt fur ein Entwicklungshandbuch bereits eine primére Zugriffstruktur vor, so kénnen
beliebige sekunddre (d.h. zusétzliche, mdoglicherweise dinnbesetzte) Zugriffstrukturen
erganzt werden (Bild 4). Hiermit ist es beispielsweise mdoglich, durch die isolierte
Abbildung einzelner Kontextcluster oder die Verknlpfung ausgewahlter Inhalte
verschiedener Kontextcluster, einzelnen Nutzern oder Nutzergruppen individualisierte
Sichten zur Verfigung zu stellen. Insbesondere das eingangs erwahnte Problem
diinnbesetzter, aufgrund fachlicher Erwagungen aber erwiinschter Zugriffsstrukturen lasst

sicht durch die Realisierung in Form einer Sicht |6sen.
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5 Technische Umsetzung

Da in einem sich kontinuierlich wandelnden betrieblichen Umfeld papierbasierte
Handblcher erfahrungsgemal zu einer rasch nachlassenden Aktualitat der Inhalte fihren,
bieten sich webbasiete CMS (Content-Management-Systeme) als Alternative an.
Aktualisierungen oder Erganzungen von Inhalten werden durch ein CMS nach erfolgter
Freigabe unmittelbar wirksam, so dass lediglich ein unerheblicher zeitlicher Verzug
zwischen Eingabe und Verfiigbarkeit von Inhalten besteht.

Zur CMS-basierten Implementierung eines Entwicklungsleitfadens sind statische
Inhalte ausreichend, sofern lediglich unternehmensspezifische Pattern verwendet werden.
Mitarbeiterspezifische Pattern erfordern jedoch hybride (statische und dynamische)
Inhalte, da in diesem Fall in Abhédngigkeit vom jeweiligen Benutzer bzw. seiner
Gruppenzugehdrigkeit die entsprechenden Pattern und Konkretisierungs-Relationen
anzuzeigen oder auszublenden sind. Gleiches gilt fir sekundare Relationen zwischen
Pattern einer benutzerspezifischen Schicht und Pattern der Unternehmens- oder der
generischen Schicht.

In ahnlicher Weise kdnnen sekundare Zugriffsstrukturen (vgl. Bild 4) fir bestimmte
Benutzer oder Benutzergruppen zugreifbar gemacht oder verborgen werden. Alternativ ist
die Implementierung einer Selektionsvorrichtung — beispielsweise in Form einer Liste —
denkbar, welche dem Benutzer jederzeit eine autonome Auswahl der zu verwendenden
Sicht erlaubt.

Da die primdre Zugriffsstruktur die physische Ordnung der Inhalte eines
Entwicklungshandbuches festlegt, kann es bei der Aktualisierung der primédren
Zugriffsstruktur allerdings zu Inkonsistenzen innerhalb der sekundédren Zugriffsstrukturen
kommen. Abhilfe schaffen hier folgende Maflinahmen:

e Minimierung von Uberschneidungen zwischen den Bereichen, welche durch
eine sekundare Zugriffsstruktur referenziert werden
e Vorrangige Aufnahme von fixen Inhalten in die sekundaren Zugriffsstrukturen

o Referenzierung der primaren Zugriffsstruktur durch ein fixes Regelwerk
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6 Zusammenfassung

Pattern Languages bieten groRe Potentiale zur methodischen Erschliefung der
Produktentwicklung Uber die Konstruktionstechnik hinaus. Der im vorliegenden Beitrag
beschriebene, auf der Relativierung von Archetypen basierende Ansatz, macht Pattern
Languages darlber hinaus fur die Erstellung unternehmensspezifischer
Entwicklungshandblicher geeignet. Hierdurch lassen sich die bei der Entwicklung
herkdmmlicher Entwicklungshandbicher auftretenden Probleme, welche mit der
Entwicklung einer primaren Zugriffsstruktur in Zusammenhang stehen (verschiedene zur
Disposition stehende Arten, unter fachlichen Gesichtspunkten vorteilhaft, aber

dinnbesetzt; Aufbau in Abhangigkeit eines nicht explizit bekannten Kontextgraphs), I16sen.
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Abstract: The concept of sustainable development is founded on the three dimensions economical, ecologal
and social sustainability. Whereas companies direct their focus on economical and ecological aspects, the
planned publication of a guideline on social responsibility of organisations triggered a development that is
bringing social issues into the view of companies. Criteria for socially sustainable core business by
sustainable products show only indirect product reference. Hence, constructional measures have only a
limited influence on the social sustainability of products. Nevertheless, the product development has to
collect and integrate sustainability criteria into the product creation process because they are the basis for

subsequent decisions and processes.
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1 Einleitung

In Gesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft wird in der Diskussion der letzten Jahre
vermehrt die Verantwortung der Industrie fir eine nachhaltige Entwicklung hervorgehoben.
Die Einfhrung von Qualitdts- und Umweltmanagementsystemen, das Aufgreifen seitens
der Wissenschaft vorgeschlagener Methodiken und ganzheitlicher Ansatze wie z. B. Life-

Cycle-Costing oder EcoDesign weisen auf die 6konomischen und &kologischen
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Bemiuhungen von Unternehmen zur Wahrnehmung ihrer Verantwortung hin. Im
Produktentstehungsprozess besteht nach derzeitigem Stand der Dinge die
Herausforderung darin, ein Produkt zu entwickeln und =zu produzieren, das
Kundenwiinsche moglichst gut erfillt, zugleich durch Umsatz und Gewinn die
Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens sichert und durch Schonung der Umwelt die
Lebensgrundlage nachfolgender Generationen erhédlt. Es sind also kunden- und
unternehmenseigene sowie umweltbezogene Anforderungen in einem Produkt
bestmdglich miteinander zu vereinen.

Ausgehend von der umfassenden Definition von Nachhaltigkeit, wonach eine
nachhaltige Entwicklung auf 6konomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen Aspekten
basiert, stellt sich jedoch die Frage, ob zuklinftig auch die gesellschaftliche Nachhaltigkeit
eine starkere Rolle in den Nachhaltigkeitsbemihungen von Unternehmen spielen muss.
Far die Produktentwicklung gélte es gegebenenfalls zu kldren, wodurch sich ein
gesellschaftlich nachhaltiges Produkt auszeichnet und welche Gestaltungsmdglichkeiten

daraus resultieren.
2 Gesellschaftliche Verantwortung von Unternehmen

Wenn einleitend dargelegt wurde, dass sich Nachhaltigkeitsbestrebungen von
Unternehmen im Wesentlichen auf die ©6konomische und Okologische Dimension
beziehen, muss einschréankend hinzugefligt werden, dass Unternehmen sehr wohl bereits
MaRnahmen zur Ubernahme gesellschaftlicher Verantwortung umsetzen: Im Sinne einer
Corporate Citizenship stellen Unternehmen z.B. Geld- oder Sachspenden bereit
(Corporate Giving) oder unterstiitzen das ehrenamtliche Engagement ihrer Beschéftigen
(Corporate Volunteering). Grundlegende Tendenz ist jedoch eine Beschrankung auf die
Bereitstellung von Unternehmensressourcen zugunsten der lokalen Gesellschaft der
Betriebsstandorte [1].

In einem Vergleich der aufgezahlten MalRnahmen und Aktivitdten mit den
Méglichkeiten, welche Unternehmen unter der Zielsetzung der ©kologischen
Nachhaltigkeit offen stehen, muss jedoch ein qualitativer Unterschied attestiert werden:
Die von Unternehmen praktizierten Malnahmen zur Umsetzung gesellschaftlicher
Nachhaltigkeit scheinen derzeit einen Stand aufzuweisen, den der Umweltschutz bereits

spatestens zu Beginn des Jahrzehnts Uberschritten hat. Analog zu vorherigen
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Okologischen MaRnahmen stehen im sozialen Bereich heute das Unternehmen, seine
Mitarbeiter und das direkte Umfeld sowie spezifische Zielgruppen im Fokus. Die
Okologische Verantwortung wird heute jedoch durch wesentlich weiter gefasste
Betrachtungen und Strategien wahrgenommen. Wenn auch der Transfer vorhandenen
Wissens auf diesem Feld in die tagliche wirtschaftliche Praxis noch nicht abgeschlossen
ist, so stehen fur den Umweltschutz doch bereits sehr umfassende und weitreichende
Ansadtze zur Anwendung bereit. Insbesondere die umweltgerechte Gestaltung von
Produkten wird im Rahmen einer lebenslauforientierten Betrachtung — Stichwort Life-
Cycle-Thinking - wesentlich auf Bereiche und Aspekte ausgedehnt, die sich nicht mehr im
unmittelbaren Umfeld des herstellenden Unternehmens abspielen. Der Wandel weg von
der eingegrenzten, auf das engere Umfeld des Unternehmens beschrénkten, hin zu einer
lebenslauforientierten, 6kologischen Betrachtung ist auf europédischer Ebene durch das
Grunbuch zur Integrierten Produktpolitik (IPP) dokumentiert [2]. Heute stellen EcoDesign
oder Design for Recycling als umfassende Ansatze und Methodiken sowie européische
Richtlinien wie die WEEE, RoHS und REACH als institutionelle Grundlagen Ergebnisse
dieser Entwicklung dar.

Fir die Moglichkeiten auf dem Feld der gesellschaftlichen Nachhaltigkeit ist ein
vergleichbarer Stand noch nicht erreicht. Zum einen fehlt sowohl ein Ubergeordneter
normativer Rahmen, der ein einheitliches Verstandnis fur die Problematik férdert und
MaRnahmen zur Verbesserung des Zustandes definiert. Zum anderen weisen - wie bereits
angedeutet - die MaBnahmen zur Ubernahme gesellschaftlicher Verantwortung bisher
eine ganz andere Qualitat auf. Es handelt sich unter dem Konzept der Corporate Social
Responsibility (CSR) oftmals um singuldre, selten auf Dauer angelegte Téatigkeiten, ein
Bezug zum Kerngeschéft fehlt in der Regel [3]. Allerdings scheint sich derzeit eine - der im
Okologischen Bereich vergleichbare - Entwicklung anzubahnen, durch welche die
genannten Missstande behoben werde, zugleich aber auch neue Herausforderungen fir
Unternehmen geschaffen werden kénnten.

Der neue internationale Standard 1ISO 26000, dessen Veréffentlichung fir Ende 2010
geplant ist, stellt einen Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung dar. Er richtet sich
sowohl an privatwirtschaftliche Unternehmen als auch an 6ffentliche Organisationen, soll
jedoch nur empfehlenden Charakter haben und keine verbindliche Vorschrift darstellen.
Erklarte Ziele des Standards sind die Schaffung eines einheitlichen Verstandnisses vom

Begriff Soziale Verantwortung, das Uberfihren (bergeordneter Grundsétze in
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wirkungsvolle Handlungen sowie das Herausarbeiten und Verbreiten erfolgreicher, bereits
praktizierter Handlungsoptionen zur Umsetzung von gesellschaftlicher Verantwortung [4].
In diesem Sinne wird Gesellschaftliche Verantwortung im vierten Arbeitsentwurf zur
ISO 26000 [5] definiert als

“responsibility of an organization for the impacts of its decisions and activities on

society and the environment, through transparent and ethical behaviour that

- contributes to sustainable development, health and the welfare of society;

- takes into account the expectations of stakeholders;

- is in compliance with applicable law and consistent with international norms of

behaviour; and

- is integrated throughout the organization and practiced in its relationships.”
Weiterhin heif3t es:

“Activities include products, services and processes.”
Die gewahlte Formulierung zeigt deutlich, dass der Begriff der gesellschaftlichen
Verantwortung im Sinne der ISO 26000 weiter gefasst ist, als es in bisherigen Konzepten
teilweise der Fall ist. Die Ubernahme dieser Verantwortung erstreckt sich - als Beitrag zu
einer nachhaltigen Entwicklung - zukinftig auch auf die Gestaltung von physischen
Produkten und Dienstleistungen und damit das Kerngeschaft von Unternehmen. Dies
bedeutet, dass Unternehmen nicht nur durch freiwillige Aktivitdten, wie z. B. Sponsoring,
sondern auch durch eine nachhaltige Gestaltung der Hauptgeschéftsprozesse
gesellschaftliche Verantwortung Ubernehmen missen. Fir Unternehmen, deren
Kerngeschaft auf Entwicklung, Produktion oder Handel von physischen Produkten basiert,
muss fur die Produktentwicklung folglich geklart werden, wodurch sich sozial nachhaltige
Produkte auszeichnen und ob bzw. wie gesellschaftliche Verantwortung umgesetzt und

Produkte unter gesellschaftlichen Gesichtspunkten gezielt optimiert werden kénnen.
3 Kiriterien fiir die gesellschaftliche Nachhaltigkeit von Produkten

Die Identifikation geeigneter Anforderungen bzw. Kriterien zur Uberprifung der
gesellschaftlichen Nachhaltigkeit gestaltet sich schwierig. In den vergangenen Jahren
wurden verschiedene wissenschaftliche Projekte zur Bewertung der sozialen
Nachhaltigkeit von Produkten durchgefiihrt. Als Beispiele sind die Projekte PROSA und

GaBi zu nennen.
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e Das Forschungsvorhaben PROSA des unabhangigen Oko-Institut in Freiburg wurde
im Rahmen der Sozial-6kologischen Forschung des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) gefoérdert. Arbeitsinhalt war die Entwicklung der
gleichnamigen Bewertungsmethode (Product Sustainability Assessment), mit der sich
Produktportfolios, Produkte und Dienstleistungen bewerten lassen sollen. Die
Methode beinhaltet optional neben der 6kologischen und 6konomischen Betrachtung
durch Umweltbilanz (Life Cycle Assessment/LCA) und Lebenszyklus-Kosten-Analyse
(Life Cycle Costing/LCC) eine so genannte Sozialbilanz (Social Life Cycle
Assessment/SLCA) [6].

o Die Abteilung fur Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi) des Lehrstuhls fur Bauphysik der
Universitat Stuttgart bietet mit |hrer Bilanzierungssoftware die Méoglichkeit, die

Umweltbilanzierung von Produkten (LCA) um soziale Aspekte zu ergénzen [7].

Die in den Projekten verwendeten Kriterien eigenen sich zwar zur Beurteilung der
gesellschaftlichen Nachhaltigkeit eines Produktes, scheinen auf den ersten Blick aber
gleichwohl nur einen geringen bzw. indirekten Produktbezug aufzuweisen: Diese
vermeintlich wiedersprichliche Situation lasst sich dadurch erkldren, dass sich die
Kriterien sowohl bei PROSA als auch bei GaBi zu einem Grof3teil auf Bedingungen und
Zustdnde im Unternehmen und seinem Umfeld beziehen. Arbeitsbedingungen wie
Gesundheit, Sicherheit oder Qualifikation, politische und rechtliche Rahmenbedingungen
wie Gewerkschaftsfreiheit, Chancengleichheit oder Gleichberechtigung bilden die
Hauptaspekte in den Betrachtungen. Lediglich den Kriterien der Kategorie Qualitdt des
Produktes/der Dienstleistung des PROSA-Kataloges lasst sich auf den ersten Blick ein
direkter Produktbezug bescheinigen.

Auch die Analyse anderer Quellen fir mégliche Kriterien gesellschaftlicher
Nachhaltigkeit von Produkten weist ein vergleichbares Ergebnis auf: Sowohl im Leitfaden
der Global Reporting Initiative zur Gestaltung von Nachhaltigkeitsberichten [8] als auch der
Entwurf zur ISO 26000 [4] beinhalten kaum Kriterien, die eindeutigen Produktbezug
haben. Zusammenfassend ist also festzustellen, dass die gepriften Kriterienkataloge zwar
Kriterien zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Produkten bereitstellen, diese Kriterien
aber Uberwiegend einen Umweg Uber die Rahmenbedingungen innerhalb der
produzierenden Unternehmen und deren Umfeld beschreiten. Wenn die verflgbaren

Kriterien zur Beurteilung der gesellschaftlichen Nachhaltigkeit von Produkten aber nur
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geringen oder indirekten Produktbezug aufweisen, stellt sich die Frage, ob die
Produktentwicklung Uberhaupt einen Einfluss auf die entsprechenden Kriterien hat.
Stattdessen liegt die Vermutung nahe, dass die Entscheidungen, die Einfluss auf die
gesellschaftliche Nachhaltigkeit von Produkten haben, an anderen Stellen des

Unternehmens getroffen werden.
4 Einflussmoéglichkeiten in der Produktentwicklung

Die Frage nach dem potentiellen Einfluss der Produktentwicklung auf die einzelnen
Kriterien fur die gesellschaftliche Nachhaltigkeit von Produkten l&sst sich eingehender
durch die Analyse mit Wirkketten untersuchen. In ihrer urspriinglichen Form dient die
Methode Analyse mit Wirkketten der Identifizierung von Zusammenhdngen zwischen
Produkteigenschaften, die durch die Produktentwicklung festgelegt werden, und
Umweltbeeintréchtigungen des Produktes. Hierzu wird versucht, die Ketten von
Einflissen, die einzelne Umweltbeeintréachtigungen bedingen, aufzustellen und bis auf die
Ebene von Produkteigenschaften herunter zu brechen. Die identifizierten Eigenschaften
lassen sich durch die Produktentwicklung gegebenenfalls gezielt zur Reduzierung der
Umweltbeeintrachtigung manipulieren. Auf Grund der Tatsache, dass
Umweltbeeintrdchtigung durch verschiedene Eigenschaften eines Produktes (z.B.
Geometrie und Material) beeinflusst werden kdnnen, entstehen aus mehreren Wirkketten
verzweigte  Wirkbdume [9] [10]. Interpretiet man negative Ausprédgungen von
Bewertungskriterien bzw. Indikatoren fur die gesellschaftliche Nachhaltigkeit von
Produkten analog den Umweltbeeintréchtigungen als ,Gesellschaftsbeeintrachtigungen®,
lasst sich die Analyse mit Wirkketten auch fiir die Herleitung von Zusammenhéngen
zwischen der gesellschaftlichen Nachhaltigkeit von Produkten und deren Eigenschaften
anwenden. Da die Produkteigenschaften im Wesentlichen in der Produktentwicklung
festgelegt werden, lassen sich so existierende Einflussmdglichkeiten  der
Produktentwicklung auf die gesellschaftliche Nachhaltigkeit von Produkten identifizieren.

Die Anwendung des beschriebenen Vorgehens auf Kriterien fur die gesellschaftliche
Nachhaltigkeit von Produkten bestdtigt den Eindruck aus der ersten Beurteilung der
vorhandenen Kriterienkataloge. Aus den beispielhaft aufgestellten Wirkketten und -
bdumen lassen sich zwar Zusammenhdnge zwischen einzelnen Kriterien und

beispielsweise den Herstellkosten oder den verwendeten Produktionsverfahren ableiten,
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die grofle Anzahl anderer Einflisse relativiert jedoch die Bedeutung dieser einzelnen.
Folglich ist der Einfluss der Produktentwicklung im konstruktiven Sinne zu
vernachlassigen.

Wenn aber kein bzw. nur ein geringer unmittelbarer Einfluss im Sinne konstruktiver,
gestalterischer MaBnahmen auf die gesellschaftliche Nachhaltigkeit von Produkten
besteht, stellt sich die Frage, ob sich die Produktentwicklung tberhaupt mit dem Thema
beschaftigen sollte oder ob eine Beriicksichtigung in anderen Unternehmensbereichen
nicht den Anspriichen an eine nachhaltige Gestaltung des Kerngeschéfts genigt.

Die Antwort auf diese Frage hangt wesentlich von der Sichtweise auf Bedeutung,
Kompetenzen und Verantwortlichkeit der Produktentwicklung innerhalb eines
Unternehmens ab. In einer eingegrenzten Sichtweise umfasst die Produktentwicklung
lediglich die Kerntatigkeiten Entwicklung und Konstruktion. In diesem Sinne ist der
gestalterische Einfluss der Produktentwicklung wie bereits erwdhnt so gering, dass eine
Ausrichtung auf gesellschaftliche Nachhaltigkeit nicht zielfiihrend erscheint. Betrachtet
man in einer integrierenden Sichtweise jedoch den gesamten Produktentstehungs- [11]
bzw. Produkterstellungsprozess [12] - im Sinne aller Prozesse und Arbeitsschritte von der
Idee bis zur Auslieferung an den Kunden - wird deutlich, welche Verantwortung bei der
Produktentwicklung liegt (Bild 1).Mit der ersten Phase im Produktentwicklungsprozess, der
Klarung der Aufgabenstellung und dem Aufstellen der Anforderungsliste wird das
wesentliche Leitwerk geschaffen, an dem sich nachfolgende Entscheidungen und
Prozesse aller in den Produktentstehungsprozess eingebundenen Abteilungen orientieren
mussen bzw. gegen deren Anforderungen sie nicht verstof3en dirfen. Anforderungen die
dort nicht genannt und aufgenommen werden, werden folglich keine Beriicksichtigung in
der Prozesskette finden [13]. Will ein Unternehmen seine Produkte gesellschaftlich
nachhaltig gestalten, ist es in einem prototypischen Prozess also unumgénglich, dass bei
der Erstellung der Anforderungsliste auch Nachhaltigkeitsanforderungen zu

gesellschaftlichen Aspekte aufgenommen werden.
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Marketing, Produktplanung,
" Angebotsabteilung
Beseiligung, Konzept
Recycling

Auferbetriebnahme

Instandhaltung, Ausarbeitung
Umbau
Nutzur Materialwirtschaft,
s Logistik

Fertigungs- und Monta-
gevorbereitung, Pro-
duktionsentwickiung

Inbetriebnahme

Versand Teilefertigung

Vertrieb Montage
Versuch,
Prototvo

Bild 1: Die Produkterstellung im Produktlebenslauf [12]

Eine vollstédndige Integration 6kologischer und gesellschaftlicher Anforderungen in die
Anforderungsliste stellt insbesondere fir komplexe Produkte, die ohnehin eine Vielzahl
technischer und wirtschaftlicher Anforderungen erfiillen missen, eine kaum zu erfillende
Aufgabe dar. Dies ist insbesondere mit der Anzahl und den komplexen, zum Teil
konkurrierenden Zusammenhdngen der Nachhaltigkeitsanforderungen zu begriinden.
Aktuelle wissenschaftliche Ansdtze versuchen derzeit geeignete Softwaresysteme zu
entwickeln, die auch eine Verwaltung von Nachhaltigkeitsanforderungen zulassen. Die
Grundlagen hierfir entstammen beispielsweise dem Requirements Engineering aus der
Software- und System-Entwicklung [14]. Pragmatischere Ansatze kénnten beispielsweise
darauf beruhen, die Verantwortung fir Ubergeordnete Themenkomplexe in separate
Arbeitsmittel auszulagern. Fir 0©kologische Anforderungen werden beispielsweise
Stoffverbots- oder Stoffsubstitutionslisten verwendet, auf welche die Produktentwicklung
leicht zugreifen kann. In abgewandelter Form sind vergleichbare Listen oder auch nur
Erweiterungen vorstellbar, welche die Arbeitsbedingungen bei der Gewinnung bestimmter

Rohstoffe oder bei einzelnen Lieferanten berticksichtigen.
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5 Fazit

Zusammenfassend lassen sich aus den dargelegten Sachverhalten und
Argumentationsgdngen wesentliche Erkenntnisse fir produzierende Unternehmen
ableiten:

1. Ausgehend von der Veroffentlichung des geplanten internationalem Standards
ISO 26000 zur gesellschaftlichen Verantwortung von Organisationen und den im aktuellen
Entwurf gewéhlten Formulierungen sind fir Unternehmen geénderte Anspriiche
hinsichtlich der Ubernahme der gesellschaftlichen Verantwortungen zu erwarten. Es gilt,
zukunftig alle Dimensionen von Nachhaltigkeit, also auch die soziale zu beriicksichtigen.
Dies betrifft insbesondere die Gestaltung der Kerngeschéftsprozesse und somit auch die
Gestaltung von Produkten.

2. Die Kriterien fur die gesellschaftliche Nachhaltigkeit von Produkten haben nach
derzeitigem Stand der Dinge nur mittelbaren Produktbezug und sind folglich nur sehr
eingeschrankt durch die Produktentwicklung mittels konstruktiv —gestalterischer
MaRnahmen gezielt zu beeinflussen

3. Dennoch muss die Produktentwicklung einen wesentlichen Beitrag leisten, wenn
Unternehmen nachhaltige Produkte auf den Markt bringen wollen. Dies liegt darin
begrindet, dass die erste Phase im Produktentstehungsprozess, das Aufstellen der
Anforderungen an das zukinftige Produkt die Grundlage fur alle nachfolgenden Schritte
und MaRnahmen im Produktentstehungsprozess bildet. Nur so konnen andere
Unternehmensbereiche wie Produktion und Einkauf entsprechende Vorgaben in ihren

Entscheidungen und Aktivitdten umsetzen.
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Inhalt: Die zunehmende Virtualisierung des Produktentwicklungprozesses hat zur Folge, dass heutige CAD-
Modelle zu Wissensspeichern und somit zu Trdgern des unternehmensspezifischen Know-Hows werden.
Das in virtuellen Modellen integrierte Wissen stellt fir Unternehmen einen entscheidenden

Wettbewerbsfaktor dar und muss somit vor unkontrolliertem Zugriff geschitzt werden.

In  dem vorliegenden Beitrag wird ein prozessorientierter ~Ansatz  vorgestellt, der die
Produktentwicklungsprozesse eines Unternehmens in ihrer Gesamtheit beriicksichtigt. Den Kern der
vorgestellten Lésung bildet ein methodisches Regelwerk fiir die Know-How-Schutz gerechte Entstehung
Virtueller Produkte. Die Anforderungen an die IT-gestiitzte L6sung stammen aus der Analyse von typischen
Use Cases, deren Bestandteile neben den Kooperationsmodellen der Unternehmen und denkbarer

Bedrohungsszenarien auch wissensintensive Datenaustauschprozesse berticksichtigen.

Abstract: The increasing virtualisation of the product development process leads to today’s CAD models
becoming knowledge storage units and thus carriers of company-specific know-how. The knowledge
integrated in virtual models represents a decisive competitive factor for companies and must therefore be

protected from uncontrolled access.

This paper presents a process-oriented approach considering a company’s product development process in
its entirety. The core of the solution being put forward frames a methodical set of rules for development of
virtual products in a know-how protecting fashion. The requirements for the IT-supported solution stem from
the analysis of typical use cases, whose elements also consider knowledge-intensive data exchange
processes alongside the company corporation models and possible threat scenarios.
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1 Einleitung

Die Entwicklung und Einflhrung neuer Produkte ist fir ein nachhaltiges und
profitables Unternehmenswachstum unverzichtbar [1, 2]. Die zunehmende Virtualisierung
des Produktentwicklungprozesses hat zur Folge, dass heutige Produktmodelle zu
Wissensspeichern und somit zu Tragern des unternehmensspezifischen Know-Hows
werden. Der weit Uber Produktgeometrie hinaus gehende Informationsgehalt innerhalb von
virtuellen Produktmodellen schlieft neben dem konstruktionstechnischen Wissen auch
Informationen  Uber nachgelagerte Prozesse ein, wie Fertigung, Montage,
Qualitatssicherung etc. Dieses Wissen stellt fir Unternehmen einen entscheidenden
Wettbewerbsfaktor dar und muss somit vor unkontrolliertem Zugriff effektiv geschitzt
werden.

Die gegenwartige Situation bei den entwicklungsintensiven Unternehmen in Bezug auf
Know-How-Schutz lasst jedoch deutliche Defizite erkennen. Zwar erlauben heutige IT-
Lésungen bei Bedarf die Reduzierung des integrierten Wissensgehalts bei den virtuellen
Modellen (s. g. Modellverdummung), es fehlen aber ganzheitliche Losungen, die neben
den modellbezogenen Aspekten auch Entwicklungsprozesse sowie produktbezogene
Aspekte beriicksichtigen.

Als Folge dessen sind die betroffenen Unternehmen mit vielfaltigen Problemen
konfrontiert. Das entwendete Know-How, wenn es nicht nur die optische
Produktgestaltung betrifft, Idsst sich in fremden Produkten sehr schwer erkennen.
Gleichzeitig erhalten die unehrlichen Unternehmen Produktdaten und -informationen, die
fur Qualitdt des physikalischen Endproduktes maRgeblich sind, ohne dabei in die
Produktentwicklung zu investieren. Die in Virtuellen Produkten unter Umstanden
enthaltenen Konfigurationsparameter und Konstruktionsregeln erlauben sogar eine
gezielte Produktanpassung und Weiterentwicklung der eigenen Produkte, was zu
sinkenden Marktanteilen des Urhebers fihren kann.

Die rechtlichen Randbedingungen kénnen den ausufernden Schaden der
Produktpiraterie zwar einddmmen, sie greifen aber erst nachdem dieser Schaden schon
eingetreten ist. Die Durchsetzung der Urheberrechte auf internationaler Ebene wird zudem
durch eine uneinheitliche Rechtslage zuséatzlich erschwert [3].

Im Rahmen eines Industrieprojektes am ITM wird bei einem Kooperationspartner

gegenwartig ein Konzept umgesetzt, das die Sicherstellung des Wissensschutzes schon in
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der friihen Produktentwicklungsphase berlcksichtigt. Im Folgenden wird das Konzept und

der Stand der Implementierung vorgestellt.
2 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Virtuelle Produktentwicklung

Unter dem Begriff Virtuelle Produktentwicklung (VPE) versteht man im weitesten
Sinne alle rechnerunterstiitzten Entwicklungsprozesse, einschlieRlich der Konzipierung,
Konstruktion sowie Simulation der Entstehung und des Verhaltens kiinftiger Produkte [4].
Die rechnerunterstitzte Geometriemodellierung, als Ausgangsbasis flr nachgelagerte
rechnerintegrierte Prozesse, bildet dabei den Kern der VPE. Die hochintegrierten CAx-
Systeme (wie z.B. CATIA V5 von Dassault Systemes) bieten in der Regel umfangreiche
Funktionsmodule, die den ganzen Produktentstehungsprozess durchgehend unterstitzen.
Ein zunachst als Prinzipentwurf entstehendes Produkt erhalt im Laufe der Entwicklung
eine bestimmte geometrische Gestalt und anschlieBend physikalische und
fertigungstechnische  Eigenschaften und Attribute, die eine Verifizierung des
Produktverhaltens schon in den frihen Entwicklungsphasen erméglichen [5]. Das Virtuelle
Produktmodell als Ergebnis des Entwicklungsprozesses beinhaltet somit das komplette
Entwicklungs-Know-How in Form von integrierten Features, Regeln, Parametern und
Produktstruktur (Bild 1).

Virtuelle Produktentwicklung
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Bild 1: Zunahme des Wissensgehalts in Virtuellen Produktmodellen entlang des
Produktentwicklungsprozesses (in Anlehnung an [6, 7, 8])

Wissensintegration in Virtuelle Produktmodelle
Aus den Verknlpfungen von Beschreibungen und der Vernetzung der Informationen
entsteht ein auf den Prozess ausgerichtetes Wissen [9]. Dieses im Modell integrierte

Wissen lasst sich in Produktwissen und Prozesswissen unterteilen [10, 11]. Das



224

Produktwissen wird in einem Virtuellen Produktmodell in der Regel durch integrierte
Variantenparameter Uber z.B. Gestalt, Funktion, Werkstoffe oder logische und
mathematische Beziehungen zwischen einzelnen Elementen bzw. Features reprasentiert.

Das Prozesswissen kann nachtraglich aus der Entstehungsgeschichte eines Modells,
den Elementengruppierungen oder der Anwendung bestimmter Modellierungsmethoden
rekonstruiert werden. Die Integration von semantischen Features fir die Erzeugung
fertigungsgerechter Konstruktionen erlaubt ebenfalls Schlisse auf firmeninterne
Produktionsprozesse.

Innovationsnetzwerke

Der in der Wirtschaft zunehmend zu beobachtende Trend zur Spezialisierung auf die
Kernkompetenzen [12] und die gleichzeitig steigende Produktkomplexitdt zwingt die
Unternehmen, ihre Produkte innerhalb von komplexen Innovationsnetzwerken, zu denen
teilweise auch miteinander im Wettbewerb stehende Partner gehéren, zu entwickeln [13]
(Bild 2).
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Bild 2: Teilnehmer eines Innovationsnetzwerkes (in Anlehnung an [14])

Um hohen Kundenanforderungen gerecht zu werden, versuchen die beteiligten
Unternehmen ihre Entwicklungsprozesse zu parallelisieren und Produktdaten schon in den

frihen Entwicklungsstadien auszutauschen. Die bestehenden IT-Systeme bieten zwar fur
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die Austauschprozesse eine sichere Umgebung in Form von elektronischer Autorisierung
und Verschlisselung, kénnen aber einen unkontrollierten Wissenstransfer durch die

Informationsweitergabe an Dritte nicht verhindern.
3 Stand der Technik und der Forschung

Die am Markt verbreiteten CAD/CAx-Systeme (z. B. NX von Siemens PLM oder
CATIA V5 von Dassault Systemes) verfligen uber bestimmte Grundfunktionalitéten, die
prozesstechnisch einen einfachen Know-How-Schutz der Virtuellen Produkte
gewahrleisten. So lassen sich in allen CAD-Systemen die Produktmodelle aus nativen,
also systemspezifischen, in neutrale Formate konvertieren, wie z.B. STEP oder IGES. Als
Folge dieses Vorgangs werden alle firmenspezifischen Informationen ebenso wie einzelne
Features und Strukturelemente aus dem Modell entfernt. Es entsteht dabei ein
geometrisches Modell, das als Metadaten einige grundlegende Informationen Uber das
Erzeugersystem enthalt. Diese Losung der Know-How-Schutz-Problematik eignet sich
besonders gut fur geometrisch einfache Produktmodelle, weil trotz eines hohen
Reifegrades der neutralen CAD-Schnittstellen einige komplexe Geometrie-Elemente nicht
einwandfrei konvertiert werden.

Eine andere Methode der Modellaufbereitung fur den Datenaustausch besteht darin,
die kompletten Baugruppen, bestehend aus mehreren Einzelteilmodellen, zu einem
einzigen Modell zusammenzufassen. Auch in diesem Fall wird der Informationsgehalt im
Modell stark reduziert. Im Unterschied zu der Konvertierung in ein neutrales Format bleibt
hier das Modell in seinem Originalformat bestehen.

Diesen L&ésungen ist gemeinsam, dass die Konvertierung auch das Entfernen der
assoziativen Beziehungen zwischen einzelnen Elementen und Modellen bedeutet.

Ein anderer zu beobachtender Trend in Produktdaten-Austausch-Netzwerken ist das
s.g Digital Rights Management (DRM). DRM hat seinen Ursprung in der
Unterhaltungsindustrie und hat zum Ziel, dem Urheber eines elektronischen Inhaltes die
Méglichkeit zu geben, die Art der Nutzung seines Eigentums durch die Nutzer auf Basis
einer zuvor getroffenen Nutzungsvereinbarung technisch zu erzwingen [15]. Ein
reprasentatives Beispiel fur ein DRM-System im technischen Bereich ist die web-basierte
Plattform OpenDXM GlobalX von PROSTEP. Das System ist modular aufgebaut und

bietet die Mdoglichkeit, Daten verschlisselt Uber das Internet zu Ubertragen. Der
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Empfanger kann mit Hilfe eines Passwortes und eines zuséatzlichen Schliissels auf die
Inhalte zugreifen [16].

Eine solche Lésung ist fir die Anwendung bei intensiven Datenaustauschprozessen in
einem Partnernetzwerk gut geeignet. Es besteht aber die Gefahr, dass die mit einem
bestimmten kryptographischen Verfahren verschlisselten digitalen Inhalte bei kritischen
Anderungen des Anbietermarktes (Firmeniibernahmen, Insolvenzen etc.) nicht mehr
nutzbar sind. Zudem wird das eigentliche Wissen aus dem Modell nicht entfernt, sondern
der Zugang dazu lediglich erschwert.

Eine Alternative zu den zuvor beschriebenen Ansatzen bieten IT-Tools, die nach
vordefinierten Regeln die Produktmodelle gezielt vereinfachen (Modellverdummung). Auf
diese Weise lassen sich bestimmte Modellelemente, wie z.B. Variantentabellen oder
Constraints, entfernen. Die zurzeit fur die kommerzielle Anwendung angebotenen
Systeme sind z.B. IPPro (:em AG), Knowledge Editor (PROSTEP) und IPP (MDTVision).
Sie erlauben dem Anwender eine detaillierte Festlegung der zu entfernenden Elemente.
Die zugrunde liegende Logik basiert auf internen CAD-systemspezifischen Parametern
und lasst sich z.B. durch firmenspezifische Bezeichnungen erweitern. So kénnen alle
Modellelemente, die einem bestimmten Typ zugehéren (z. B. ,Parameter”) oder einen
bestimmten String in der Bezeichnung enthalten (z.B. ,IP-Schutz*), automatisch entfernt
werden. Dadurch entsteht jedoch die Gefahr, dass bei eventuellen Eingabe-Fehlern
entsprechende Elemente vom System nicht erkannt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass alle existierenden IT-gestutzten
Lésungen frihestens in der Produktgestaltungs-Phase anwendbar sind und friihere

Phasen des Produktentwicklungsprozesses nicht beriicksichtigen bzw. nicht unterstitzen.

4 Konzept zum ganzheitlichen Know-How-Schutz der Virtuellen

Produktmodellen

Das am ITM entwickelte Konzept fir den Know-How-Schutz Virtueller Produktmodelle
beriicksichtigt neben dem geometrischen CAD-Modell auch die friihen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses. Das Konzept deckt den Standardkonstruktionsprozess fur
die Entwicklung von Neukonstruktionen ab, der drei Hauptkomponenten -

Funktionsstruktur, Wirkstruktur, Bauzusammenhang — beinhaltet [17].
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In der Phase der Funktionsstrukturmodellierung werden die Funktionen identifiziert,
die ein besonderes Know-How des Unternehmens darstellen. Bei einem Getriebebauer
kénnen solche Funktionen z.B. Kraftlibertragung oder Wellenlagerung sein. Im
Produktkontext werden einzelne Funktionen durch bestimmte Bauteile erfiillt. Dabei kann
eine Funktion durch mehrere Bauteile realisiert werden. Gleichzeitig kann ein Bauteil
mehrere Funktionen erfiillen. Zwischen Funktionen und dazugehérigen Bauteilen besteht
also eine n-n-Beziehung. Im Modellierungskontext werden einzelne Bauteile durch
bestimmte Features reprasentiert. Zwischen den Bauteilen und Feautures besteht eine 1-
n-Beziehung (Bild 3).

Bei der Modellaufbereitung unter Beriicksichtigung von Know-How-Schutz Aspekten
kdénnen einzelne Features Uber die Abhéngigkeit von zu schitzenden Einzelteilmodellen

automatisch identifiziert werden.
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Bild 3: Zusammenhang zwischen den Geometrieelementen und dem Konstruktionsprozess

Prozessmodell

Das Know-How-Schutz Konzept besteht im Wesentlichen aus einem Prozessmodell
und einem IT-Tool ,IP-Editor” und sieht eine Integration in das firmenspezifische PDM-
System vor (Bild 4).

Die  oberste  Prozessebene beschreibt den gesamten  Ablauf des

Datenaufbereitungsprozesses fiir den Datenaustausch mit externen Partnern. Der |IP-
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Editor stellt die erforderliche Schnittstelle dar und wird durch einen automatischen
Workflow gesteuert. Wird ein Modell fir den Datenaustausch aufbereitet, startet eine
automatische Ahnlichkeitssuche im PDM-System und identifiziert ahnliche Modelle
(&hnliche Geometrien, Anwendungen, Kunden etc.) mit hinterlegten IP-Profilen. Wird kein
Suchergebnis gemeldet, so ist es erforderlich, ein fur die Bauteilfamilie spezifisches IP-
Profil anzulegen. Das Anlegen der IP-Profile wird durch den IP-Editor unterstitzt. Das
Profil beinhaltet Informationen tber die erforderlichen Geometriemanipulationen, die der
Modellvereinfachung dienen. Das sind z.B. Entfernen oder Manipulation der Parameter,
Vereinfachung der Modellstruktur, Ersetzen der Know-How kritischen Features durch
vordefinierte Geometrieelemente.

Neben den bauteilspezifischen Features wird auch in separaten modellibergreifenden
IP-Profilen der Umgang mit besonderem Technologiewissen definiert. Dieses Wissen kann
in einem Modell durch bestimmte semantische Features wie z.B. Bohrungen mit

Fertigungsparametern reprasentiert werden.

Original-
Modell

Modell
auswahlen

n / 1p-Profil
orhanden 2

Operation
durchfiihren

IP-Profile

=

IP-Profil
anlegen

Modellaufbereitung

Vereinfachtes
Modell Keine Modellablage

im PDM-System

Bild 4: Prozess der Modellaufbereitung

Um den Datenverwaltungsaufwand zu reduzieren, wird das fir den Datenaustausch
erzeugte vereinfachte Produktmodell im PDM-System nicht gespeichert, sondern direkt an
den Empfanger weitergeleitet. Es wird lediglich ein Vorgang mit Produktnummer und
Profilkombination im PDM-System hinterlegt, was eine wiederholte reproduzierbare

Modellaufbereitung ermdglicht.
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5 Verifizierung des Know-How-Schutz Konzeptes

Das im Kapitel 4 beschriebene Know-How-Schutz Konzept wird zurzeit im Rahmen
einer Industriekooperation bei einem mittelstdndischen Automobilzulieferer in der Praxis
verifiziert. Der aktuelle Stand der Implementierung konzentriert sich auf die Integration des
IT-Tools ,IP-Editor” in das vorhandene CAD-System CATIA V5. Bild 5 zeigt die Programm-
Oberflache, in der der Anwender neben den dargestellten Zusammenhéngen zwischen
einzelnen Modellen auch entsprechende Operationen — IP-Profile — fur kritische Features
definieren kann. Die ersten Anwendertests haben gezeigt, dass neben der gestiegenen
Datenqualitat der vereinfachten Modelle auch grofle Zeitersparnisse durch integrierte

Automatismen auftreten.

Original-
Modell

Vereinfachtes
Modell

Bild 5: Funktionsweise des IP-Editors

6 Zusammenfassung

Der Schutz des geistigen Eigentums gewinnt in den heutigen entwicklungsintensiven
Unternehmensnetzwerken immer mehr an Bedeutung. Die bestehenden IT-L&sungen
ermdglichen inselartige Verbesserungen der Situation, es fehlt jedoch an einem
ganzheitlichen Know-How-Schutz der Virtuellen Produkte.

Das am ITM entwickelte Know-How-Schutz Konzept bertcksichtigt neben den
modellbezogenen Aspekten auch die Entwicklungsprozesse, beginnend in den frithen
Produktentwicklungsphasen. Die Integration der Know-How-Schutz Merkmale wird schon
bei der Funktionsstrukturerstellung und spéater bei der Modellerstellung durch das IT-Tool
,IP-Editor” automatisch unterstitzt. Eine tiefe Integration in das unternehmensspezifische

PDM-System dient der  Standardisierung und der Optimierung der
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Datenaustauschprozesse und verhindert effektiv eine unkontrollierte Verbreitung des

unternehmensspezifischen Wissens.
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Inhalt: Die elastisch-stabile Marknagelung nach Métaizeau ist ein etabliertes Verfahren zur Stabilisierung
von Frakturen der langen Réhrenknochen bei Kindern und Jugendlichen. Das mechanische Prinzip, bei dem
vorgebogene Stahldréhte unter Spannung in den Markraum eingebracht und dort fixiert werden, ist
tendenziell gut verstanden. Die Eigenschaften der Métaizeau-Nagelung héngen von den Parametern
Markraumgeometrie, Frakturlage und -form sowie der Geometrie der Vorbiegung ab. Eine zu geringe
Vorbiegung bietet keine hinreichende Stabilisierung, wogegen eine zu starke Vorbiegung zwar eine hohe
Steifigkeit der Verbindung liefert, gleichzeitig aber auch hohe Spannungen im Bereich des Kontaktes
Knochen-Nagel, die zu nekrotischen Knochenverdnderungen fiihren kénnen. In diesem Beitrag werden
Vorschldge zur Bestimmung der Kontakteigenschaften in Abhdngigkeit von den genannten signifikanten
Einflussparametern mittels der FEM gemacht und bewertet. Als Versagenskriterium werden aus dem
Wolffschen Transformationsgesetz und der Mechanostat-Theorie nach Frost kritische Werte fiir Spannungen
und elastische Dehnungen in der umgebenden Knochenstruktur abgeleitet.

Abstract: The Métaizeau-nailing is a well-established technique of stabilizing juvenile fractures of the long
bones. The success of this therapy depends on the curvature of the nail, achieved by the process of pre-
bending which determines the biomechanical properties of the connection of the fractured parts. A weak
bending is equivalent to an unstable connection, a strong bending results in high contact pressure, thus
causing necrotic effects in the bone mass. In this paper we propose strategies for the numerical
determination of the contact properties. These are correlated with limit strains from Frost’s mechanostat
model, giving an easily predictable failure criterion and finally some hints for a correct bending .

Stichwérter: FEM, Kontaktproblem, Fraktur, Nagelung, Mechanostat

Keywords: FEM, contact analysis, bone fracture, intramedullary nailing, mechanostat
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1 Einleitung - Reprise

Die elastisch-stabile Marknagelung nach Métaizeau ist ein schonendes Verfahren zur
Stabilisierung juveniler Frakturen der langen Réhrenknochen. Trotz ihrer offensichtlichen
Vorteile gegenlber traditionellen Techniken wie etwa der Kuntscher-Nagelung wird sie
erstaunlich wenig angewendet, was zu einem groRen Teil auf ihre Komplexitat
zurtickzufihren ist, da sowohl die Vorbiegung der Né&gel als auch ihre Applizierung
erhebliche manuelle Fertigkeiten des Orthop&den voraussetzen. Um dem Verfahren zu
neuer Popularitdt zu verhelfen, haben wir vorbereitende Simulationen vorgeschlagen, die
den Orthopé&den vereinfachte Richtlinien im Sinne eines reproduzierbaren Vorgehens an
die Hand geben sollten. Dabei konnten die grundsétzlichen Therapieprobleme und die
Einschrankungen der méglichen Simulation weitgehend identifiziert werden. Dieser Beitrag
setzt an den noch nicht bzw. noch befriedigend geldsten Teilaufgaben aus der Vorarbeit
[1] auf.

2 Typische Probleme

In einem relativ aktuellen Beitrag hat Métaizeau die Anwendung seines Verfahrens
noch einmal detailliert erlautert und Erweiterungen der Therapiemdglichkeiten vorgestellt.
So kdénnen die Métaizeau-Nagel nicht nur wie urspriinglich vorgesehen zur Behandlung
von Femurfrakturen eingesetzt werden, sondern ebenso flr Frakturen von Humerus, Ulna,

Radius etc. Bild 1 zeigt beispielhaft die Fixierung eines Metacarpus.

Bild 1: Metacarpusfixierung (Daumen)
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In dieser Arbeit sind einerseits die Bilder der Fehlanwendungen von Interesse, weil sie
die Notwendigkeit der zu erstellenden Richtlinien begriinden, andererseits zeigen sie
auch, welche komplexen Biegungsformen benétigt werden und wie sehr diese Formen von
der Geschicklichkeit des Orthopaden abhangen (Bild 2, [2]).

B c E

1
S I incision cutanée

Vel '\ mouvement des broches
mouvement de l'os provogué par la broche

4#  Manceuvres externes

Bild 2: Einige Biegungsformen wahrend des Einbaus
3 Die Bildung von Modellen

Die Therapie, also die Vorbereitung/Biegung des Nagels sowie sein Einbau, basiert
vollstdndig auf handwerklichen Téatigkeiten des Orthop&aden, der zwar Werkzeuge
verwendet, aber keine Kalibrierung nutzt, so dass ein reproduzierbares Vorgehen
ausgeschlossen ist. Die Orientierung erfolgt anhand des Réntgenbildes der Fraktur, und
es ist klar, dass eine fur den Therapeuten unbefriedigende Form des Nagels durch ggf.
mehrere Nachbiegevorgénge angepasst wird. Ahnliches lasst sich auch Uber den Vorgang
des Einbaus sagen, der quasi heuristisch riickgekoppelt ist.

Die Modellierung derartiger willkirlicher Prozesse ist mit den Ublichen
Simulationstechniken nicht zu erreichen. Wollte man das Verhalten des Orthopaden in
einen Rulckkopplungszweig einbauen, so misste man dieses Verhalten zuné&chst

erfassen, typischerweise mittels neuronaler Netze. Diese Vorgehensweise ist zwar
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mdglich, aber fur den vorgesehenen Zweck viel zu aufwendig. Wir wollen daher nicht den
Therapieprozess selbst modellieren, sondern wir beschreiben stattdessen die geforderten
Ergebnisse nach wesentlichen Zwischenschritten und leiten daraus ihre relevanten
Eigenschaften ab. Es handelt sich somit um eine eingeschréankte Form des reverse
engineering.

Die Vorbiegung des Nagels kann nicht mit akzeptablem Aufwand simuliert werden,
wenn das Vorgehen des Orthopdden exakt nachgebildet werden soll. Zur Abschéatzung der
mechanischen Eigenschaften der Métaizeau-Nagelung ist jedoch die exakte Form der
Vorbiegung — die ohnedies nicht reproduzierbar ist — von eher marginalem Interesse.
Benotigt werden dagegen die Restspannungen in der verformten Struktur. Daher sollte es
genigen, den Biegevorgang so zu simulieren, dass eine brauchbare, ungefahr C-férmige
Nagelgeometrie entsteht. Als Resultat erhalt man dann aus der FE-Analyse eine verformte
Struktur mit eingepragten Restspannungen und plastischen Dehnungen, die fir
nachfolgende Analysen nutzbar ist. Diese Vorgehensweise ist nicht nur reproduzierbar,

sondern bietet die Méglichkeit, durch Anderung der Biegewerkzeuge eine

Geometriesynthese vorzunehmen.

ww e
TR

i [ ]
r 42 mm +— gemm —<—> 18mm
Bild 3: Femur eines 13jéhrigen mit einigen Abmessungen

Zur Simulation des eingebauten Nagels wird die Geometrie des Knochens benétigt.
Zwar ist langfristig die patientenindividuelle Anpassung der Nagelung vorgesehen, fiir die

hier interessierenden Voruntersuchungen gentigt eine typische, hinreichend generische
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Geometrie. Als erster Ansatz bietet sich die FE-gerechte Nachmodellierung des
materiellen Holzmodells der experimentellen Untersuchungen an. Es basiert auf einem
konkreten Roéntgenbild (Bild 3). Es fallt auf, dass die reale Auflenkontur des Knochens

keineswegs wie die des Modells zylindrisch ist.
4 Knochenschwund und Knochenwachstum

Die Gestalt und der innere Aufbau von knéchernen Strukturen sind nicht nur genetisch
bedingt, sondern unterliegen in entscheidendem MaRe dem Einfluss dufierer Krafte. Als
Erster hat dies Julius Wolff 1892 in seinem Transformationsgesetz formuliert, welches
durch Harold Frost 1960 in Form der Mechanostat-Theorie stark erweitert wurde [3].

Wolff konnte die Ausbildung der makroskopischen Knochenform dadurch erklaren,
dass sie den &uReren Kraften folgt. Eine &hnliche Uberlegung liegt im Ubrigen auch der
Optimierung nach Mattheck [4] zugrunde, die von der Hypothese ausgeht, dass die Natur
Kerbspannungen vermeidet. Darlber hinaus entdeckte Wolff die Ausrichtung der
Trabekel, die ebenfalls dem Kraftfluss folgt. Zum Versténdnis sei angemerkt, dass der
Knochen keinesfalls eine homogene Masse bildet, sondern eine interne Struktur aufweist:
Man unterscheidet zwischen der compacta, die eher hartholzéhnlich aufgebaut ist, und der
spongiosa, die einer netz- bzw. schwammartigen Struktur entspricht. Sie besteht aus
zusammenhadngenden Balkchen, den Trabekeln, und diese weisen die kraftflussbedingte
Orientierung auf.

Wolff konnte Form und Struktur — die Qualitat — knécherner Strukturen durch eine
statische Betrachtung erklaren. Darauf aufbauend gelang es Frost, das Ph&nomen von
Knochenschwund und Knochenwachstum mittels elastischer Verformungen zu begriinden.
Die Knochenmasse — die Quantitdt — kann sich auch nach Abschluss des Wachstums
deutlich &ndern. Hierfir sind nach Frost die durch kurzzeitige Maximalkrafte bedingten
elastischen Dehnungen des Knochens mafigebend. Den Zusammenhang kann man Bild 4
entnehmen. Dabei entsprechen 1000uStrain einer logarithmischen Dehnung von 0.1%.

Fir uns ist hier wichtig, dass die Mechanostat-Theorie einen Grenzwert der Dehnung
als Versagenskriterium liefert: Wird dieser Grenzwert deutlich Uberschritten, ist eine
Fraktur zu erwarten. Fur den kritischen Bereich unterhalb der Frakturdehnung kann

dagegen bei langfristiger Einwirkung eine Knochennekrose entstehen.
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Bild 4: Mechanostat-Modell
5 Neue Simulationen

In der Basisuntersuchung [1] wurden Grundsatze zur Modellbildung aufgestellt, und es
konnte eine erste Simulation des Biegeprozesses durchgefihrt werden. Es stellte sich
allerdings heraus, dass die gewahlte Art der Weganregung nicht flexibel genug war, um
ein hinreichend grofRes Spektrum an Formen zu erzeugen. Daher wurde eine
konventionellere Art der Biegesimulation mit einer feststehenden Form und einem
beweglichen Werkzeug entworfen, die weniger Konvergenzprobleme bereitete.

Der Biegeradius entspricht im Wesentlichen dem Formradius, der erreichbare
Biegewinkel haéngt von der Werkzeugzustellung und der Werkzeugposition ab. Mit der
gewahlten Konfiguration wird allerdings nur eine einfache Biegung erreicht. Wird ein
echter Korbbogen gewiinscht, ist eine zweite Biegung erforderlich. Dass darauf verzichtet
zunachst werden kann, werden wir bei der Betrachtung der Knochengeometrie begriinden.

Eine typische Biegung zeigt Bild 5. Hier erkennt man auch die Werkzeugkonfiguration.



237

Bild 5: Nagel mit Vorbiegung und Werkzeugkomponenten

Die Simulation der Einbausituation erweist sich als problematischer. Im Gegensatz zu
den Annahmen unserer Voruntersuchungen ist es nicht realistisch, den Montageprozess
detailliert numerisch zu simulieren. Die groften Schwierigkeiten bereitet hier die
Beweglichkeit des Nagels (Starrkérperbewegung), die durch den Orthop&den zur gezielten
Positionierung des Nagels im Markraum ausgenutzt wird. Da die durch den
Einbauvorgang selbst bedingten mechanischen Effekte wie erhdhte Kontaktpressungen
nur kurzzeitig auftreten, gentigt es, einen eingebauten Nagel zu betrachten. Eine
mechanische Anndherung an den Einbauzustand Iasst sich finden, indem ein
vorgebogener Nagel mit Fest- und Loslager gefesselt wird und die Anpassung an den
Einbauraum durch kinematische Umkehrung, hier also einfach die Zustellung des
Knochens, ersetzt wird. Die so betrachtete Struktur ist nicht vollstandig aquivalent, sollte
aber die notwendigen Hinweise auf kritische Stellen geben kénnen. Bild 6 zeigt die
Geometrie des Knochens entsprechend dem Holzmodell zusammen mit einem Nagel.
Wegen der gekrimmten Kontur des Markraums, die sich zur Frakturstelle links verengt, ist
eine weitere Biegung des Nagels ebendort nicht sinnvoll.

Bei der Durchfihrung der FE-Analysen stellte sich allerdings heraus, dass auch
dieses vereinfachte Modell nicht ohne intensive zusétzliche Untersuchungen verwendbar
ist. Insbesondere sind die Kontaktbedingungen nur schwer einzuhalten. Dies dirfte sowohl
den Materialgesetzen als auch der schwierigen Behandlung echter 3D-Kontakte

geschuldet sein.
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Bild 6: Knochenkontur mit vorgebogenem Nagel

Aufgrund der Konvergenzprobleme bei der Analyse des Kontakts zwischen zwei
verformbaren Komponenten wurde alternativ der Nagel durch eine nichtverformabre,
geometrisch aquivalente Struktur ersetzt. Durch diese weitere Vereinfachung entsteht ein
Fehler, der zu hohe Spannungen in der Knochenstruktur liefert, ebenso dirfte wegen der
Unverformbarkeit des Nagels, das Spannungsmaximum zu weit links liegen und einen zu
hohen Gradienten aufweisen. Das Verhalten des Verbundes ist dennoch tendenziell
abschatzbar. Das Ergebnis dieser Analyse (Bild 7) zeigt in der Tat die erwarteten
Dehnungsiiberh6hungen im Bereich der Fraktur (am linken Rand). Bemerkenswert sind
dabei die Dehnungen auf der Symmetrieebene des Knochens, die aus den
Tangentialspannungen resultieren. Sie liegen in der gleichen Gréenordnung wie die
Dehnungen an der Kontaktstelle.

Bild 7: Dehnungen in der Knochenstruktur (Zwischenschritt)
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Die berechneten Maximaldehnungen liegen bei dem dargestellten Zwischenschritt,
der einer Zustellung des Nagels von ca. 0.2mm entspricht, im Bereich von 0.8%. Im Sinne
des Mechanostat-Modells entspricht dies 8000uStrain. Dieser Wert wird als Overload
verstanden, allerdings wird die Bruchgrenze von 15000uStrain noch nicht erreicht. Daher
besteht hier zwar noch nicht die Gefahr des Strukturversagens durch Bruch, aber eine
Nekrosegefédhrdung an der Kontaktstelle ist nicht auszuschlieen, denn dieser Wert
Uberschreitet die typische Maximaldehnung von ca. 2000uStrain.

Im Gegensatz zur realen Knochenstruktur ist die Wanddicke in der Umgebung der
Fraktur wegen der zylindrischen AuRenkontur zu grof3. Daher sind die berechneten
Dehnungen eher zu klein. Weitere Rechnungen sollten in jedem Fall eine besser
angepasste Beschreibung der Knochengeometrie auf der Basis des Rontgenbildes (Bild 3)
nutzen, da der Bezug zur urspriinglichen experimentellen Arbeit [5] infolge der starken

Vereinfachungen ohnehin nicht mehr sinnvoll auswertbar ist.
6 Bewertung — Was ist erreichbar?

Es ist offensichtlich, dass die Idee einer vollstdndigen numerischen Simulation der
Métaizeau-Nagelung zu optimistisch war. Der zunehmende Anteil an drastischen
Modellvereinfachungen zeigt Uberdeutlich die Grenzen der aktuell verflgbaren
Simulationswerkzeuge. Die wahrscheinlich gré3te Schwierigkeit ist in der Erfassung der
menschlichen Interaktion zu sehen, die letztlich sowohl den Biegevorgang als auch die
Applizierung des Nagels in entscheidendem Mafle bestimmt. Dennoch sind wenigstens
quantitative Aussagen mdglich, die einer mechanisch begrindbaren Erklarung des
grundsétzlichen Verhaltens der hier betrachteten Therapieform dienen kénnen. Weitere
Parameterstudien, die aus rechentechnischen Grinden bis jetzt noch nicht in
hinreichendem Umfang mdoglich waren, sollten die vorldufigen Ergebnisse stitzen und
prazisieren. Hierzu ist es in jedem Fall erforderlich, die Algorithmen zur dreidimensionalen
Kontaktanalyse weiter zu evaluieren. Hier bieten sich weitere Simulationen mit weniger
komplexen orthopadischen Fixierungstechniken an, bei denen weniger stérende

Nebeneffekte zu erwarten sind, zum Beispiel die Ostesynthese mit verschraubten Platten.
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7 Zum Schluss

Alle Vereinfachungen hatten zum Ziel, das komplexe System der elastisch-stabilen
Marknagelung fir eine Bearbeitung mit Standardalgorithmen aufzubereiten. Dass dies
nicht das letzte Wort bleiben sollte, liegt auf der Hand. Jede Verbesserung der
Simulationstechnik fir den Fall der Métaizeau-Nagelung unterstitzt die numerische
Analyse biomechanischer Effekte. Die dargestellten Untersuchungen haben unser
Versténdnis fur die Modellierung von mechanischen Verbiinden aus biologischen und
technischen Komponenten erweitert. Als zuklnftiger Bereich fir Simulationen ist auf
dieser Basis sehr gut die Prothetik vorstellbar; neuartige Beinprothesen beispielsweise
werden nicht nur kraftschlissig mit dem Stumpf verbunden, sondern kénnen auch mittels

geeigneter stiftschraubenartiger Adapter fest mit dem Knochen werden.
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Inhalt: Die Optimierung von Hiiftendoprothesen erfordert die umfassende Kenntnis der Verhéltnisse im
Gelenk. Fir Verschlei3- und auch Luxationsuntersuchungen sind die fiir die jeweilige Belastungssituation
auftretenden Gelenkkréfte zu bestimmen. Um die Belastungsverhéltnisse realitdtsnah untersuchen zu
kénnen, sind experimentelle Priifeinrichtungen erforderlich. Die Nachbildung der Weichteilsituation in Form
von Muskeln, Sehnen, Bé&ndern und der Kapsel ist praktisch nicht machbar. Eine Méglichkeit zur
theoretischen Bestimmung der Gelenkkréfte besteht in der Mehrkérpersimulation (MKS). Mittels der inversen
Dynamik wird fiir das mehrfach unterbestimmte System die Gelenkkraft berechnet. Die MKS kann jedoch
keine Einfliisse aus der Gelenkgeometrie und der Materialpaarung erfassen. Dazu ist eine Kopplung von
MKS mit einem Versuchsaufbau eines klinstlichen Gelenks denkbar. Dies setzt voraus, dass die MKS und
auch die Steuerung des Priifstandes liber geeignete Schnittstellen fiir den Datenaustausch verfligen. Die
Bewegungen und die Krafteinleitung sind von einem Industrieroboter realisierbar. Eine echte Kopplung
beider Komponenten stellt eine ,Hardware in the Loop“-Ldsung dar. Hier werden von der MKS die
Koordinaten und die Kréfte als Sollwerte einem Roboter vorgegeben. Der Roboter fiihrt diese Kraft-Weg-

Vorgabe aus, erfasst dabei die Ist-Daten und gibt diese an die MKS zurtick.

Abstract: The optimization of artificial hip joints requires the comprehensive knowledge of conditions. For
wear, and also luxation investigations are to determine the joint forces arising out of the respective load
situation. In order to be able to examine load conditions close-to-reality, experimental testing facilities are
necessary. The reproduction of the tissue like muscles and tendons are not possible. A possibility for the
theoretical determination of the joint-forces is the multi-body simulation (MBS). By means of inverse
dynamics, joint force of the redundant system is determined. The MBS can seize however no influences from
Jjoint geometry and the material pairing. In addition a coupling of MBS with an experimental setup of an
artificial joint is conceivable. This presupposes that the MBS and also the controlling of the testing device
have suitable interfaces for data exchange. The movements and the force application are executable by an
industrial robot. A genuine coupling of both components represents a “Hardware in the loop” solution. The
coordinates and the forces are given to a robot. The robot implements this force, seizing thereby the actual
data and returns these to the MBS.
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1 Einleitung

Die Testung von Hiftendoprothesen ist unverzichtbar fiir deren weitere Optimierung.
Fur VerschleiBuntersuchungen stehen eine Vielzahl von Prifstdnden verschiedener
Hersteller zur Verfigung. Diese erfiillen die Anforderungen der Prifnorm ISO 14242 mit
deutlich eingeschrankten Bewegungsumfangen. Mit der vorhandenen Priftechnik ist es
nicht méglich, Bewegungen im Rahmen der physiologischen Grenzen und darlber hinaus
auszufuhren. Dies ist jedoch notwendig, wenn die Gelenkstabilitdt untersucht werden soll.
Dazu sind Auslenkungen erforderlich, die bis zur Luxation des Gelenks reichen.
Entsprechend der Prifnorm werden die beiden Gelenkkomponenten entsprechend ihrer
anatomischen Anordnung eingespannt. Es werden 3-achsig Schwenkbewegungen
ausgefiihrt und einachsig die Last aufgebracht. Damit sind diese Prifaufbauten nicht

geeignet, die angestrebten Untersuchungen durchzufthren.
2 Ziel der Untersuchungen

Im Rahmen der jetzigen Arbeit soll ein Konzept fur einen Prifaufbau entwickelt
werden, mit dem es mdoglich ist, die Kraftverhaltnisse im Gelenk in den jeweiligen
Gelenkstellungen nachzubilden. Ein generelles Problem dieser Untersuchungen ist die
Bestimmung der Kréfte und Momente am Gelenk. Die Nachbildung der das Gelenk
umschlieBenden Weichteile aus Muskeln, Sehnen und Béndern sowie der Kapsel ist
praktisch nicht machbar. Aus ethischen Grinden ist es nicht méglich, Untersuchungen an
lebenden Patienten mit den notwendigen Auslenkungen und dem damit verbundenen
Risiken durchzufiihren. Es liegen nur fir ausgewahlte Bewegungsmuster Messdaten vor
[2]. Diese wurden an Patienten ermittelt, deren Endoprothesen mit DMS ausgestattet
wurden, sodass die Messdaten per Telemetrie Ubertragen werden konnten [1]. Diese
wenigen Datenséatze bilden weitestgehend die Grundlage fir die Validierung der
theoretischen Ansatze. Die Nachbildung der Kraftverhaltnisse kann somit nur derart geldst
werden, dass die Krafte im Gelenk auf theoretischem Wege bestimmt und durch
Aktuatoren aufgebracht werden. Die resultierende Gelenkkraft setzt sich aus Massen- und

Tragkeitskraften sowie einer aus der Muskelspannung resultierenden Komponente
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zusammen. Die Schwerkraft und die Tragheitskréfte kdnnen mit den klassischen
Methoden der Mehrk&rperdynamik bestimmt werden. Eine besondere Problematik besteht
jedoch in der Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Muskeln. Die Realisierung
der Bewegungen ist mit einem konventionellen 6-achsigen Knickarmroboter (Bild 1) oder
auch mit einem speziellen Mechanismus [5] mit 6 Freiheitsgraden mdglich. Der Roboter
muss in der Lage sein, 3-achsige Drehungen sowie Verschiebungen in allen 3 Achsen
auszufuhren, wobei zusatzlich Krafte und Momente in allen Richtungen entsprechend der
Gelenkstellung und der &ufReren Belastung in die Endoprothese eingeleitet werden

mussen.

Endeffektor

Kraft-Momenten-Sensor (KMS)

Bild 1: Versuchsaufbau mit Huftendoprothese [3]

Der Roboter ist mit einer Kraft-Weg-Steuerung auszuriisten. Somit fiihrt der Roboter
weggesteuert die Schwenkbewegungen aus und leitet in den freien Translationsrichtungen
die Lasten ein.

3 Kopplung von Roboter und MKS

Es ist einerseits mdglich, den Roboter zur Ausfiihrung der Bewegung und zum
Aufbringen der in der MKS berechneten Lastdaten zu verwenden. Dies wirde jedoch nur
eine Visualisierung der MKS bedeuten und den Einsatz eines Roboters nicht rechtfertigen.
Eine echte Kopplung stellt eine Hardware in the Loop- Lésung dar. Hier werden von der
MKS die Koordinaten sowie auch die Kréfte als Sollwerte einem Roboter vorgegeben. Der

Roboter fuhrt diese Kraft-Weg-Vorgabe aus und erfasst dabei mittels eines Kraft-
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Momenten-Sensors sowie der Drehgeber der Roboterachsen die Ist-Daten und gibt diese
an die MKS zuriick. Auf diese Weise lassen sich auch Luxationsvorgénge simulieren, bei
denen nach Impingement, dem Anschlagen der Prothesenteile, das Gelenk aus der
Pfanne herausgehebelt wird. Dabei wird das Drehzentrum des Kugelgelenks aufgehoben
und geht in ein rheonomes Gelenk Uber. Die Bewegungsbahn des Kugelkopfes wird
weiterhin vom Roboter erfasst und an den Simulationsrechner Gbergeben, so dass diese

Parameter wiederum in der MKS fur die Berechnung der Muskelkréfte einflieen.
4 MKS mit AnyBody®

Eine Mdglichkeit zur theoretischen Bestimmung der Gelenkkrafte besteht in der MKS.
Dabei wird ein System aus starren Koérpern, den Knochen, gelenkig miteinander
verbunden. Fir die Nachbildung der Muskeln stehen mehrere Federmodelle zur
Verfiigung. Je nach Komplexitat wird auch das geschwindigkeitsabhangige Verhalten der
Muskeln berlicksichtigt. An einem menschlichen Huftgelenk wirken 23 Muskeln. Damit
liegt ein mehrfach unterbestimmtes System vor, bei dem mehr Aktuatoren zur Verfligung
stehen, als fur die Ausfihrung der Bewegung notwendig sind. Um dennoch fiir alle
Muskeln die jeweilige Zugkraft bestimmen zu kénnen, wird mittels der inversen Dynamik
unter Einfihrung weiterer Randbedingungen wie dem Minimum der eingesetzten Energie

das Problem gel6st.

Vergleich res.Hiiftkraft Patient KWR Hip98
berechnet vs. gemessen

GroundReaction_meas
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Bild 2: Resultierende Huftkontaktkraft

Wie in der Studie von Bergmann et al. [4] gezeigt wurde, sind die in vivo auftretenden

Gelenkkontaktkrafte hoher als die resultierende Kraft in den Gelenken einer kinematischen
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Kette. Die in vivo gemessene Huftkontaktkraft beim normalen Gehen war mehr als doppelt
so gro3 wie die kinetisch resultierende Hiftgelenkkraft (Bild 2). Der Unterschied zwischen
diesen Kraften, das heilRt der Anteil der Gelenkkontaktkraft, der nicht aus den
Bodenreaktions-, Gravitations- und Tragheitskraften resultiert, wird vor allem durch die
Muskeln verursacht.

Mit dem kommerziellen MKS-System AnyBody® wurden eine Reihe von
Untersuchungen angestellt, um die speziellen Probleme der Muskelnachbildung zu
erfassen. Zur Bewertung der Modellbildung und deren Parametrisierung sowie der
Einflisse von Muskeltyp, Kalibrierung und Kontraktionsgeschwindigkeit wurde das in
AnyBody® bereitgestellte Modell Gait3D verwendet (Bild 3). Bei dem Modell Gait3D
handelt es sich um ein freistehendes und lauffdhiges Mehrkérpermodell. Der simulierte
Gangzyklus basiert auf einer kinematischen Analyse, die wiederum durch Marker an den
einzelnen Segmenten gesteuert wird. Die Bewegungsbahnen wurden mittels motion
capturing aufgezeichnet. Im Gait3D-Modell wird eine dufiere Kraft angesetzt, welche als

gemessene Bodenreaktionskraft tiber den Ful} eingeleitet wird.

Bild 3: MKS-Modell Gait3D
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Zuerst wurde mit dem Gait3D-Modell der Einfluss der verwendeten Muskeltypen
verglichen. Es zeigt sich, dass das einfache Muskelmodell AnyMus, dessen maximale
Muskelkraft nur vom physiologischen Muskelquerschnitt abhangt, fir einen langsamen
Gangzyklus recht gute Ergebnisse liefert (Bild 4). Das wesentlich komplexere
Muskelmodell Mus3E, dass auf der Definition von Hill [4] basiert und durch 12 Parameter
beschrieben wird, liefert erst bei groflen Auslenkungen und hohen Geschwindigkeiten

bessere Ergebnisse.

Gait3D-Modell -Vergleich Muskeltypen
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Bild 4: MKS-Modell Gait3D

Eine weitere Besonderheit bei der Berechnung der Gelenkkrafte einer kinematischen
Kette, an der Muskeln angreifen, ist das Erfordernis der Kalibrierung der Muskeln. Beim
Hill'schen Muskelmodell Mus3E werden u.a. die momentane Lange des Muskels und die
momentane Kontraktionsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Somit muss innerhalb der
natlrlichen Bewegungsgrenzen das gelenkig verbundene Segmentpaar ausgelenkt
werden, sodass die sich einstellende kirzeste Muskelldnge bestimmt werden kann. Dabei
darf der Muskel nicht erschlaffen und seine Kraft geht gegen Null. Je weiter ein Segment
beim Kalibrieren ausgelenkt wird, desto gréfier wird die vom sich dabei verkiirzenden
Muskel aufbrachte Vorspannung sein, wenn das Segment wieder in die Nulllage oder in
die entgegen gesetzte Endlage bewegt wird. Das Kalibrieren ist beim 1-Parameter-Modell

AnyMus nicht notwendig, da hier die aktuelle Muskelldnge nicht berlicksichtigt wird.
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Einfluss der Kalibrierung
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Bild 5: Kalibrierung Modell Gait3D

Ausgehend vom in AnyBody® bereitgestellten Gait3D-Modell wurde das MKS-Modell
reduziert auf die zwei Segmente Pelvis (Becken) und Femur (Oberschenkel), so dass die
Randbedingungen in der Modellbildung dem geplanten Prifaufbau entsprechen (Bild 6).
Das Pelvissegment wird dabei ortsfest gelagert. Die aus dem Gait3D-Modell
ausgelesenen Bewegungen sowie die Kniekrafte werden in den Femur in Form einer
dulReren Last eingeleitet. Beim 2-Segment- Modell wurden die Knoten, welche

urspriinglich auf dem Tibia-Segment angeordnet waren, auf den Femur Gbertragen

Bild 6: Zwei-Segment-MKS-Modell (Pelvis ortsfest -Femur)
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Somit sind alle Muskeln an den beiden Segmenten Pelvis und Femur angelenkt. Die
mit der Bewegung der Tibia einhergehende Streckung einiger lber das Kniegelenk
durchlaufender Muskeln ist in diesem Modell nicht gegeben. Um den Einfluss der tber das
Kniegelenk hinaus verlaufenden Muskeln abschatzen zu kénnen, wurden diese Muskeln
aus dem Modell entfernt. Es zeigt sich, dass sich die Krafte im Kniegelenk und im
Huftgelenk verringern (Bild 7). Weniger Muskeln bewirken demzufolge eine geringere

Vorspannung. Die verbleibenden Muskeln missen jedoch gréRere Kréafte aufbringen, um

das fiir die Bewegung notwendige Antriebsmoment zu erzeugen.

Der Vergleich der resultierenden Huftkraft beim Gait3D-Modell gegenliber dem auf
zwei Segmente reduzierten Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung beim Verlauf (Bild 8).
Die Differenzen in der Amplitude sind zum einen auf die fehlenden Massenkréfte aus dem

Unterschenkel als auch durch die geringere, als duRere Last eingeleitete Kniekraft zu

erklaren.
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Bild 7: Vergleich vollstandiges und reduziertes GAIT3D-Modell
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Bild 8: Vergleich vollstandiges und reduziertes GAIT3D-Modell
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Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen folgenden Schluss zu. Das reduzierte
Zwei-Segment-Modell gibt die resultierende Gelenkkraft mit einer Abweichung von max.
20 % wieder, auch wenn mit dem 1-Parameter-Muskelmodell gerechnet wird. Es sollten
jedoch alle Muskeln enthalten sein. Entscheidend sind die duReren Lasten in Form der
gemessenen Bodenreaktionskrafte. Das MKS-Modell sollte méglichst einfach gehalten
werden. Diese Forderung ergibt sich schon aus der notwendigen Rechnerleistung. Das
MKS-System AnyBody® verfiigt nicht Uber die notwendigen Schnittstellen zum
Datenaustausch, weshalb auf ein offenes System wie z.B. Mobile ausgewichen werden
muss. Erste Voruntersuchungen [3] haben gezeigt, dass es prinzipiell mdglich ist, ein auf
einem Simulationsrechner laufendes MKS-Modell mit dem Steuerungsrechner des
Roboters gemall Bild 9 zu koppeln. Der zyklische Datenaustausch zwischen
Simulationsrechner (Server) und Steuerungs-PC (Client) des Roboters erfolgt im 12 ms-
Takt. Zunachst werden vom Steuerungs-PC die Ist-Daten des Roboters (Position, Krafte
und Momente) empfangen, extrahiert und im XML-Format an den Simulationsrechner
gesendet. Im ersten Simulationsschritt werden neue Sollwerte in der MKS flr den Roboter
berechnet und an dessen Steuerungs-PC zurlick gesendet sowie die Schleife erneut

ausgefihrt.

vertikaler Knickarmroboter Simulationsrechner

biomechanisches
Simulationsmodell

b Anfangs-
bedingungen
Fx, Fy, Fz,
Mx, My, Mz
Simulationsschritt
XY, 2,AB,C

Robaoter-
steuerung

Xkorr, Yeorr, Zhom,
Axorr, Brom, Crom Ergebnisse

Soll

Bild 9: Kopplung MKS-System mit dem Roboter [3]
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Bei diesem Versuchsaufbau spielt die Eigendynamik des Roboters eine grof3e Rolle.
Die Massentragheit wie auch Tragheit der Leistungselektronik fihrt dazu, dass die
berechneten Bahnkorrekturen nicht schnell genug ausgefiihrt werden kdnnen. Der
Simulationsrechner muss innerhalb einer Abfragezeit von 12 ms den néachsten
Simulationsschritt berechnen, was bei einem komplexen biomechanischen Modell der
Hufte nur mit entsprechender Rechenleistung machbar ist. Der Datenaustausch wird
abgebrochen, wenn die Sollwerte fir die Bahnkorrekturen nicht rechtzeitig zur Verfligung
stehen. Die Abweichung der Bahnkurven des Roboters konnte durch Verringerung der
Simulationsschrittweite kompensiert werden. Damit hat der Roboter mehr Zeit, um die
Bahnkorrekturen auszufihren.

Die Durchfiihrung der Simulationen wird in Echtzeit nicht méglich sein. Dies ist jedoch
nicht problematisch, da fiir jeden Simulationsschritt die Krafte unter Berlicksichtigung der
dynamischen Verhaltnisse quasi in Echtzeit berechnet werden, nur die Ausfiihrung des
Simulationsschrittes durch den Roboter erfolgt zeitverzégert. Der Einfluss
geschwindigkeitsabhangiger GréRen wie z.B. der Reibung im realen Gelenk des

Versuchsaufbaus wird nicht beriicksichtigt.

Literatur

[1] Bergmann G: In vivo Messung der Belastung von Huftimplantaten. Verlag Dr. Késter, Berlin, 1997

[2] Bergmann G, Deuretzbacher G, Heller M, Graichen F, Rohlmann A, Strauss J, Duda GN: Hip contact
forces and gait patterns from routine activities. J Biomech 34:859-871, 2001

[3] Fischer M : Machbarkeitsstudie Hardware in the Loop-Simulation eines menschlichen Hiftgelenks
mit einem kraftgeregelten Industrieroboter, Diplomarbeit, 2008

[4] Hill A., The heat of shortening and the dynamic constants of muscle. Proceedings of the Royal
Society of London B 126, 136-195, 1938

[5] Kliewe C, Bewegungs- und Luxationssimulator fir Endoprothesen, Shaker Verlag, 2006



6. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 2008

Strength Scaling in Composite Laminate Design

Ahmad Rehan, Karl-Heinrich Grote, Christiane Beyer

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Fakultat far Maschinebau
Lehrstuhl fiur Konstruktionstechnik

Email: {ahmad.rehan, grote, beyer}@ovgu.de

Abstract: Unlike conventional materials design the scaling phenomena in composite materials design is not
very well understood. Question arises in the mind of a designer, how to scale up a composite materials
design? Is design safe based on strength values from small test coupons? In this paper scaling effects in
composite materials design are discussed and specially effects of ply-level and sub-laminate scaling. It is
observed that in ply-level scaling strength reduces and in sub-laminate scaling strength remains same or
some times increases with increase in size. A major purpose of this paper is to highlight the design
techniques in scaling a composite materials design and a step towards increasing confidence building of
industry in composite scale design and testing.
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1 Introduction

The interest and research activities in composite materials have increased
exponentially since last 3 or 4 decades. Thanks to their versatile beneficial properties and
more importantly their cost effectiveness with time. The prices of steel and other
conventional materials are increasing and that of the composite materials are coming
down. A “breakeven point” is approaching for number of applications, makes the
composite ideal material for the industry. Composite industry is in its childhood relative to
the metal. Comprehensive data base for design of composite is not yet available as for the
metals. This makes analytical studies uncertain in composites. Large safety factors need
to be taken which directly affect the cost of the design. Moreover material properties
available in literatures are mostly based on small scale coupons tested in laboratory. Large
scale designs based upon small scale material data involve discrepancies. These
discrepancies need to be understood and then can be identified by proper scaling laws.
More importantly, boundaries need to be defined for the scaling laws validity or their

extrapolation limits.
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Interest in scale modelling techniques is growing day by day because structural
responses can be predicted with good accuracy and also at less cost but strength is a
phenomenon which has attracted many researchers because of its distinct response.
Number of studies in recent decades have shown that strength has variable response with
size and scaling method. [1]. Mostly strength theories do not account for size effect [2].
Complete scaling of composite structure is practically impossible because one cannot
scale diameter of fibres and thickness of individual lamina. Normally geometry scaling in
composites is done mainly by two configurations [3]

1. Ply level Scaling,
2. Sub-laminate scaling

The two configurations ply level and sub-laminate scaling are shown schematically in.
fig. 1 In ply level scaling the number of each angle ply is multiplied by scaling factor
whereas in Sub-laminate scaling the number of lamina, set of angle-plies, is multiplied by
scaling factor. In complete scaling all the dimensions are also multiplied with the scaling
factor. Some times all dimensions are not increased or in more general terms all
parameters are not scaled, in that case it is called distorted configuration or incomplete
similarity. In case of incomplete similarity we need to apply transformation techniques to
get extrapolated results. The objective benefits of research in scaling composites design
are

e to learn scaling techniques of a composite/engineering design in practical
engineering situation or present in nature,

e establishing scaling laws at different scale levels and identify their limits,

e learn how the strength at one scale can affect the strength on other scale,

¢ development of size ranges based on basic design,

e decrease labour cost by constructing completely reduced scaled complex
structure,

e large scale testing only for verification purposes.

e Many researchers have performed scaled testing on fibre, matrix and laminate

level. Below is a brief summary of previous work done and results obtained.
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1.1 Fibre Effects

There is much literature available suggesting that the constituent fibres of many
composite behave like brittle materials [4], [5]. It is well established that the strength of
brittle materials decrease with increase in size (size effect). According to Wisnom, fibres
such as glass and carbon exhibit size effect mainly due to flaws in the microstructure of
the fibres [6]. There is decrease in strength of carbon and glass fibres with increase in
length and also increase in no of filaments [7] and with increasing diameter [8]. Richard A.
Larder et al. [9] also reported the same effect in single glass fibre. In another study the
strength of single aramid filament decreases with increase in length [10]. A study on fibres
bundles, proved that the strength of a bundle decreases with increase in number of fibres,
approaching a constant value for a large size bundle also the strength variability
decreases with increasing number of fibres in a bundle [11]. In contrast, the average
modulus of gold nanowires, with diameters ranging from 40 to 250 nm, is independent of
diameter. The size effect on modules of a part can also depend upon the nanostructures of
fibres as for example, the elastic modulus of polypyrole nanotubes dramatically increases

with decreasing nanotube thickness [12].

Sentg tactie 7
Py senieg Sutriaminats sooeg

Y
T—P ®
Figure 1: Schematic of Basic lay up, Ply-level, sub-laminate scaling

1.2 Matrix Effects

Towse et al. [13] carried out tensile tests on different sized specimens of an epoxy
adhesive. Specimens of different sizes reached the same plateau value of stress, but the
strains at failure increased dramatically with decreasing size Laminate Scaling Effects

Size effects are generally more evident in laminates scaled at ply-level rather than

sub-laminate level scaled plates [4]. Ungbhakorn et al. [16] derived the similitude invariant
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for anti-symmetric cross- and angle-ply laminated plates subjected to biaxial loading.
Partial similitude was investigated. For partial similitude cases, the models distorted in
stacking sequences, number of plies, and material properties are studied and the
approximate scaling laws which yield good agreement are recommended. It is also
reported that in flexure testing compressive strength size effects are larger than in tensile

strength [17]. Table 1 presents the results obtained in previous research work based upon

ply-level and sub-laminate scaling level.

Table 1: Strength scaling based on ply and sub-laminate level

Scaling Sequence Size effect Ref.
method
Tension & | Ply level | (90n/On/90n/0n)s Strength decrease [1]
flexure
Tension & | Ply level | (+45n/- Strength decrease do
flexure 45n/0n/90n)s
Tension Sub- (90/0/90/0)ns Approx. same strength
laminate [18]
Impact loading | Ply level | (0)n Accurate similar response [1]
do do (45n/-45n)s Variable response with crossover | Do
do do (On/90n)s Variable response with crossover, | Do
strength decreases
do do (-45n/0n/45n/90n)s | Variable response with crossover, | Do
strength decreases
Flexure fatigue | Ply level | (On) Fatigue life decreased with | [19]
increase in size
Compression Ply level | (On) Strength reduced [20]
test
Transverse Ply level | (¥72n,02n)s Good scaled structural response, | [21]
impact loading size effect in delamination
dynamic
testing
Tensile test Ply level | (On) Strength decrease [15]
Tensile test Ply level | (45n/90n/-45n/0n)S | Strength decrease do
Tensile test Ply level | (Aln,0n/90n) & Strength decrease [22]
(Aln, +45n)

2 Simulation Method

It is always feasible and easy to test small scale prototypes or to develop scale up
products based upon small product already developed. These motives trigger a thought in
the brain of the engineer, In which manner small composite design behaves when scaled

up? Will it be much stronger or less than my previous small design and by which method
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scaling should be done, Ply-level or sub-laminate? The present paper studies the effects
of scaling on strength in above mentioned two cases. More importantly, if both behave in
different manner when strength is the question then it needs to be identified, which comes
under the true definition of static or dynamic similarity. According to the dynamic similarity
the stresses at each point should remain the same at different scale when object are
geometrically and statically similar [23]. For this purpose a simulation is done with finite
element techniques using ANSYS®. A program is developed in APDL. SOLID186 element
is used as matrix material and REINF265 elements are used as fibres. A basic laminate
lay up as described in [24] and its scaled (scaling factor = 2) configuration for both method
of scaling are shown in fig. 1. The material used are AS4 as fibre material and 3501-6
epoxy as matrix material. In simulation, instead of properties of lamina, material properties

of constituent materials are used. The properties used [24] are as in table 2.

Table 2: Mechanical properties of AS4 fibre and 3501- epoxy

AS4 3501-6 epoxy

Longitudinal modulus, Es (GPa) 225 Modulus, E, (GPa) 4.2
Transverse modulus, Ey, (GPa) 15

In- Plane Shear modulus, Gy, (GPa) 15 Shear modulus, G, (GPa) 1.567
Major Poisson’s ratio, Vi 2 Possion ratio vy, 0.34
Transverse Shear modulus, Gp; (GPa) 7

Longitudinal Tensile Strength, Xq (MPa) 3350 | Tensile Strength, Y..r (MPa) 69
Longitudinal Compressive Strength, X (MPa) 2500 | Compressive Strength, Ync (MPa) | 250

The fibre and matrix are embedded in a fibre reinforced element (FRE) The schematic
diagram in fig. 2 shows the failure sequence of single FRE. Homogenized material
property of FRE is calculated on the basis of fibre material properties, fibre direction, fibre
volume fraction, matrix material properties and FRE dimensions. Then all the lamina are
meshed with these element based on their individual properties. After applying the
boundary conditions solution is obtained. After solution phase failure criteria for fibre and
matrix materials are applied for each FRE at the location of interest on laminate. In this
step four different possible situations can occur

e no failure,
o failed fibre,
o failed matrix. or

e failed matrix and fibre both.
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If for example, matrix material failed then the failed matrix element is replaced by
another degraded material (reduced material properties). Now the new homogenized
material property of FRE is calculated on the basis of degraded matrix material and
original fibre material. The incremented load is applied and solution is continued from the
previous value of load. Results from previous analysis are imposed on changed material.
In this way effect of residual stresses is also included from previous steps. On the basis of
new results, now only the failure criterion for the fibre is checked. The matrix material is
not checked for failure because it has already failed and in this step all the loads were
bared by fibre only. At this step two possible situations can occur

e no failed fibre. or
o failed fibre.

Matrix matesial prog o
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Fibre 1t fabesd e Vv e Crteria \
Previous resull + ncremented OC

| e Masteriad prop = =
hve daction - T A Mari Tadurs criteria
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f/ (7Fmrmw:-..J
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[ ]t ety Tndeed modit i pevines sinp
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Figure 2 : constituent material degradation technique
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If for example, this time fibre has also failed then the material of fibre is also changed
with the degraded material and new homogenized material properties are calculated on
the basis of both fibre and matrix failed materials. The process is revised till all the FRE fail
in the region of interest. At that point the properties of laminate are evaluated. On the

laminate scale the process is described by fig. 3. After applying the load on original
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material and geometry the failed material are replaced with new degraded material in next
solution phase. The displacement and stress results from previous solutions are imposed
on material. The residual stresses from previous stresses may spread in material in vicinity
of failed material and hence forcing them to also fail when reach their failed condition. This
process will be repeated till the complete failure of the laminate in the region of interest. At

this point strength properties are evaluated.

‘ original material and geometry Apply Load
‘—’E:G\VT!Q—{ increment load + previous step results ‘

[
‘ results I

failure check

yes local failure
L{ replace failed material with degraded material ‘

yes —{ complete failure in region of interest }— Mo

evaluate properties

Figure 3: Strength evaluation process for laminate

This procedure will be repeated for other scale models and effect of strength will be
observed.

With above approach the partial failure of lamina can be seen at some stress levels.
Also, failure initiation of fibre or matrix in a particular lamina can also be observed. During
the analysis following assumptions are made, negligible residual stresses during cooling
process

e no separation among the fibres and matrix till complete distortion,
e no separation in between plies and

o thermal expansion effects are not considered.

Table 3: Dimensions of basic and scaled laminates

scale factor (k)= Thickness (mm) Width (mm) Length (mm) No. Of Layers
1 1.1 1.375 13.75 8
2 22 2.75 27.5 16
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3 Results

To check the scaling effects on ply-level and sub-level scaled laminates simulation is
done with ANSYS®. A laminate as shown in fig. 1 and with dimension as shown in table 3
was stressed (tensile) in y direction. In present analysis small width to thickness ratio are
used and in future the ratio will be subsequently increased to observe the edge effects.
The two type of stress-strain graph was recorded during the simulation for each model,
One for the whole laminate and second for the plane stress-strain along the 90° ply. The
strain values were evaluated at 90° ply outward surface in the middle of length and width
for both stress cases. The stress-strain curve for three models for whole laminate in basic,
sub-laminate and ply-level scaled configurations are shown in fig. 4. The stress values are
divided by the square of the scaling factor (k?) in scaled cases according to similarity
technique [23]. The slope of the stress-strain curve obtained matches with previous
analyses and experiment results by various scientist and engineers for example by
zinoviev at al [25]. In future large width to thickness ratio will produce better estimation of
stress strain curve till complete failure of laminate. The plane stress-strain curve for the
90° ply is shown in fig. 5. Since in actual practice failure mechanism in these
configurations has catastrophic behavior therefore it is assumed that complete failure has
occurred after the fibre failure of 90° ply. In fig. 5 curve peaks show initiation of failure of
90° ply in all cases and also measuring point of the strength of the laminate at this strain
from the stress-strain curve in fig. 4 after extrapolation. The failure % strains are 1.45,
1.37 and 1.4 in case of basic, ply-level and sub-laminate scaled cases respectively. Plane
stresses at failure in 90° Ply are little less in case of scaled cases than basic configuration.
As mentioned before, Fig. 4 represents the stress-strain behavior of laminate and the
peaks in the curves shows the spread of matrix destruction in 45 layers along the width
that has reached the edges where stresses were being applied and measured. Since the
width of the laminate is not large as compared to thickness therefore the edge effects are
pretty dominant. This does not show that the laminate has completely failed. The fibres in
145 layers have not failed yet. It is clear from the stress strain curve of the whole laminate
that initiation of failure starts at low stress levels in large models than in small model but
the data does not differentiate much in two method of scaling. A much more deep look
does show the little difference and that is the initiation of final failure in ply-level case is

little earlier than in sub-laminate case
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Figure 4 : Stress-Strain curve of basic, sub-laminate, ply-level scaled lamintes
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Figure 5: Stress-Strain curve for 90° ply in three cases
4 Conclusion and Future Work

Strength scaling effects for ply- level and sub-laminate case were simulated. The
results show the reduction of strength in scaled cases but does not differentiate much
between the scaling method. The strains at the initiation of failure at 90° ply does show
different values for different cases. The results obtained are satisfactory as for as stress-
strain behavior of the laminates and match with previous results obtained through
experiments and analysis. But simulation does not show the increase in strength behavior
in case of sub-laminate scaling that contradicts the experimental evidences shown in table
1. One of the reasons may be small width to thickness ratio. But overall the constituent
materials degradation model worked well and showed the different paths of
destructions/modes in sub-laminate and ply-level cases. In future large width to thickness
will be used along with the large scaling factors. Also different types of loading conditions

and lay-ups will also be simulated and results will be compared with experiments.
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Inhalt: Im Beitrag wird der Verlust der Funktionsféhigkeit einer elastischen Kupplung mit ringférmigem
elastischem Gummielement verursacht durch den Stabilitétsverlust betrachtet. Der Stabilitétsverlust resultiert
aus der Einwirkung der verteilten Querkraft, aufgetreten als Resultat der Radialverschiebung der durch die
elastische Kupplung verbundenen Wellen. Die Abhéngigkeit zwischen der &uBeren Beanspruchung, der
Durchbiegung und der Dicke des elastischen Elements der Kupllung wurde ermittelt. Der Wert der &ul3eren
Beanspruchung, bei der der Stabilitdtsverlust des elastischen Elements erfolgt, wurde ermittelt. Das
Verfahren von Ritz wurde zur Lésung der Variation der Aufgabenstellung eingesetzt.

Abstract: In the paper is examined the loss of a working capacity of elastic clutch with rubber elastic
element in the result of the loss of a stability. The loss of stability is in the result of action of a distributed
crosswise force, which is in the result of radial displacement of connected with elastic clutch shafts. The
dependence between external load, deflection and thickness of the elastic element of the clutch has been
found out. The value of the external load, which realizes the loss of stability of elastic element has been

defined. The Ritz method for solving of variational formulation of the problem has been used.
Stichwérter: elastische Kupplung, elastisches Element, Stabilitét, Funktionsféhigkeit, Variationsverfahren

Keywords: elastic clutch, elastic element, stability, working capacity, variational method

1 Einleitung

Bei der Projektierung der elastischen Kupplungselemente aus hochelastischen
Werkstoffen (Gummi) sind zwei mit der Lebensdauer der Kupplung verbundenen
Mechanismen zu bericksichtigen: die Festigkeit und der Stabilitatsverlust des elastischen
Elements. Die elastischen Kupplungen mit elastischer Gummischiene haben wegen ihrer
guten elastischen Eigenschaften, der Féhigkeit, die wesentlichen Linear- und
Winkelverschiebungen der durch die Kupplung verbundenen Wellen zu kompensieren und
des vereinfachten Einbaus, eine breite Anwendung in dem Maschinenbau gefunden. Bei
bestimmtem Wert der angelegten aus der Radialverschiebung der verbundenen Wellen

resultierenden Querlast besteht die Mdoglichkeit, dass die ringférmige Schiene ihre
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Stabilitat verliert, wobei lokale Uberspannungen in einzelnen Teilen entstehen kénnen.
Diese Uberspannungen kénnen zum schnellen Bruch der Schiene filhren. Die
Bestimmung der GrofRe der anzulegenden Querlast ist daher eine wesentliche und
notwendige Bedingung bei der Bestimmung der zulassigen Betriebsbeanspruchungen der
elastischen Kupplung. Die analytische Bestimmung der kritischen Lasten aus der Sicht
des Stabilitdtsverlustes lassen die Projektierung von elastischen Kupplungen mit

vorgegebener Stabilitat zu.

2 Aufgabenstellung

Die Zielstellung dieses Beitrags ist die Untersuchung des Einflusses der
Beanspruchung, die aus der Radialverschiebung der durch die elastische Kupplung
verbundenen Wellen resultiert. Die Beanspruchung ist als verteilte Querlast dargestellt.

Betrachtet wird eine elastische Kupplung mit ringférmigem elastischem Gummielement.

3 Theoretische Voraussetzungen

Mit der Steigerung der Leistung und der Betriebsgeschwindigkeit der gegenwartigen
Maschinen erhéhen sich die auf der elastischen Schiene einwirkenden Beanspruchungen.
Die Lebensdauer der elastischen Kupplung wird im wesentlichen von der Konstruktion, der
Form und der Abmessungen der elastischen Schiene bestimmt, bei Berlicksichtigung des
Spannungs- und Deformationszustandes der elastischen Schiene, der zum Festigkeits-
oder Stabilitatsverlust fiihren kann. Bei der Projektierung der elastischen Kupplung mufd
der Konstrukteur die in der elastischen Schiene einwirkenden, als Resultat der
Beanspruchung und der Kompensationseigenschaften der Kupplung entstehenden Krafte
bestimmen. Bei Einhaltung der Bauform der elastischen Gummischiene und bei Anderung
der Abmessungen lassen sich die Tragféhigkeit, die elastischen und
Dampfungseigenschaften andern. Die Frage zur Bestimmung der kritischen
Beanspruchung, bei der der Stabilitdtsverlust erfolgt, ist fur die Projektierung von
besonderer Bedeutung. Ausgehend von der Anforderung zur maximalen Lebensdauer
missen die zulassigen radialen Verschiebungen in Abhangigkeit von der Beanspruchung
und der Drehzahl der elastischen Kupplung eingeschrankt werden. Die erzielten
analytischen Ergebnisse kénnen bei verschiedenen BaumaRen der elastischen Schiene
und mechanischen Eigenschaften des verwendeten hochelastischen Werkstoffes (Gummi)

Anwendung finden.
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Die Prognostizierung der Lebensdauer der elastischen Kupplung ist mit der Kenntnis
des Spannungs- und Deformationszustandes des elastischen Elements der Kupplung
verbunden. Zur rationalen Projektierung mussen bekannt sein:

die zulassige maximale Abweichung, in diesem Fall die Radialabweichung der
verbundenen Wellen

die durch die Abweichung hervorgerufene elastische Reaktionskraft

die durch die Einwirkung der Reaktionskraft verursachten Spannung und
Deformationen.

Das Schema zur Untersuchung der Stabilitat der ringférmigen Schiene der Kupplung
ist im Bild 1 dargestellt.

Bild 1: Form und Abmessungen der ringférmigen elastischen Schiene der Kupplung, wobei:

f - Hohe der ringférmigen elastischen Schiene , 2a - Lichtspalt der ringférmigen elastischen Schiene,
R - Hauptradius der Krimmung der mitteren Flache, &, £ - Koordinatenlinien der mittleren Fléche,
h - Dicke der elastischen Schiene, b - linearer Abstand, an dem die verteilte duRere Last Q der Schiene

angelegt wird r - laufende Koordinate.
Die Durchbiegung wird mit der folgenden Koordinatenfunktion dargestellt:

1+v
w=¢(1-p)1-——p")
5+v

wobei: p = 1, v - Poissonzahl ist, flir Gummi v = 0,47, und daher ergibt sich:
a
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o=c,(1-12687p% +0,2687p*) (2)

Ausgehend vom System zweier nichtlinearer Gleichungen fir den Zusammenhang
zwischen der Durchbiegung @ und der Funktion der Kraft @ gilt [2, 4, 5, 6]:

D, AAo— A, ® - L(w,P)=¢q (3)

LAA<1)—A,(a)—lL(a),aJ) =0
Eh 2

Die Grenzbedingungen werden mittels Funktionen @und @ [2, 5, 6] formuliert.
Der vorgeschlagene Ausdruck (1) erfullt die Grenzbedingingen bei »=0, d.h.:

=0, M= D(da) de):o

rodr
wobei: M - Biegemoment, D,, - Biegesteifigkeit.

Nach Einsetzen von dem angenommenen Ausdruck fir @ (2) in Gleichungen (3) ergibt

sich:
rdld 2frdo 1 do., 4

L 18 oy 200, Loy g @
Eh drr dr dr 2 dr

wobei: E- Elastizitdtsmodul der Gummi, N,- normale Tangentialkraft in der Ebene
o = const.

Bei Einhaltung der Bedingung N, =0 (bei r = a) ergibt sich fur die Gleichung (4):
N, = Eﬂfl (-0,5448 40,6344 p> —0,0896 p") — )

7Ehc,2

1 (=0,3+0,4024p” —0,1136p* +0,0112p°)

Zur Bestimmung der Kraft N, (normale Tangentialkraft in der Ebene g = const ) wird die

Gleichgewichtsgleichung [6] eingesetzt:

_4d (6)
N, _dr(er)

Nach Einsetzen von (6) in (5) ergibt sich:
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N,=— Ej;’ic' (=0,5448 —1,9031p% +0,4479p*) + ()
Ehc?
" L(-0,3-1,2073p° +0,5683p* —0,0784°)

+

Fir die Gesamtenergie gemaR der Gleichung gilt:
MN=U-4 (8)
wobei: IT - Gesamtenergie der Deformation der ringférmigen elastischen Schiene, U -
potentielle Energie der Deformation, 4- Summe der von den &ufleren Kréfte verrichteten

Arbeit.

Die potentielle Enegrie der Deformation wird nach dem Ausdruck

a 9
U= [(Ni& +N,&,)rdr ©)
0

bestimmt und nach Einsetzen von ¢, ¢, (Deformationen entsprechend in den Ebenen

a =const und S = const ) gilt:

a 2
U= Jov) 232 |, Dy
5 r 2\ dr r

Fir die Gesamtenergie der Deformation (8) nach Einsetzen von (5) und (7) in (10)

(10)

nach dem Integrieren ergibt sich:

* * EhZ 4 (11)
n:0,0451%;75/11%370,0837%;[5;71%%0,0385” A
a a a
7Efhc? 7ER c? 4
~0,0853 2 o1 RS TEN b
a a a
. Fa® ) ) b - )
wobei: 0= = (1-al)(1-0,2687atl),a, =—, F=2mq, q - Intensitat der verteilten
Tt a
Last.

2
Nach Einsetzen von ¢, =% , k==L K :%, ergibt sich fur (11):
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5 5 12
T = 0,0385 ”if gg 7(0,01 1342 %70,00241(} ”ff G+ (12)
5 5
+(0,0105k3 %70,04191(2 + 0,4122) ”ff gi- ”ff’ 04,

Der Ausdruck der &uRReren Beanspruchung wird aus der Gleichgewichtsbedingung

o (13)

nach durchgefihrter Differenzierung der Gleichung (12) ermittelt:

0=0154; + [0,0073k ~0,0338k %j;; +

+ (0,8244 —0,0837k* +0,0209%° %]4;0

Im Bild 2 ist die Anhé&ngigkeit der auferen Beanspruchung von ¢, graphisch

E VI
111

dargestellt.

—— k=4

30 k=5

20 | ~k=6

// / ==

107 — k=8

0 4 | — k=9

10 3 4 9 10 L=k=10
&o

Bild 2: Abhangigkeit der &ueren Last O von ¢,

Die Bestimmung des Minimums und des Maximus der Funktion (14) 143t die
Ermittlung der Werte der duBeren Last Q, bei der der Stabilitdtsverlust der elastischen

Schiene erfolgt [1, 3]:
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Opin =0,154¢7 + (0,0073k —0,0338k> %);5_1 +

+ [0,8244 —0,0837k* +0,0209%° %)40,1

0,0 =0154¢7, + (0,0073]{ -0,0338k> %)é’ﬁz +

+ (0,8244 —0,0837k* +0,0209%° %Jgo.z

Abschlielend gilt als Ausdruck fur (15) und (16):

O,.n = —0,013k +0,0302k* +0,0013%” — 0,003 1k +0,0004%> — 0,00002k° +
+0,150910" B> ~0,153510°4°B"* +0,152610°k°B"* ~0,113310*k*B"* +0943710° B

0,... =—0,013k+0,0302k" +0,0013%> — 0,003 1k* +0,0004%° —0,00002k° —
—0150910" B> +0,153510°/°B"* ~0,152610° k%> +0,1 13310°k* B> ~0943710° B

wobei: B =(k* —17,771k* +137,771k* —1331,8182k).
Im Bild 3 ist die Abhangigkeit der 0 .., O,.. von k dargestellt.

Q10

-10

Bild 3: Abhangigkeit der Werte O, .., O, .. der &uReren Last O

min >

von der relativen Hohe der ringférmigen elastischen Schiene &,

bei denen der Stabilitatsverlust der Kupplung erfolgt

(15)
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4 SchluBfolgerungen:
Auf der Grundlage der Darstellung im Bild 3, I&sst sich feststellen, dass mit Erhéhung
von k sich auch der kritische Wert der Kraft erh6ht, bei dem der Stabilitatsverlust erfolgt.
Ab dem Wert k>4 nimmt Qmax nur positive Werte und Qmin nur negative Werte an.
Bei k<4 hat die Funktion Q kein lokales Maximum oder Minimum im untersuchten im

Bild 2 dargestellten Anderungsbereich des ¢,.

5 Zusammenfassung:

Das Verfahren von Ritz kann zur Bestimmung der Stabilitdt der ringférmigen
elastischen Schiene bei Anwendung der Beziehungen der Schalentheorie, d.h. die
Gleichungen (3) fur den Zusammenhang zwischen der Durchbiegung @ und der Funktion
der Kraft @, Einsatz finden. Fur die ringférmige elastische Schiene der Kupplung sind die
analytischen Abhangigkeiten fir den Wert der dueren Last O (14), mittels Minimisierung
des Ausdrucks fir die potentielle Gesamtenergie (12), abgeleitet. Abgeleitet sind die
Beziehungen (15) und (16) zur Bestimmung des Werts der dueren Last, bei denen der
Stabilitatsverlust erfolgt.

Beim Einsatz des Ritz-Verfahrens ist Ausdruck fir @ (2) vorgeschlagen. Er laRt die

Ermittlung von Ausdriicken fiir die im Bild 2 bei Anderung des ¢, im Intervall ¢, =0+10
dargestellte Beziehung Q(¢,) fur die ringférmige elastische Gummischiene zu. Bei

bestehender Notwendigkeit kann die Préazisierung der Ausdricke (15) und (16) durch
Einfiihrung zusatzlicher Koordinatenfunktionen in (1) erzielt werden. Die Abhangigkeit der

Ooin» O VON der relativen Hohe der ringférmigen elastischen Schiene fur das

Anderungsintervall 4 < <10 istim Bild 3 dargestellt.
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1 Einleitung

Far eine kostenoptimale Konstruktion ist es besonders wichtig, StérgréRen [1, 2, 3]
moglichst friih zu erkennen, um diese durch Wahl alternativer Teilldésungen zu vermeiden
oder zu vermindern oder zumindest die Konstruktion unter Berlcksichtung eines
zuldssigen Wertes der Storgroe, z.B. einer auftretenden Warmedehnung, geeignet
auszulegen. Bislang gibt es kaum quantitative Methoden, um bei Kenntnis erster
parametrischer Funktionszusammenhange das Auftreten von Storeffekten zu erkennen
und deren Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit rechnerisch abzuschatzen. Diese
Methoden sind insbesondere fiir die Analyse von Zielkonflikten und die vertragliche

Verknipfung von Teilldsungen zu komplexeren Strukturen sehr hilfreich.
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2 Erkennen und quantitatives Beurteilen von Zielkonflikten

Ein Zielkonflikt liegt genau dann vor, wenn das Andern von Eigenschaften, wie z.B.
eines Wirkprinzips oder einer Prinzipiellen Ldsung, die Erfullung einer Anforderung
verbessert und gleichzeitig die Erfullung einer zweiten Anforderung verschlechtert. Ein
Beispiel ist z.B. ein Hebel als Ubertrager, von dem gleichzeitig eine hohe Kraftverstérkung
und ein hohes Wegverhéltnis gefordert wiirde. Wegen des Energieerhaltungssatzes ist
dies natiirlich nicht gleichzeitig erfiillbar. Anderungen von SystemgréRen, z.B. von Kraften
oder Wegen, die Zielkonflikte erzeugen, wirken sich negativ auf die Erfullung der
Konstruktionsaufgabe aus und kénnen damit einen Stéreffekt erzeugen.

Insbesondere Kennzahlen, z.B. in [4, 5, 6], eignen sich sehr gut fur das Darstellen von
Zielkonflikten, weil sich mit ihnen sowohl die Menge der Losungsparameter als auch die
AnforderungsgréfRen sehr kompakt in Form von algebraischen Ausdriicken so bindeln
lassen, dass ein Zielkonflikt durch zwei Kennzahlen mai und g darstellbar ist. Durch die
quantitative Auswertung lasst sich der Konflikt besonders einfach erkennen, weil der Wert
der Kennzahl ma zunimmt und der Wert von mg abnimmt oder umgekehrt. Das
systematische Erkennen von Zielkonflikten wird anhand des Beispiels der Entwicklung

einer reibschliissigen Wellenkupplung aufgezeigt (Bild 1).

Antrieb B > Abtrieb

M,, 8,, o, -F—--{}-- T3 M,, 6,, ®,

N ek, P, k N

Bild 1: Schematischer Aufbau einer als Beispiel behandelten reibschlissigen Wellenkupplung mit An- und

Abtrieb und charakteristischen Lésungsparametern

Die Kupplung soll in diesem konkreten Beispiel innerhalb mdoglichst kurzer Zeit
schaltbar ein Drehmoment von einer Antriebsmaschine auf eine Abtriebsmaschine
Ubertragen. Tabelle 1 enthélt einen Auszug aus der Anforderungsliste mit den funktional

relevanten Anforderungen. Um das Aufstellen der Kennzahlen zu unterstitzen, wurden -
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ergdnzend zum Ublichen Aufbau einer Anforderungsliste - den Anforderungen die

anforderungsrelevanten Parameter mit den Optimierungsrichtungen zugeordnet.

Tabelle 1: Funktional relevante Anforderungen an eine als Beispiel behandelte schaltbare Kupplung

(Auszug)
Gliederung Nr. | Benennung Werte, Daten | F | Relevante Parameter mit
/M | Optimierungsrichtung
W
1. Funktion 1.1 | Drehmoment von Antrieb auf | My > 60 Nm M
Abtrieb schaltbar tibertragen M, = u TRyt

M; = 50 Nm —, M, = 25
Nm —, 6, = 0,04 kgm®
—, 0, = 0,02 kgm® -

1.2 | Geringe At<02s M | At
Synchronisierungszeit
1.3 | Drehzahlen zu Beginn des |70 s" < oy < |F | Ao = 01- 0, =400s"—
Synchronisierungsvorgangs | 470 s™,

o, =0
2. Krafte 2.1 | Massentragheitsmoment M | 0 = pd- L
gering halten
3. Geometrie | 3.1 | Radius max=60mm | F | rpa—>
3.2 | Lange Lmax =90 mm F Lmax—>
4. Gebrauch 4.1 | VerschleiBvolumen  gering M
halten Bei Festkorperkontakt:
Vil = Fdvil-at kd,
mit v ~Aw-r

My:  Kupplungsmoment, M;: Antriebsmoment, M,: Beharrungsmoment,  045:
Massentragheitsmomente von An- und Abtrieb, Aw: Winkelgeschwindigkeitsdifferenz
zwischen An- und Abtrieb, Fn: Normalkraft, u: Haftreibungskoeffizient, r: mittlerer Radius,
At: Synchronisierungszeit, L: L&nge der Kupplung, k: VerschleiRkoeffizient, p: Dichte, po:
Bezugswert fur Dichte, z.B. Dichte von Stahl.

Aus den relevanten, voneinander unabhangigen und potenzierten Parametern (siehe
rechte Spalte in Tabelle 1) werden Teilaufgaben-Kennungen zur Zielkonfliktanalyse
aufgestellt. Einen vollstdndigen Satz von Teilaufgaben-Kennungen erhalt man, wenn man
jeden optimierbaren Parameter so in einer Kennzahl anordnet, dass eine potenzierte
Grofe mit positiver Optimierungsrichtung, z.B. Fy in Zeile 1.1 (Tabelle 1), im Z&hler und
eine mit negativer Optimierungsrichtung, z.B. r* in Zeile 2.1, im Nenner angeordnet ist. Um
die Kennwerte dimensionsfrei zu machen, werden die Gréflen mit aufgabeninvarianten

Parametern kombiniert. Die Kennzahlen werden so aufgebaut, dass ihre Werte mit
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zunehmender Losungsgite zunehmen. Aus dem berechneten Kennzahlen-Satz zur
Analyse von Zielkonflikten (Tabelle 2) ist ableitbar, dass die Normalkraft Fy einen

einfachen und der Radius r einen zweifachen Zielkonflikt erzeugen.

Tabelle 2: Vollstandiger Salz von Teilaufgaben-Kennungen zur Zielkonfliktanalyse am Beispiel einer

schaltbaren Reibungskupplung

Anforderungen
Drehmoment Verschleifly Mgssentrag- Germge.
. : heitsmoment Synchroni-
Ubertragen gering halten . - .
gering halten | sierungszeit
0* Ao’ L P i 1
T, = = =— =
]Ilu - Fou) Troas * P T Aw- At
@ rmax — " X = rmax
Ty = Aa)z Ty = p Ty I -
Vs —@ - T, = ! Ty = s
37 6 10~ f 4 -
Aw- At ( ) . .
Lo - /- Zielkonflikte -
- " kp 2 A0? - -

Wahrend der Radius r fiir eine Kupplung invariant ist und eine geeignete Auslegung
nur durch einen Kompromiss maoglich ist, lasst sich der Konflikt beztglich Fy durch Wahl
eines anderen Wirkprinzips, das nicht durch Festkdrperkontakt die Umfangskraft erzeugt,
auflésen. Die prinzipiell besser geeigneten Wirkprinzipe zur Umfangskrafterzeugung
lassen sich systematisch ermitteln, indem gezielt Teilldsungen mit Kennungen verwendet
werden, die kein p enthalten. Zum Beispiel kann durch Verwendung des Induktionsprinzips
ein Drehmoment nahezu ohne mechanischen Verschleily ibertragen werden.

Ist ein Zielkonflikt nicht aufzulésen, z.B. weil der konfliktdre Parameter — wie der
Radius r — aufgabeninvariant ist, l1&sst sich in Abhéngigkeit der Anforderungsgewichtung
die entsprechende konstruktive GroRe zur Minimierung des Zielkonflikts geeignet
auslegen. Hat ein hohes Drehmoment eine hdéhere Gewichtung als ein geringes
Massentragheitsmoment, muss ein relativ groer Radius gewahlt werden. Wahlit man als
Radienverhéltnis n3 = rmax/r z.B. den maximalen Wert 1 (Punkt 1 in Bild 2), kann man

anhand der Funktion oder des Diagramms sofort den Wert von 75 (in diesem Fall gleich
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dem minimalen Wert 1) ablesen. Ist ein geringes Massentrdgheitsmoment funktional
wichtiger als ein hohes Drehmoment, z.B. um schnelle Schaltzeiten zu erzielen, muss ein

relativ kleiner Radius gewahlt werden.

T /T

(gennger
VerschleiR)

”1 0 max /r
(geringes
Massentrag-
heitsmoment)

.
2500

(Ubertragbares
Drehmoment)

7 abnehmende Normalkraft (Q) 444

. Funktlon W:7Ts =TT,
zunehmender Radius (m=) \ \44 =) 5 3

. . b | j | |
Vosesosetadesanias, | - o deqql 1

| ) 4{!‘4 |

| T yTTTeTeeseseecsitiddsceee

L L L L L L L
s 055 06 065 07 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
_

T = 2500N (geringer / =7/r,,, (Ubertragbares
¢ F, VerschleiR) i Drehmoment)

Bild 2: Auswertung von Zielkonflikten mit Hilfe von dimensionslosen Kennwert-Funktionen

Multipliziet man die einzelnen Kennwerte m, erhdlt man eine Gesamt-
Aufgabenkennung mak, die alle Teilziele bertcksichtigt, nahezu I6sungsneutral die
Konstruktionsaufgabe beschreibt, die Sensitivitdten der optimierbaren aufgabeninvarianten
Parameter, wie des Radius r, der Lange L und Werkstoffdichte p, erkennen ldsst und
systematisch Optimierungsrichtungen fiir die GroRen aufzeigt. Bildet man das totale
Differenzial drnak der stetig differenzierbaren Gesamt-Aufgabenkennung mak, lassen sich
die Hohe des Einflusses der aufgabeninvarianten Parameter und deren

Optimierungsrichtungen rechnerisch ermitteln:

dm,y du dp dr dL % (1)
s 8 [ 2 ] ) 4 T
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Der Radius r hat betragsméaRig einen viermal hoheren Einfluss auf die
Aufgabenkennung als die anderen variablen Parameter und sollte im Hinblick auf die

Erfillung der Gesamtaufgabe besonders gering sein.

3 Identifizieren und rechnerisches Auswerten von Unvertraglichkeiten

bei der Losungskombination

Zur Erzeugung komplexerer Strukturen werden Teillésungen gemafl dem geforderten
funktionellen Wirkzusammenhang miteinander verknipft. Es lassen sich nur dann zwei
Lésungen miteinander verknipfen, falls sie vertraglich sind. Zwei Lésungen sind dann
unvertraglich, falls die extensiven Eigenschaften [7], d.h. die von der Teilsystemumgebung
wahrnehmbaren Eigenschaften, wie umgesetzte FunktionsgréRen, sog. Storeffekte, z.B.
Verlustwarme, oder Baurdume, sich derart beeinflussen, dass Anforderungen nicht erfllt
werden. Kennzahlen [4, 5, 6] eignen sich in besonderem Mafle zur Beurteilung von
Unvertraglichkeiten, da sie in gleicher Weise konstruktive Eigenschaften und
Anforderungen komprimiert abbilden kénnen. AuRerdem kann eine Kombination von
Lésungen durch eine algebraische Verknipfung von Kennzahlen dargestellt werden. Sind
z.B. Teillésungen funktional in Reihe geschaltet, lasst sich das Verhalten der
Lésungskombination durch eine multiplikative Verkniipfung von Kennzahlen beschreiben
[4]. Voraussetzung fur die Beschreibung von Unvertréglichkeiten mit
Ahnlichkeitskennzahlen ist, dass man die wesentlichen extensiven Eigenschaften von
konstruktiven Ldsungselementen, z.B. umgesetzte Funktionsgrolen oder das
Bauvolumen, deren Einflisse auf die VerknlUpfungsparameter von zu verknipfenden
Lésungen, Anforderungen und Restriktionen in quantitativer Form angeben kann. Zur
Unvertraglichkeitsanalyse ~ wird ein  konstruktives = Beziehungssystems [8] in
ahnlichkeitstheoretischer Darstellung aufgebaut, dass die gegenseitigen Abhangigkeiten
der Teilldsungen mit Hilfe von Ahnlichkeitskennzahlen beschreibt. Die entwickelte
Methode  unterstitzt eine  qualitative  und  quantitative  Beurteilung  von
Lésungskombinationen. In einer ersten qualitativen Analyse lassen sich die kritischen
Pfade* im Beziehungssystem ermitteln, indem die Richtungen von
Eigenschaftsanderungen von zwei oder mehreren gekoppelten Losungen mit den

Optimierungsrichtungen der relevanten Anforderungen verglichen werden.
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Bild 3:

Morphologischer Kasten mit integriertem Kennzahlen basierten Beziehungssystem zur Analyse von

Unvertraglichkeiten

Um effizient zu beurteilen, ob Anforderungen nicht eingehalten werden kénnen, lassen

sich die entsprechenden Kennzahlen gemaf der funktionellen Kopplung verkniipfen und

die konkreten Parameterkombinationen ermitteln, bei denen die Losungen unvertraglich
sind (Tabelle 2). Bild 3 zeigt die Anwendung der durch Kennzahlen unterstiitzten Methode

am Beispiel der Synthese einer Wirkstruktur zur schaltbaren Reibkrafterzeugung, die sich

z.B. in einer Reibkupplung einsetzen lasst. Die Anpresskraft F und der Schaltweg s sind

die wesentlichen VerkntUpfungsparameter der schaltbaren Wirkstruktur. Wir wollen uns bei

der Vertraglichkeitsanalyse auf die Betrachtung des Schaltweges beschranken (Bild 4).
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1) (AZ = 81) A (82 = 83), 1) (AX = 81) A (S2 = 83) (2)

in diesem Fall: Kraft-

Kraft-
verstirker 1

Aktor

(Az v AX)
=5, R S, =8,

A
A

Bild 4: Schematische raumliche Anordnung der Teilfunktionstréager einer beispielhaft betrachteten
Wirkstruktur zur Reibkrafterzeugung

Es entsteht durch die Kopplung eine charakteristische Kennzahl, die das Verhaltnis
der Einfluss nehmenden KonstruktionsgréRen beschreibt. In diesem konkreten Fall ist die
entsprechende Kennzahl das Verhaltnis der Luftspaltweite zu einer charakteristischen
Aktorabmessung: (I/B) bzw. (I/z,). Zwei zu kombinierende L&sungen, in diesem Fall z.B.
ein Elektromagnet und eine Struktur zur Kraftverstarkung, kdnnen nur dann unvertraglich
sein, wenn die Kopplungsparameter aufgrund der Anforderungen entgegengesetzte

Optimierungsrichtungen haben, wie Ax und s1 (Bild 5).

Bedingung fur Unvertraglichkeit:
entgegengesetzte Optimierungsrichtung

Bild 5: Qualitative Analyse einer Unvertraglichkeit mit Hilfe von Kennzahlen am Beispiel der Wirkstruktur mit

Elektromagnet

Durch Multiplikation der relevanten Kennzahlen l&sst sich unter Berticksichtigung von
Restriktionen, wie z.B. einem maximal zuldssigen Verhdltnis von Spannung zu
Piezokeramikdicke, eine algebraische Beziehung zur Berechnung der Werte fir (I/B) in

Abhangigkeit der dimensionslosen Aktorkraft pro Flache ne herleiten.

Tabelle 3: Quantitative Kennzahlen basierte Auswertung von Unvertraglichkeiten
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Sind die erforderlichen (I/B)- bzw. (l/zp)-Verhéltnisse bei gegebenen Anforderungen

ermittelt worden, lassen sich in Abhangigkeit der Werte von (Ax/B) bzw. (Ax/zp), (s2/s1) und
(I/s3) Teillésungen auswahlen.

Soll z.B. eine Piezokeramik mit sehr geringem (Az/z,) und ein Kniehebel mit geringem
Hebelwinkel und damit geringem (s2/s1)-Verhaltnis eingesetzt werden, ist vorzugsweise
eine Kupplungs-Bauart zu wahlen, deren (I/s3)-Wert sehr grof3 ist. In diesem Fall sind die
Teilldsungen vorzugsweise in eine Scheiben- oder Backenkupplung zu integrieren. Diese
Bauarten haben prinzipbedingt die groften Luftspalt-Schaltweg-Verhaltnisse (I/s3) (siehe

umrandete Werte in der letzten Zeile des Morphologischen Kastens).
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Inhalt: Die Reinigungstechnik hat in den vergangenen Jahren signifikant an Bedeutung gewonnen. Zu
erkléren ist dies hauptsédchlich durch den immer gréBer werdenden Einfluss funktioneller Beschichtungen
sowie durch immer filigranere Kandle in Bauteilen der Automobilzulieferindustrie, die sich bei
Schmutzeinwirkung sehr schnell zusetzen und dadurch ausfallen. Die Konstruktion der Bauteile besitzt einen
groBBen Einfluss auf die Anforderungen an die Reinheit und die Reinigbarkeit. Der Konstrukteur legt die
Anordnung und GréBe von Kanélen und Diisen fiir Betriebsstoffe fest oder definiert indirekt Montage-,
Beschichtungs- und Funktionsflachen. Damit manifestiert er auch die unbedenklichen Restschmutzmengen,
die toleriert werden kénnen, ohne die Funktionserfiillung zu gefédhrden. Gleichzeitig wirkt sich die
Konstruktion auf die Reinigbarkeit von Produkten aus. Nur zugéngliche Kanéle und Bohrungen kénnen gut
gesdubert und von Spanen befreit werden. Soll die Reinigbarkeit des Bauteils effizient optimiert werden, ist
die gesamte Funktionsstruktur des Produktes zu betrachten. Im Rahmen des Vortrages wird daher eine
Vorgehensweise erértert, wie bereits wéhrend der Konstruktion eines Produktes die Reinigung beriicksichtigt
und bei der Bewertung von Lésungsentwdirfen einbezogen werden kann.

Abstract: The importance of cleaning technology has significantly increased in recent years. The reasons
are the growing influence of functional coatings and the increasing thinner channels in the automotive
industry, in which dirt causes fails. The design of the components has a large influence on the requirements
for the purity and cleaning. The designing engineer determines the arrangement and size of channels and
nozzles for fluids. Additional he defines functional areas and determines indirectly the quantities of dirt, which
can be tolerated. At the same time, the design influences the cleanability of the products. Only accessible
channels and holes may be well cleaned of chips and operating fluids. In addition, the necessary production
processes are often the source of contamination. If the cleaning should be optimized, the entire process

chain of production has to be considered. This process chain is substantially influenced by the design.
Stichwérter: Reinigungsgerechtheit; Reinigbarkeit, Bauteilreinigung, Simulation, Konstruktionssystematik

Keywords: parts cleaning, simulation, design systematics
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1 Einleitung

Die Reinigung und die Reinigbarkeit von Produkten stehen gerade in der
Automobilzulieferindustrie immer mehr im Mittelpunkt. Ein Grund dafir ist, dass z. B.
Pannenserien im Umfeld von ABS- oder Einspritzsystemen durch Restschmutz in den
entsprechenden Kanélen zu erklaren sind. Partikel, welche nach der spanenden Fertigung
im Bauteil verblieben waren, haben sich im Betrieb gelést und sind durch die
Betriebsmittel zu Bereichen des Systems transportiert worden, in denen die Kanéle und
Dusen besonders filigran waren. Die Kanale haben sich zugesetzt und damit ihre Funktion
eingestellt.

Um derartige negative Auswirkungen zu verhindern, sind zahlreiche Richtlinien
entstanden. Derzeit ist diesbeziglich eine deutliche Zweiteilung zu erkennen. Offentlich
zugéngliche Richtlinien beschreiben, wie die Bestimmung von Restschmutzmengen
moglich ist, um zwischen Vertragspartnern Uberhaupt erst eine Abstimmung der
Anforderungen zu ermdglichen und quantifizierbar zu gestalten. Beispiele hierfir sind die
VDA-19 [1] oder die ISO DIS 16232 [2]. In diesen Richtlinien wird jedoch nicht behandelt,
wie viel Restschmutz bei unterschiedlichen Bauteilen erlaubt ist. Dies ist in der Regel in
Werksnormen oder aber einzelnen Vertrédgen definiert.

Gerade mittelstédndische Unternehmen haben oft Schwierigkeiten, diese neuen
Anforderungen umzusetzen. Dabei sind zwei Kernproblemfelder zu erkennen. Zum einen
fehlt die Erfahrung, welche genauen Einflussfaktoren sich in welcher Weise auf den
Verschmutzungszustand auswirken und wie dieser im Rahmen der Qualitédtskontrolle
Uberprift werden kann. Hier leisten die genannten Richtlinien eine erste Abhilfe, wobei die
Durchfihrung zum Teil eine so umfangreiche Ausstattung voraussetzt, dass die
mittelstédndischen Unternehmen derartige Tests extern durchfihren lassen. Zum anderen
sind die festgelegten Anforderungen oft Uberzogen. Da die Konstrukteure bisher noch
nicht Uber Hilfsmittel verfigen, um die Reinheitsanforderungen festzulegen und ihre
eigene Konstruktion hinsichtlich der Reinigbarkeit zu optimieren, werden die
Anforderungen noch oft ,nach Gefuhl“ oder unqualifizierten Daumenwerten vergeben.
Teilweise stehen dadurch in den Unterlagen jedoch Anforderungen, die nur unter
besonders hohem Aufwand zu erbringen oder die in der genannten Kombination gar nicht
erfillbar sind. Beispiele daftr sind hohe Anspriche an die Sauberkeit in kaum

zuganglichen Sacklochbohrungen oder aber so geringe Restschmutzungsmengen, die
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generell nicht realisiert werden kénnen. So hat beispielsweise ein Hersteller eine zuldssige
Partikelverteilung und gleichzeitig die Art der Transportverpackung festgelegt. In der
Realisierung fuhrte jedoch der Abrieb zwischen den Bauteilen aufgrund von
Erschitterungen wahrend des Transportes zur Generierung von Partikeln, die die
Anforderungen verletzten. Folglich waren die Bauteile, die urspriinglich den
Anforderungen entsprechend sauber ausgeliefert worden waren, bei der Ankunft beim
Kunden erneut unzuléssig verschmutzt.

Dartiber hinaus bedingen zu hohe Anforderungen an die Reinheit auch unnétig hohe
Kosten, dhnlich wie eine zu genau geforderte Toleranz.

Der Konstrukteur besitzt im Vergleich den gréRten Einfluss auf die
Produktentstehungskosten. Dies gilt auch fiir die Reinigung. Er ist meist fir die Definition
der diesbeziglichen Anforderungen verantwortlich und beeinflusst durch die Konstruktion
selbst mafgeblich die Reinigbarkeit wahrend der Produktentstehung und im Betrieb.

Daher soll im Folgenden ein Vorschlag fir eine Systematik vorgestellt werden, wie der
Konstrukteur die Anforderungen an die Bauteilsauberkeit in Abh&ngigkeit der Funktion des
Bauteils festlegen kann. Des Weiteren wird beschrieben, wie es mdglich ist, die
Reinigungsgerechtheit zu berlicksichtigen. Im einfachsten Fall ist dies durch die
Beachtung von Gestaltungsregeln umzusetzen. Es besteht jedoch auch die Mdéglichkeit,
zumindest qualitativ eine Simulation des Reinigungsvorgangs durchzuftihren. Somit
bekommen die Konstrukteure ein Werkzeug an die Hand, mit Hilfe dessen sie die
Reinheitsanforderungen und die Reinigbarkeit im Vorfeld besser abschatzen bzw.

optimieren kénnen.
2 Stand der Technik

2.1 Richtlinien zur Bauteilsauberkeit

In der Fachwelt werden zwei inhaltlich kompatible Standards zur Bestimmung der
technischen Sauberkeit hinsichtlich der Partikelverunreinigungen von
Automobilkomponenten zu Grunde gelegt. Auf nationaler Ebene ist der Band 19 des
Verbandes der Automobilindustrie e. V. das Standardwerk, auf welches sich die meisten
Unternehmen berufen. Auf internationaler Ebene wird die ISO-DIS 16232 verwendet,
wobei sich viele deutsche Anbieter aufgrund der internationalen Beziehungen ebenfalls

auf diese Norm beziehen.
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In den beiden Richtlinien werden zunachst die verschiedenen Prifmethoden
vorgestellt, um eine Auswahl aus der Vielzahl der Mdglichkeiten zu vereinfachen. Im
Mittelpunkt dabei stehen Partikelverunreinigungen. Einen weiteren Schwerpunkt bilden
Richtlinien zur sauberkeitsgerechten Handhabung der Prifobjekte, damit es zu keinen
Verfélschungen aufgrund der Lagerung und des Transportes kommt. Es werden Hinweise
gegeben, wie herauszufinden ist, welche Extraktionsmethode die am Besten geeignete ist,
da u. a. aufgrund der Geometrie ein direktes Untersuchen der Bauteile in der Regel nicht
moglich ist und die Partikel z.B. durch Spllen extrahiert werden mussen. Einen
Schwerpunkt bilden daher die Beschreibungen der verschiedenen mdglichen
Extraktionsverfahren, die, bis auf die Ausnahme der direkten Bauteilinspektion, bei jeder
Prifung zum Einsatz kommen mussen. Im néchsten Schritt erfolgt dann die eigentliche
Analyse, in welcher zum Beispiel die Partikel, die sich in einem Testfilter absetzen, durch
den das Testmedium geleitet wird, einer genauen Untersuchung unterzogen werden.

Damit wird jedoch nur die Vergleichbarkeit von Priifergebnissen sichergestellt. Welche
Reinheitsanforderungen sinnvoll sind, ist nicht definiert. Des Weiteren existieren auch
keine Angaben fir den Konstrukteur, wie er die Reinigbarkeit durch seine Gestaltung

beeinflussen kann.
2.2 Analogien zur lebensmittelverarbeitenden Industrie

Im Bereich der lebensmittelverarbeitenden Industrie existieren schon seit sehr langer
Zeit Uberlegungen, wie sich die Reinigbarkeit von Anlagen optimieren l&sst. Vorreiter fir
diese Entwicklung ist die EHEDG (European Hygienic Engineering & Design Group). Sie
beschaftigt sich vor Allem mit der sogenannten CIP-Reinigung (Cleaning-In-Place), d. h.
der Reinigung von Anlagen im Betrieb ohne Demontage. Durch diese Randbedingung hat
sich die Notwendigkeit ergeben, die Konstruktionen besonders reinigungsgerecht
auszufuhren. Im Vergleich zum allgemeinen Maschinenbau ist sicherlich die Situation, die
Elemente im montierten Zustand reinigen zu missen, eine Besonderheit, die keine direkte
Anwendung der Ergebnisse zuldsst. Nichts desto trotz sind die abgebildeten Erkenntnisse
als Anregung sehr wertvoll. Es wurden beispielsweise Testverfahren entwickelt, wie der
experimentelle Nachweis der hygienegerechten Gestaltung méglich ist und wie nach einer

Testreinigung kontrolliert werden kann, ob alle potentiellen Bakterien entfernt wurden.
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2.3 Existierende Gestaltungsregeln

Eine gute Ubersicht der Gestaltungsregeln im Bereich der lebensmittelverarbeitenden
Industrie liefern die Normen DIN EN 1672 [3] und EN ISO 14159 [4]. Sie stellen Gut-
Schlechtbeispiele fur die hygienegerechte Gestaltung dar. Das folgende Bild zeigt

Beispiele auf:

Schle_cht Gut Schlecht Gut

Bild 1: Gut-Schlecht-Beispiele nach EN 1672-2

Im Bereich des allgemeinen Maschinenbaus hat Kloke erste Gestaltungsregeln
aufgestellt [5]. Darliber hinaus wurden von Kloke auch Leitregeln zur Werkstoffauswahl
definiert. Diese stellen dar, welche Werkstoffe prinzipiell gut reinigbar sind und bei
welchen Schwierigkeiten auftreten kénnen. Grundlage dafiir ist die Vertraglichkeit mit
mdoglichst vielen Reinigern und kleinstmdgliche Einschrédnkungen bezuglich der
einsetzbaren Reinigungsverfahren. Die Krafte, die beim Reinigen zwischen
Grundwerkstoff und Verschmutzung Uberwunden werden missen, um den Schmutz
abzulésen, werden aufgrund der Komplexitdt nicht beleuchtet. Es gibt jedoch
Forschungsarbeiten, die beschreiben, wie sich zum Beispiel der Zusammenhang zwischen

den Oberflachenrauheiten und der Reinigbarkeit darstellt.
2.4 Reinigungsverfahren

Die hauptsachlich in der Industrie eingesetzten Reinigungsverfahren lassen sich in
unterschiedliche Gruppen einteilen. Es Uberwiegen die Verfahren mit flissigen

Reinigunsmedien, wie die folgende Ubersicht zeigt:



286

6.00% 5,00%
,00%

10‘00%2 i i

21,00%

@ Nassverfahren
B Strahlverfahren
O Mechanische Verfahren

O Thermische Verfahren

58,00% ® Sonderverfahren

Bild 2: Verteilung der Reinigungsverfahren [6]

Die Nass- und Strahlverfahren nehmen gemeinsam einen Marktanteil von etwa 79 %
ein. Bei den entsprechenden Verfahren ist das physikalische Wirkprinzip zumeist eine
Kombination aus dem Lé&ésen direkt |6sbarer Verschmutzungen und dem
stromungstechnischen Entfernen von Partikeln sowie filmischen Beldgen. In einigen
wenigen Féllen wird das strémungstechnische Entfernen von festhaftenden
Verunreinigungen zusétzlich durch eine mechanische Reinigungskomponente unterstutzt.
Die einzelnen Nassreinigungsverfahren unterscheiden sich in der Art der aufgebrachten
strdmungstechnischen bzw. mechanischen Reinigungskomponenten. Es hat sich jedoch in
Untersuchungen gezeigt, dass die chemische Wirkung des Reinigungsmediums relativ
unabhéngig von der mechanischen betrachtet werden kann. Soll die Reinigbarkeit einer
Konstruktion daher begutachtet werden, schrénken die verwendeten Materialien mitunter
die einzusetzenden Reinigungsmedien ein. Daruber hinaus ist die Gestaltung der Bauteile
dafir verantwortlich, wie gut die mechanische Reinigungsenergie appliziert werden kann.
Aufgrund der im Bild 2 dargestellten Verteilung wird die Betrachtung zunachst auf die

Durchstrdmung von Bauteilen mittels eines Reinigungsmediums fokussiert.
3 Reinigungsgerechte Gestaltung
3.1 Analyse der Reinheitsanforderungen

Bei der systematischen Analyse der Reinheitsanforderungen sollte zwischen der
Realisierungs- und der Nutzungsphase unterschieden werden. Wéahrend der Fertigung
und Montage bestehen aufgrund des jeweils nachfolgenden Arbeitsschrittes
Anforderungen an die Reinheit des Bauteils. Dies gilt insbesondere fiur aufwéandige

Beschichtungen oder Fertigungsprozesse. Wahrend der Nutzung kénnen kritische



287

Bereiche, wie Dusen, sehr feine Filter oder Gleitlagerstellen die allgemein definierten
Reinheitsanforderungen weiter einschréanken. Dazu muss systematisch betrachtet werden,
wie die Schmutzpartikel zum Beispiel via Betriebsmedien durch ein System geleitet
werden, an welchen Stellen dadurch eine weitere Verschmutzung auftreten kann, wo die
Belastung aufgrund von Filtern verringert wird und an welcher Stelle bestimmte Partikel
Schwierigkeiten verursachen. Das Wissen Uber diese Stellen ist in der Regel vorhanden.
Die Zusammenhdnge zwischen den Teilbereichen werden aber meist nicht detailliert

abgebildet und untersucht.

Realisierungsphase — Durchfiihrung von FMEAs

In der Realisierungsphase, d. h. bei den Fertigungs- und Montageprozessen, aber
auch bei der Lagerung und dem Transport kénnen die Einflisse und Anforderungen
strukturiert durch eine FMEA aufgenommen werden. Dafiir wird eine Vorgehensweise in
Anlehnung an den VDA Band 4.2 [7] empfohlen. Im ersten Schritt werden die beteiligten
Prozesse erfasst und strukturiert. Im néachsten Schritt erfolgt die Zuordnung und
Verknupfung der Hauptfunktionen. Im Anschluss werden die méglichen Fehlfunktionen
bzw. Quellen von Verschmutzungen den Funktionen zugeordnet. Bei der
Malnahmenanalyse kénnen dann entweder Vermeidungsstrategien ausgearbeitet oder
aber Reinigungsprozesse erganzt werden. Bei der Bewertung flieBen, wie bei einer FMEA
Ublich, sowohl die Bedeutung des Einflusses, als auch die Auftretens- als auch
Entdeckungswahrscheinlichkeit ~mit ein, um eine  Priorisierung  mdglicher
Verbesserungsmalnahmen zu erlauben. Somit gelingt es, den kompletten
Fertigungsablauf hinsichtlich seiner Einflisse auf die Reinigung abzubilden und

systematisch zu optimieren.

Nutzungsphase — Betrachtung der Funktionsstruktur

Bei der Konstruktionssystematik nach Pahl / Beitz [8] kann die Funktionsstruktur sehr
gut durch eine Leitungsfunktion fur Verschmutzungen erganzt werden. Gerade bei den in
Bezug auf die Reinheit kritischen Teilen im Bereich der Automobilzulieferindustrie handelt
es sich oft um Schmier-, Einspritz- oder hydraulisch bzw. pneumatisch arbeitende
Bremssysteme, bei welchen die Funktion ,Leiten von Betriebsstoffen” einen ganz
wesentlichen Stellenwert einnimmt. Die Betriebsstoffe sind auch fiir die Weiterleitungen

der Verschmutzungen verantwortlich und transportieren sie damit zum Beispiel zu
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Bereiche, in denen die Auswirkungen weitaus kritischer sind, als an den urspriinglichen
Quellen der Verschmutzung.

Bild 3 zeigt eine Funktionsstruktur, die durch Informationen zum Restschmutz
erweitert wurde. Hierbei findet eine Unterscheidung zwischen der erlaubten
Partikelkonzentration und der Restschmutzmenge nach dem Einbau statt. Die erlaubte
Partikelkonzentration ergibt sich aus der Funktionserfillung der Bauteile. Es kann sich
zum Beispiel um die kleinste Kanal- bzw. Disendffnung dividiert durch einen
Sicherheitsfaktor handeln. Dariiber hinaus wird sie oft durch geforderte tribologische
Eigenschaften begrenzt, da entsprechende Partikel zu erhéhtem Abrieb fihren. Hier sind
die Erfahrungswerte der Hersteller unersetzbar.

In der Branche hat sich eine Einteilung der Partikel in gewisse GroRenklassen und
eine Unterscheidung metallisch gegenlber nichtmetallisch herausgebildet, da diese
Klassifizierung mit den vorhandenen Mitteln meist gut moglich ist. Zahlreiche Hersteller
haben Werksnormen herausgegeben, in denen sich diese Einteilung wiederfindet. Sowohl
die erlaubte Partikelkonzentration als auch die Restschmutzmenge nach dem Einbau sind
in der Regel zeitlich unveranderlich. Die Senken- und Quellenfunktionen kénnen von der
Zeit oder von der Partikelbeladung des Betriebsmittels abh&ngen. Beispiele sind
Lagerstellen mit Abrieb, der am Anfang wahrend der Einlaufphase besonders groR ist oder

Filter, die aufgrund ihrer Beladung nur noch schlecht weitere Partikel aufnehmen kénnen.

In den beiden Filtern ist daher auch eine kumulierte erlaubte Partikelkonzentration K2,
bzw. K2, angegeben. Das Diagramm in Bild 3 zeigt exemplarisch die Funktion des

Abscheidegrades eines Hauptstrom- und Nebenstromélfilters. Durch die Addition der
Quellenfunktionen und der Restverschmutzungen sowie die Subtraktion der
Senkenfunktionen koénnen die Abhangigkeiten insgesamt dargestellt werden, um
unterschiedliche Funktionsstrukturen hinsichtlich der Sauberkeitsaspekte zu beurteilen. Je
nach System mussen zunédchst rekursive Formeln gebildet werden, da sich einige Partikel
mehrfach durch das System bewegen, bevor sie herausgefiltert werden kénnen bzw. sich
bis zum Wechsel des Betriebsmittels sammeln. So kann die zeitabhéngige
Partikelbelastung fur jedes Element dargestellt und mit der erlaubten Partikelkonzentration

verglichen werden.
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Bild 3: Funktionsstruktur mit Erweiterungen zum Verschmutzungszustand

4 Verifikation durch Simulation

Trotz der Gestaltungsregeln erweist es sich haufig als schwierig, die
Reinigungsfreundlichkeit eines Bauteils abzuschatzen. Tests mit Prototypen sind jedoch
sehr aufwandig. Aufgrund des sehr gro3en Marktanteils der Nass- und Strahlverfahren
(Bild 2) ist eine fluiddynamische Simulation sinnvoll. Zahlreiche experimentelle Arbeiten im
Umfeld der Reinigungstechnik haben gezeigt, dass fir das Reinigungsergebnis die
chemische Wirkung des Reinigungsmediums unabhdngig von der mechanischen
betrachtet werden kann und das bezlglich der mechanischen Komponente bei
partikuldaren Verschmutzungen lediglich die Wandschubspannung und bei filmischen
Verschmutzungen die Geschwindigkeit des Reinigungsmediums in wandnahen Schichten
relevant ist [9]. Beide Werte kénnen zumindest qualitativ sehr gut mittels einer Simulation
dargestellt werden, wie das Bild 4 zeigt. Auf der linken Seite ist ein Kiihlkanal dargestellt,
durch den ein Reinigungsmedium flielt. Alle Flachen, bei denen die Wandschubspannung
einen gewissen Schwellenwert unterschreitet, sind gekennzeichnet. Zudem visualisieren
mehrere erganzte Ebenen die Geschwindigkeiten des Fluids. Auf der rechten Seite
befindet sich dieselbe Darstellung bei einer verrippten Grundplatte, wobei die schwer zu
reinigenden Flachen ebenfalls deutlich werden.
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Bild 4: Simulation der Reinigung eines Kihlkanals und einer verrippten Grundplatte
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Inhalt: Das (liberarbeitete Programm SIRIUS zur Simulation hydrodynamischer Gleitlager wird vorgestellt.
Die Zuverldssigkeit bei der Berechnung von Verlagerungsbahnen wurde verbessert. Verschiedene
Programmversionen wurden zu einem einheitlichen Programmbaukasten zusammengefasst und neu
gegliedert in Preprozessor, Solver und Postprozessor. Im Preprozessor wurde eine Unterstiitzung der
Eingabe durch ein System von Steuerparametern, durch eine Plausibilitétspriifung der Eingabedaten und
freie Navigation zwischen den Eingabemasken organisiert. Die grafische Ausgabe wurde verbessert. Die
Leistungsféahigkeit des Programms wird an ausgewéhlten Demonstrationsbeispielen gezeigt.

Abstract: The revised program SIRIUS for the simulation of hydrodynamic journal bearings is presented.
The stability of the shaft orbit calculation has been improved. Different versions of the program are
connected and the program gets a new structur. It is divided into Preprozessor, Solver and Postprozessor.
The Preprozessor supports the input of dates with a system of control parameters, with plausibility tests and
with a free navigation between the input menus. The graphical output has also been improved. Some
examples show the performance of the program.

Stichwérter: Radialgleitlager, hydrodynamisch, hydrostatisch, Kavitation, Verlagerungsbahnberechnung,

Schmiernutanordnung, verkantete Welle im Lager, Formabweichungen.

Keywords: journal bearing, hydrodynamic, hydrostatic, cavitation, lubrication, grooves, misaligned shaft,
differences in the ideal shape of the bearing.

1 Motivation

Neben der Beschéftigung mit den eigentlichen wissenschaftlichen Fragen nimmt die
Herstellung der dazu erforderlichen "Werkzeuge" einen gro3en Raum ein. Heute sind das
neben den experimentellen Einrichtungen in groRem Umfang auch Programme zur

Berechnung und Simulation des Forschungsobjekts.
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Die Konstruktionstechnik der Universitat Rostock befasst sich seit den 1970-er Jahren
in unterschiedlicher Intensitdt mit der Gleitlagerforschung. Parallel dazu wurde das
Berechnungsprogramm "SIRIUS" entwickelt und Schritt fir Schritt ergénzt. Da das
Programm nicht fir die kommerzielle Nutzung eines breiten Anwenderkreise entwickelt
wurde, wurden je nach Bedarf immer wieder kleine Programmteile angestrickt oder eine
andere Variante abgeleitet, so dass es in mehreren Versionen existiert. Dabei wurde es
bisher ausschlieRlich fir die Berechnung hydrodynamischer Radialgleitlager benutzt.

Aktueller Anlass, wieder auf dieses Programmpaket zuriickzugreifen, ist das Projekt
HYDROS. Hier sollen hydrostatische Schiffswellenlager fir Pod-Antriebe entwickelt
werden. Um fur dieses Projekt ein effektives Werkzeug zur Verfiigung zuhaben, wurde im
Vorfeld das Programm SIRIUS grundlegend Uberarbeitet. Ziel der Uberarbeitung war es,
aller bisher existierenden relevanten Varianten zusammen zufiihren und das Programm fit
fur die neuen Aufgaben zu machen. Dazu musste die Datenstruktur und das
Baukastensystem Uberarbeitet werden. Fir die immer gréRer werdende Menge mdéglicher
Eingabedaten, von denen aber immer nur eine begrenzte Anzahl erforderlich ist, mussten
neue Eingabemasken erzeugt werden einschlief3lich einer umfangreichen Plausibilitats-
prifung. AuRerdem gab es bei der Berechnung von Verlagerungsbahnen noch Probleme
beim stabilen Ablauf der Iterationen.

2 Fahigkeiten des iiberarbeiteten Programms

Das Programm "SIRIUS" berechnet den Druckverlauf und weitere daraus resultier-
enden GroRen fur das endlich breite stationdr und instationdr belastete Radialgleitlager.

Aus einer vorgegebenen Lagerbelastung kann die resultierende Wellenverlagerung
berechnet werden und umgekehrt. Das ist sowohl fiir den stationdren als auch fiir den
instationdren Fall méglich. Im Rahmen der Uberarbeitung wurde die Berechnung der
Verlagerungsbahn aus einer instationdren Lagerbelastung verbessert. Wesentlich
verbessert werden konnte dabei die Stabilitdt der Iteration, wenn die Welle bei einem
Lastrichtungswechsel bei unvollstandig gefilltem Schmierspalt von einer Lagerseite auf
die entgegenliegende Seite ,fallt".

Es kann wahlweise mit der Reynoldsschen Differentialgleichung gerechnet werden,

wobei die Gumbelschen Randbedingungen angenommen werden, als auch mit der
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erweiterten Schmiertheorie nach Wegmann [1], die Kavitation im Gebiet des sich erwei-
ternden Schmierspalts beriicksichtigt.

Es kénnen Formabweichungen der Welle und der Lagerschale von der kreisrunden
Form bericksichtigt werden. Diese Formabweichungen kdnnen Uber den Umfang
und/oder in axialer Richtung auftreten. Das kénnen z.B. elliptische oder "dreieckige"
Wellen oder Lagerschalen sein. Ballige oder konische Lagerteile sind méglich. Auch
punktweise gegebene Geometrien der Oberflachen kénnen leicht implementiert werden.

Die Lage der Welle in der Lagerschale kann verkantet sein. Auferdem kann die
Biegung der Welle infolge eines Wellenbiegemoments berlicksichtigt werden. Verkantung
und Biegung kénnen Uber die Zeit variieren.

Es kénnen vollstandig oder nur teilweise umschlielende Lagerschalen angenommen
werden.

Es kénnen beliebige Schmiernutanordnungen im Lager bertcksichtigt werden. Das ist
besonders fiir die Modellierung hydrostatischer Gleitlager eine wichtige Voraussetzung.

Am Lagerrand und in den Schmiernuten bzw. Schmiertaschen kdénnen beliebige
Driicke vorgegeben werden. Im Rahmen der zukinftigen Berechnung hydrostatischer
Lager sind weitere Moglichkeiten der gesteuerten und geregelten Olzufiihrung in die
Schmiernuten bzw. Schmiertaschen in Arbeit. Mit dieser Erweiterung des Programm wird
es moglich nicht nur entweder hydrodynamische oder hydrostatische Lager zu berechnen,

sondern in einem Radiallager beide Effekte gleichzeitig zu simulieren.
3 Struktur des liberarbeiteten Programms

Ahnlich den komplexen FEM-Programmen ist das Programm in 3 Teilprogramme

gegliedert, den Preprozessor, den Solver und den Postprozessor.
3.1 Preprozessor

Der Preprozessor organisiert die Eingabe aller erforderlichen Daten fur die
Berechnung, fiihrt eine Plausibilitdtsprifung durch und komplettiert die notwendigen
internen Parameter fir die folgende Berechnung im Solver. Zur Sicherung der Wider-
spruchsfreiheit der Eingabedaten kann eine Berechnung erst nach komplettem Durchlauf

der Eingabe ausgefiihrt werden.
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Bild 1 zeigt die erste Eingabemaske des Preprozessors. Hier werden die Steuerpara-

meter definiert, die die Art und Weise der Berechnung steuern.

—1- Datensatz auf Standardwerte zuruecksetzen
—2— Datensatz aus Datei einlesen
{Direkt zur Berechnung gehen z.Z. nicht miglich.
da kein vollstaendiger Eingabedatensatz vorliegt?
—4— Gehe ohne vorhergehende Berechnung direkt zum PostProzessor
{w* W e iter zur Bearbeitung der Eingahedaten
Eingahe:

Festlegungen zur Theorie, zum Berechnungsverlauf und zum Lagertyp:

—1- Erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung Ctheo = 2>
—2— Lagerbelastung vorgegehen {last = 2>
—3- Uollstaendig umschlossenes Lager Cwollum = 1>
—4— Azsymmetrisches Lager (sym = 23>
—5- Uelle mit Formabweichungen {welle = 2>
—6— Lagerschale mit Formabweichungen (schale = 2>
—7- Uerkantetes Lager {kante = 2>
—8- Druch Biegemoment gekruemmte Welle Chiege = 2>
—9— Hydrostat. Kapillarstewerung, konst. Oelstrom {oelzu = 4>
—18— Eutl. einige Eingabeparameter zeitabhaengig d{dynamic = 2>
—11—- Zeitschritte DT konstant {schrittWar = 1>
—12- Omega konstant Comegallapr = 1>
—14— Belastung variahel,. Eingabe So<IT)_ HSod{IT> (lastUar = 3>
—15- Hellenverkantung konstant (kantUar = 1>
—16— Wellenbhiegung konstant (hiegllar = 12>

—a— Zurueck zum Anfang der Dateneingabe

—2— Zurueck {zum fAnfang der DateneingaheX

{w> Weiter zur Bearbeitung der konstanten Parameter
Waehle Hummer fuer gewuenschte Aenderung:

Bild 1: Eingabemaske zur Definition der Steuerparameter des Programms

Der Anwender kann den Ablauf der Berechnung ohne Kenntnis des
Belegungsschlussels der Steuerparameter im Klartext auswahlen. Neben der Steuerung
der Berechnung steuern diese Parameter im Preprozessor auch die nachfolgende Abfrage
der erforderlichen Eingabedaten. Das verkiirzt die Eingabe und erhéht die Ubersicht. Das
ist besonders bei den Parametern von Vorteil, die Gber die Zeit variieren und deshalb evtl.
fur jeden Zeitpunkt eingegeben werden mussen. Von den vielen mdglichen Parametern
werden nur die abgefragt, die vorher als zeitabhangig festgelegt wurden. Im Rahmen der
Erweiterung der Berechnungsmdglichkeiten ist das System der Steuerparameter
erweiterungsfahig.

Das Programm kontrolliert den Durchlauf aller erforderlichen Eingabemasken. Es

kann jederzeit in bereits durchlaufene MenUs zurlickgesprungen werden.
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Eingabedatensatze kénnen nach Abschluss der Eingabe fur spatere Berechnungen
gesichert werden oder zur Ableitung weiterer Berechnungsvarianten abgespeichert und

wieder eingelesen werden.
3.2 Solver

Der Solver fiihrt die eigentlichen zeitintensiven Berechnungen aus. Wahrend der
Simulation werden im Solver nur die primaren Ergebnisdaten berechnet und in Feldern
gespeichert. Das sind im wesentlichen die Druckverteilungen P(X,Z,T) im Schmierspalt
Uber die Zeitpunkte IT=1 bis NT und bei gegebener Lagerbelastung F1(T), F2(T) die
Wellenverlagerungsbahn E1(T) und E2(T) bzw. bei gegebener Verlagerungsbahn die
resultierenden Lagerbelastungen Uber die Zeit. Alle anderen sekundéren Ergebnisdaten
werden auf Anforderung erst im Postprozessor berechnet.

Da bei anspruchsvollen Simulationen die Berechnung einige Zeit in Anspruch nimmt,
kénnen die Berechnungen beginnend bei IT=1 Uber ausgewahlite Teilintervalle ausgefiihrt
werde und zwischendurch die bisherigen Ergebnisse kontrolliert werden. So kénnen bei
auftretenden Instabilitdten der Berechnungen MalRnahmen eingeleitet werden und danach
die weitere Berechnung an einem ausgewahlten Zeitpunkt fortgesetzt werden. Eine
Malnahme kann z.B. sein, in kritischen Bereichen der Verlagerungsbahn die

Zeitschrittweite voriibergehend zu verkirzen.
3.3 Postprozessor

Nach Beendigung der Berechnung werden im Postprozessor die primédren
Ergebnisdaten gemeinsam mit den Eingabedaten in einer Datei gesichert. Auch
Teilergebnisse einer vorzeitig abgebrochenen Simulation kénnen hier gesichert werden,
um zu einem spateren Zeitpunkt die Eingabedaten und die bisherigen Ergebnisse wieder
aufzurufen und die Berechnung fortzusetzen.

Die Ergebnisse werden in Textdateien speichert mit einem Druckbild, so dass die
Ergebnisse mit einem Ublichen Texteditor manuell gelesen werden kénnen, aber auch als
Datenschnittstelle zu anderen Programmen verwendet werden kdnnen.

Die Hauptaufgabe des Postprozessors ist die Berechnung und Aufbereitung der

sekundéren Ergebnisdaten zur Auswertung der Ergebnisse. Zur Auswertung getrennt von
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der Berechnung wurde auch ein Postprozessor-Pur entwickelt, der als Standalone-Version
die gleichen Funktionalitdten besitzt, wie der integrierte Postprozessor.

Zur grafischen Darstellung der Ergebnisse wird die freie Software Gnuplot [5] genutzt.
Die Kommunikation zwischen dem Postprozessor und der Grafik-Software erfolgt Gber
mehrere Textdateien als Datenschnittstellen.

Vermittelt Uber die Software Gnuplot kénnen Viedodateien zur Animationen des
zeitlichen Ablaufs der Simulationsergebnisse erzeugt werden. Die hier im Artikel leider
nicht gezeigt werden koénnen. Die im Vortrag gezeigten Animationen zu den
nachfolgenden Demonstrationsbeispielen finden Sie im Internet auf der Homepage des
Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD der Universitdt Rostock unter http://www.kt.uni-
rostock.de/ktc unter dem entsprechenden Link zur Veréffentlichung.

4 Einige Demonstrationsbeispiele

Anhand einiger Demonstrationsbeispiele soll nun die Leistungsfahigkeit des
Programms gezeigt werden. Drei der vier Beispiele wurden mit der erweiterten
Reynoldsschen Differentialgleichung berechnet. Dadurch kann auch die Verteilung des
Ols im Schmierspalt gezeigt werden. Es ist aber eine Anlaufrechnung erforderlich. Auch

wenn der zu berechnende Zustand des Lagers in allen Punkten stationar ist.
4.1 Lager mit zwei Schmierléchern und umlaufender Last konstanter GréRe

Fir ein Lager mit der relativen Lagerbreite B=0,5 und zwei seitlichen Schmierléchern
wurden bei konstanter umlaufender Belastung So=2 und stillstehender Welle Q=0 (Bild 2
linkes Diagramm) die Verlagerungsbahn E1(T), E1(T) bzw. E(T), XSo(T) (Bild 2, rechtes
Diagramm) mit Hilfe der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung berechnet. In
der Darstellung der Verlagerungsbahn sind auch die Werte der notwendigen
Anlaufrechnung dargestellt. In diesem Beispiel ist nach weniger als einem halben Umlauf
der Belastung der geschlossene Verlagerungszyklus erreicht. Hier wird der Einfluss des
Schmierlochs auf den Druckberg gezeigt, wenn dieser tUber das Schmierloch hinweggeht.
(Bild 3 und Bild 4)
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Lagerbelastung So(T), XSo(T) bzw. F1(T), F2(T) Verlagerungsbahn E(T), G(T) bzw. E1(T), E2(T)
1

" Belasting So mm— Exzentiziaet £ s

0.8

0.6
0.4

0z

0
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0.4
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08
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Bild 2: Lagerbelastung (links) und Verlagerungsbahn bei umlaufender Lagerbelastung

Bild 3: Druckverlauf P(X) und Olverteilung FH(X) in Lagermitte nach 1,75 Lastuml&ufen (links) bzw. 2
Lastumlaufen (rechts)

Da die erweiterte Theorie auch die Verteilung des Ols im Schmierspalt liefert, kann
aullerdem beobachtet werden, wie im Unterdruckgebiet der Spalt durch das andere
Schmierloch und vom Lagerrand her wieder aufgefiillt wird. Durch das Ubereinanderlegen
der Funktionen des Druckverlaufs P(X,Z), der Spalthéhe H(X,Z) und der lokalen
Olverteilung FH(X,Z) im Schmierspalt iber die abgewickelte Schmierspaltflache (Bild 4)
werden die Verhaltnisse im Spalt sehr anschaulich dargestellt. Das Volumen unter der
Flache FH(X,Z) reprasentiert die flissige Phase des Schmiermittel-Gas-Gemischs im
Schmierspalt, wahrend das Volumen zwischen den Flachen H(X,Z) und FH(X,Z) die

Gasphase reprasentiert. Im Bild 4 wird nur eine Halfte des abgewickelten Schmierspalts
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dargestellt, wobei der dem Betrachter zugewandte Rand des Diagramms die Lagermitte
darstellt.

PXZ) —

W A

Z e

25
e

Bild 4: Druckverlauf P, Spaltgeometrie H und Olverteilung FH im abgewickelten Schmierspalt nach 1,75
Lastumlaufen

4.2 Lager mit wechselnder Lagerbelastung

Im zweiten Demonstrationsbeispiel wurde eine wechselnde Belastung So(T)
angenommen, die pro Wellenumdrehung einmal einen vollstandigen Zyklus durchlauft. Um
den Belastungsverlauf besser darstellen zu kénnen, wurde die vertikale Hauptlastrichtung

F2(T) mit einer kleinen horizontalen Komponente F1(T) tberlagert. (Bild 5, links).

Lagerbelastung So(T), XSo(T) bzw. F1(T), F2(T) Verlagerungsbahn E(T), G(T) bzw. E1(T), E2(T)
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Bild 5: Lagerbelastung F1(T), F2(T) und Verlagerungsbahn E1(T), E2(T)
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Das rechte Diagramm zeigt wieder die Verlagerungsbahn einschlieflich Anlauf-
rechnung. Hier ist der stationdre Verlagerungszyklus nach ca. einer Umdrehung erreicht.
Bild 6 zeigt die Verhéltnisse im abgewickelten Schmierspalt zu einem ausgewahlten
Zeitpunkt T= 1,15. Das entspricht 1,15 Umdrehungen seit Beginn der Berechnung. Dieser
Zeitpunkt entspricht der in Bild 5 hervorgehobenen Belastung So und Verlagerung E.

PXZ) —
HXZ)
FH(X.Z)

Z e
0 : R

0z TO0 B0 50
NX

Bild 6: Schmierfilmdruck P, Spaltgeometrie H und Olverteilung FH im abgewickelten Schmierspalt nach 1,15
Umdrehungen

4.3 Lager mit unrunder Welle bei konstanter Belastung

Bild 7 zeigt den Druckverlauf und die Olverteilung in der Lagermitte zu zwei

ausgewahlten Zeitpunkten eines Lagers mit der Breite B=0,5 und unrunder Welle.

Bild 7: Druckverlauf P(X) und Olverteilung FH(X) in Lagermitte nach 1,34 Umdrehungen (links) bzw. 1,46
Umdrehungen (rechts)
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Die Welle ist "dreieckig" mit einer Abweichung von der ideal runden Form von nur
20% der mittleren Spaltdicke. Diese Art der Unrundheit stellt Ubrigens den Fall dar, wo
allein durch Dickenmessung der Welle die Unrundheit nicht feststellbar ist

Obwohl die Lagerbelastung mit So=2 konstant ist, ist die Druckentwicklung im
Schmierspalt instationar und es entwickelt sich eine Verlagerungsbahn gemaf Bild 8,
rechts, die pro Umdrehung drei mal durchlaufen wird.

Lagerbelastung So(T), XSo(T) bzw. F1(T), F2(T) Verlagerungsbahn E(T), G(T) bzw. E1(T), E2(T)
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Bild 8: Verlagerungsbahn (rechts) trotz stationérer Belastung (links) beim Lager mit unrunder Welle

Bei diesem Beispiel treten Zustande auf, wo die Berechnung des Druckverlaufs zur
Instabilitdt neigt. Das ist dann der Fall, wenn sich der Druckberg plétzlich teilt und sich

dazwischen kurzeitig ein kleines Unterdruckgebiet bildet.

PXZ) ——
Hi%Z)

10

Bild 9: Schmierfilmdruck P, Spaltgeometrie H und Olverteilung FH im abgewickelten Schmierspalt nach 1,46
Umdrehungen



301

Dem kann abgeholfen werden, indem der Gitterabstand DX

und/oder die

Zeitschrittweite DT verringert wird. Prinzipiell kann die Anfalligkeit der Berechnung gegen

numerische Instabilitdten bei der Anwendung der erweiterten Schmiertheorie durch

Verwendung einer groBen Mischungskonstanten C verringert werden, weil dadurch die

berechneten Druckverlaufe runder werden.

Bild 9 zeigt die Verhéltnisse im abgewickelten Schmierspalt zu einem Zeitpunkt, an

dem der Druckberg geteilt ist.

4.4 Hydrostatisches Lager mit Verkantung

PXZ) ——
HXZ) —

Bild 10: Schmierfilmdruck P und Spaltgeometrie H im abgewickelten Schmierspalt bei umlaufender

Verkantung der Welle
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Bild 11: Schmierfiimdruck P und Spaltgeometrie H im abgewickelten Schmierspalt bei umlaufender

Verkantung der Welle eine halbe Umdrehung spater
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Im letztes Beispiel wird ein hydrostatisches Lager (B=0,5) mit einer durch
Kapillardrosseln geregelten hydrostatischen Olversorgung simuliert. AuRerdem wird
angenommen, dass eine mit der Wellendrehung umlaufende Verkantung von 30% des
Lagerspiels Uber die Lagerbreite auftritt. Die Lagerbelastung liegt bei So=2. Die zehn auf
dem Umfang verteilten Schmiertaschen sind klein, so dass noch eine relativ grol3e
Spaltflache fur einen hydrodynamischen Druckaufbau zur Verfligung steht.

Die Bilder 10 und 11 zeigen den Druckverlauf P(X,Z) und die Spalthdhe H(X,Z) zu
zwei Zeitpunkten, die um eine halbe Drehung versetzt sind. Da die Spaltgeometrie und
damit auch die Druckverteilung im Schmierspalt nicht mehr symmetrisch zur Lagermitte
sind, musste hier die Berechnung Uber die gesamten Schmierspaltbreite erfolgen.
Andererseits ist es hier ausreichend mit der Reynoldsschen Differentialgleichung zu
rechnen, weil durch die reichliche Olversorgung des hydrostatischen Lagers kaum
Unterdruckgebiete auftreten. Deshalb kann hier auch keine Olverteilung im Schmierspalt
angezeigt werden, weil bei Anwendung der Reynoldssche Gleichung stets ein vollstédndig

gefullter Schmierspalt vorausgesetzt wird.
5 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz der umfangreichen Uberarbeitung des Programms SRIUS ist dieses Werkzeug
zur Simulation der Strémung im Schmierspalt nach wie vor ein Programm zur
ausschliel3lichen wissenschaftlichen Nutzung, dessen Anwender sich intensiv in der
Theorie der hydrodynamischen Schmierung auskennen missen und bleibt deshalb weiter
hin einem kleinen Expertenkreis zur Nutzung vorbehalten. Anderseits ist es in mehrfacher
Hinsicht wie ein flir die breite Nutzung strukturiertes Programm gestaltet. Das betrifft
insbesondere die umfangreiche Unterstiitzung und Absicherung der Eingabe und den
modulare Aufbau als erweiterbares Baukastensystem.

Wahrend der Uberarbeitung hat sich der Autor gelegentlich gefragt, ob dieser
Aufwand fir ein wissenschaftliches Spezialprogramm Uberhaupt gerechtfertigt ist. Die
bisherige Arbeit mit dem neuen Programm rechtfertigte diesen Aufwand. Durch die
Anwenderfreundlichkeit dieses inzwischen komplexen Programms ist ein schnelles,
fehlerfreies und reproduzierbares Arbeiten mdglich, so dass im Rahmen der eigentlichen

wissenschaftlichen Arbeit schnell und systematisch viele Varianten durchgerechnet
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werden kénnen. Das erméglicht einen schnelleren Uberblick tiber die Variantenvielfalt der
Prozesse im Schmierspalt und unterstitzt die Suche nach optimalen Lésungen.

Damit ist ein vielseitiges Simulationswerkzeug zur Berechnung der Prozesse im
Schmierspalt entstanden. Im Rahmen der Anwendung des Programms im Projekt
HYDROS ist ein weiterer Ausbau der Simulation hydrostatische Lager zu erwarten.

Die praxisbezogene Anwendung des Programms konnte durch die Verbindung mit
FEM-Berechnungen der Lagerbauteile erweitert werden, so dass der Einfluss der
Verformung des Lagers auf die Spaltgeometrie auch beriicksichtigt wird. Die Voraus-
setzungen im Programm sind daflir bereits gegeben, da beliebige Spaltgeometrien im
Lager berlcksichtigt werden kénnen. Um auch fir instationdre Lagerbelastungen die
zeitlich veranderliche Verformung des Lagers mit vertretbarem Aufwand berticksichtigen
zu kénnen, mifRte hier mit einer vorgelagerten FEM-Berechnung die Elastizitdtsmatrix aller
Oberflachenpunkte des Schmierspalts berechnet werden, die dann in die Berechnung der
aktuellen Spalththe Uber eine zusatzliche externe lteration oder direkt im Gleichungs-

system bertcksichtigt werden kénnte.
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Inhalt: Der Beitrag widmet sich der Spezifik der Reverse Engineering Prozesskette im
Streichinstrumentenbau. Hierbei sind Produkte mit Freiformfidchen beteiligt. Es wird dargelegt, wie die 3D-
Scanntechnik, die Datenaufbereitung, die Fertigungsvorbereitung und Fertigung von Decken, Bbéden und
Schnecken von Streichinstrumenten eine Kleinserienfertigung effektiv und reproduzierbar ermdéglichen.

Abstract: The paper demonstrates the speciality of the Reverse Engineering process chain in the field of
bow instrument manufacturing. In this branch, freeeform surfaces are to be found. We show the methods of
3D-Scanning, surface feedback, production planning, manufacturing of parts of cellos and basses in small

series.
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1 Einleitung

Die NC-Technik ergénzt seit den 50ér Jahren wirkungsvoll die bis dahin angewendete
Kopierfrastechnik fur die Herstellung von Freiformflachen. Im Unterschied zur NC-Technik
benétigt man beim Kopierfrdésen immer ein physisches Modell, das in einem
handwerklichen Prozess erstellt werden muss (Bild 1). Daher setzt das Kopierfrdsen eine
gréRere Stuckzahl gleicher herzustellender Teile voraus, wenn man 6konomisch arbeiten
mdchte.

Die geometrische Gestalt des Korpus von Streichinstrumenten der gleichen Art, z.B.
der Celli, variiert bei unterschiedlichen Modellen sehr stark. Verschiedene geometrische
Varianten sind dabei vielfach nicht durch Skalieren in den Koordinatenhauptachsen

ineinander Uberfihrbar. Die Varianz der geometrischen Gestalten ist hierbei deutlich
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gréBer und komplexer zu beschreiben. Das betrifft gleichermalRen die Geometrie der
unterschiedlichen Schnecken.

Der generelle Wunsch von Kunden zum Kauf individueller Produkte, ist zunehmend
auch beim Erwerb von neuen Instrumenten anzutreffen. Handwerklich arbeitende
Meisterfirmen orientieren deshalb darauf, den Streichinstrumentenbau in Deutschland mit
kleinen Stiickzahlen effektiv und reproduzierbar zu gestalten. Hier sollen nun moderne

Methoden der Reverse Engineering Prozesskette Anwendung finden.

Bild 1: Kopierfrasmaschine zur Herstellung von Geigendecken und Geigenbéden Urmodelle der Innen- und
AuBenwdlbung (Mitte), Frasen der AuRenwdlbung (vordere Reihe), Frasen der Innenwélbung (hintere Reihe)
Quelle: Karl Hofner GmbH & Co. KG, Meisterinstrument

Reverse Engineering setzt ein physisches Modell voraus und beschreibt den Prozess
der rechnergestiitzten 3D-Datenerfassung, die Datenaufbereitung zu CAD-Modellen, die
Fertigungsvorbereitung, Fertigung und die Qualitédtskontrolle gefertigter Produkte. Eine

groRere Flexibilitat bei der Produktgestaltung und Fertigung soll damit ermdglicht werden.
2 Methode

Zur 3D-Erfassung der Geometrie von Freiformflachen werden Methoden des 3D-

Scannens angewendet. Die Erfassung muss mit einer ebenso qualifizierten
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Datenaufbereitung und Nutzung in der weiterflhrenden Prozesskette bis zur
Produktherstellung verkntipft werden.

Wahrend im Maschinenbau sowohl in der GrofRindustrie aber auch im Klein- und
Mittelstand sich diese Methoden etabliert haben, gilt es diese im handwerklich gepragten
Umfeld des Musikinstrumentenbaus noch fundiert einzufiihren. In den vergangenen 10
Jahren bestanden massive subjektive Vorbehalte im Bereich des Handwerks. Diese sind
nun aufgrund der wirtschaftlichen Zwéange rasant in den Hintergrund getreten [1].

Im Forschungsprojekt, gemeinsam mit dem Institut fir Musikinstrumentenbau in Zwota
ging es in einem Teilprojekt um die Freiformflachen- und NC-Frésbahngenerierung sowie

CNC-Fertigung von Musikinstrumenten mit Toleranz- und Fehlerbetrachtung.

Bild 2: Original Geige Meisel und Nachbau anhand rechnergestitzt gefertigter Decke und Boden

Die Ergebnisse belegen, dass der Nachbau historischer Streichinstrumente mittels der
Methode des Reverse Engineering -3D-Erfassung durch taktiles 3D-Digitalisieren in
Verbindung mit einem Ultraschall-Dickenmessgerat, die CAD-Modellierung, CNC-
Programmierung, CNC-Fertigung, Bewertung, manuelle Nacharbeit - prinzipiell méglich
ist. Bis zur endgltigen Form sind allerdings mehrere Durchldufe bei der Modellierung und
CNC-Fertigung erforderlich (Bild 2) [2], [3].

Ziel des neuen Vorhabens ist es nun, die serielle und digitale Fertigung von

Streichinstrumenten in kleinen Stickzahlen zu qualifizieren [4]. Kleine Losgréfien sind
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dabei ein entscheidender Punkt. Aus diesem Grund ist es von besonderer Bedeutung, die
Datenerfassung, die Aufbereitung der Scanndaten und den Fertigungsprozess so flexibel
und effektiv wie méglich zu gestalten. Das Forschungsprojekt wird gemeinsam mit zwei
Meisterfirmen im Vogtland ? bearbeitet und es konzentriert sich auf die rechnergestiitzte
Fertigung von Teilen von Celli und Bassen. Bei diesen Streichinstrumenten ist bisher der
grofite handwerkliche Aufwand zu verzeichnen.

Besonders die Erfassung des natirlichen Werkstoffes Holz mit dessen wuchsbedingt
schwankenden mechanischen Eigenschaften und der daraus resultierenden erforderlichen
Anpassung der zu fertigenden Geometrie stellt hier eine duflerst anspruchsvolle Aufgabe
dar.

Die Reverse Engineering Prozesskette gilt es daher fir den Bereich der
Musikinstrumentenindustrie und insbesondere unter produktionstechnischen
Gesichtspunkten anzupassen. Im Unterschied zum Maschinenbau geht es hier um die
Holzbearbeitung von natirlichen Materialien im oberen Preissegment. Diese sind als
organische, nachwachsende Werkstoffe einer beachtlichen Schwankung hinsichtlich der
Qualitdt sowie der mechanischen Eigenschaften unterworfen. Die somit stark streuenden
Materialeigenschaften haben deutlich messbare Auswirkung auf die Klangeigenschaften
der Musikinstrumente. Dieser Aspekt soll innerhalb der technologischen Kette kinftig
Beachtung finden und durch eine Geometrieanpassung der Einzelbauteile berticksichtigt

werden.
3 Loésungsweg

Modellvorlagen fir neue geometrische Varianten von Celli und Béssen werden von
Musikinstrumentenmeistern kinstlerisch kreativ entworfen, handwerklich aus einem
Holzrohling erstellt (Bild 3) und nun einer digitalen Weiterverarbeitung zugefiihrt. Weiterhin
finden traditionell bewahrte physische Modellvorlagen von Instrumenten Anwendung.

Decken und Bdéden der Instrumente gilt bei der weiteren Verarbeitung besondere
Beachtung zu schenken, da diese maligeblich das Klangbild bestimmen und
technologisch fir die Fertigung eine Herausforderungen darstellen. Bei dem geplanten
Vorgehen befinden sich Decken und B&den im nicht zusammengebauten Zustand.

Folglich sind Innen- und Aufenwdlbung optisch direkt erfassbar. Dazu werden die
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Modellrohlinge mittels Streifenprojektion digitalisiert. Dieses Verfahren ist im Gegensatz zu
tastenden Varianten als robust und zeiteffizient zu bewerten.
Die Scanndaten der Innen- und AuRenwdlbung liegen im gleichen Koordinatensystem

vor. Diese werden trianguliert und anschlieend einer Flachenrickfiihrung unterzogen.

Bild 3: Handgefertigtes Modell eines Bassbodens dient als Vorlage fur das 3D-Scannen, bereits mit

Passmarken beklebt

Die Bereiche der AuRen- und Innenwdlbung werden hierbei als Freiformflachen
reprasentiert. Der Randbereich wird als ebene Flache mit einer Berandungskurve
beschrieben (Bild 4).

Ebene

Flache

Freiform-

flache

Verrun-

dungsflache

Bild 4: Bassboden fir die Flachenrickfuhrung in Teilflachen segmentiert
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Bild 5: Innen- und AufRenwdlbung des Bassbodens als Fldchenmodell aufbereitet

Von den Decken und Boéden werden Innen- und Auflenwdlbung als Flachenmodelle
aufbereitet und als IGES-Datensatz fir die NC-Programmierung bereitgestellt (Bild 5).

Die NC-Programmierung erfolgt fur die Innen- und AuRenwdlbung mit Schrupp- und
Schlichtzyklen.  Zur Erreicheung einer gewlnschten Oberflachenglite wurden
verschiedene Werkzeuge und Frasregime erprobt, um schliefllich die Strategie endgultig

festzulegen.

Bild 6: Bassboden wahrend der Bearbeitung auf CNC-Fréasmaschine FORMAT 4

Die Fertigung erfolgt auf einer 3-Achs-Frasmaschine vom Typ Format-4. Zuné&chst
wird die Aulkenwdlbung gefertigt (Bild 6). Danch wird der Rohling umgespannt und die
Innenwdlbung wird hergestellt. Zur sicheren Werkstlickspannung und zur eindeutigen
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Fixierung ist hierfur die exakte Nachbildung der AuRenwdlbung als Negativform
erforderlich. Diese wird als quasi Matrize vorher anhand der Daten der AuRengeometrie
hergestellt. Zusétzlich werden in diese Negativform Schlitze eingebracht, die der

Vakuumspannung der bereits einseitig bearbeiteten Rohlinge dienen (Bild 7).

Bild 7: Matrizen unterschiedlicher Decken und Bdden dienen als Vakuumspannvorrichtung

Hinsichtlich der geometrischen Kompliziertheit stellen die Instrumentenhélse mit
integrierten Schnecken, die der Fixierung des Griffbrettes der Saiteninstrumente dienen,
eine besondere Herausforderung an die 3D-Erfassung, Modellierung und Fertigung dar.
Diese weisen ahnlich wie die grobe Auflienform der Instrumente, ebenfalls eine grolRe
Formenvielfalt auf.

Mehrere unterschiedliche Formen wurden bisher digitalisiert und zu 3D-
Flachenmodellen aufbereitet. Bei der Fertigung auf einer 3-Achs-Fradsmaschine sind dazu
4 unterschiedliche Spannungen, jeweils um 90° versetzt, erforderlich (Bild 8). Diese

Formen werden zweckmaRig durch einen Teileapparat auf dem Maschinentisch realisiert.
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Bild 8: Basshals mit Schnecke als CAD-Volumenmodell, riickgefiihrt aus Digitalisierdaten in 4 Ansichten
4 Weiterfiihrung und Ausblick

Bisher wurden 10 unterschiedliche Decken und Bdden von Celli und Bé&ssen
digitalisiert und zu CAD-Modellen aufbereitet. Im Rahmen des Projektes werden es ca. 30
verschiedene Formen sein, die als CAD-Referenzmodelle dienen sollen. Bei der
rechnergestitzten 3D-Erfassung und Fertigung im Musikinstrumentenbau ist Holz als
lebender Werkstoff beteiligt. Dieser ist in hohem Mafle Schwankungen in der
Werkstoffdichte und Struktur unterworfen. Bisher werden die Formen der Decken und
Béden intuitiv an die gegebenen Holzqualitdten angepasst. Das Ziel der weiterfihrenden
Arbeiten besteht nun darin, diesen Prozess durch Messungen der Holzdichte und -
feuchtigkeit zu objektivieren. Aus den vorhandenen CAD-Modellen der Decken und Béden
sollen dann geringfligig modifizierte Formen abgeleitet werden, um damit die Geometrie

an vorhandene tatsachliche Holzeigenschaften anpassen zu kénnen.
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Inhalt: Automobilhersteller stehen vor der Herausforderung, immer mehr Marktsegmente und Marktnischen
mit Modellreihen und Derivaten besetzen zu muissen, wobei der Absatz je Fahrzeugtyp sinkt, sich die Pro-
duktlebenszyklen verkiirzen und die Marktdynamik wéchst. In Folge gestaltet sich eine kostengtinstige Pro-
duktion problematisch. Um einem Kostenwachstum entgegenzuwirken, sollen nun neue Fahrzeugprojekte in
standardisierte und im Idealfall in bestehende Produktionsanlagen integriert werden. Hierfiir bedarf es einer
Produktbeeinflussung aus Sicht der Produktionsplanung, d.h. einer Anpassung der Produkte an die Produk-
tionsanlagen. Mit den Pro*Kar — Erweiterten Startmodellen ist ein Ansatz zur Berticksichtigung der Anforde-
rungen aus der Produktionsplanung schon in friithen Phasen der Karosserieentwicklung erarbeitet worden.

Abstract: Automotive manufacturers are challenged by a growing number of product derivatives, decreasing
sales figures of each product, shorter product life cycles and increasing market dynamics. There is a strong
need for a competitive cost-optimal production. Today, there are plans to use standardized production e-
quipment and at best to integrate new products in existing production facilities. Early product influence is
necessary for this purpose. The Pro*Kar — Advanced Startup Model is an approach to take the requirements

of the production planning into account in early phases of the body development.
Stichwérter: Produktbeeinflussung, CAD, Digitale Fabrik, Erweitertes Startmodell, Karosserie

Keywords: Product Influence, CAD, Digital Factory, Advanced Startup Model, Body in White
1 Einleitung

Durch die Globalisierung 6ffnen sich fur die deutsche Automobilindustrie neue Ab-
satzmarkte, gleichzeitig verstarkt sich jedoch der internationale Wettbewerbsdruck. Zu-
satzlich zur Globalisierung ist durch regional unterschiedliche Anforderungen an das Pro-
dukt eine immer stérkere Individualisierung zu erkennen [1]. Die Hersteller reagieren, in-
dem sie sich verstarkt an Kundenerwartungen orientieren und so die Fahrzeugpalette
durch eine immer gréRere Variantenvielfalt ausweiten [2]. Bei gleichbleibenden Absatzzah-
len auf den Stammmarkten fihrt dies zu Kannibalisierungseffekten unter den Fahrzeug-

modellen und damit zu einer geringeren Stiickzahl je Fahrzeugmodell [3]. Durch die stei-
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gende Variantenvielfalt resultieren starke Nachfrageschwankungen, die bei einer Solitar-
fertigung zu freien Kapazitdten oder zu langen Wartezeiten fiihren kénnen. Im Durch-
schnitt treten im Karosseriebau durchschnittlich 50 Prozent freie Kapazitaten auf, die aus
finanzwirtschaftlicher Sicht eine Uberinvestition bedeuten [4].

Um in Zukunft wettbewerbsfahig zu bleiben, genligt es nicht mehr nur tber hohe Ver-
kaufsvolumen Skaleneffekte zu erlangen, sondern zusatzlich zu den Volumenmodellen
mussen Derivate mit einer hohen Rendite auf den Markt gebracht werden. Bei Derivaten
mit entsprechend kleineren Stiickzahlen und oftmals kurzen Lebenszyklen ist die Reduzie-
rung der Investitionskosten fir den Karosserierohbau daher besonders entscheidend, da
der wirtschaftliche Einfluss bei geringen und ggf. stark schwankenden Stiickzahlen uber-
proportional hoch ist [3]. Daher strebt die deutsche Automobilindustrie besonders bei Deri-
vaten aber auch bei neuen Volumenmodellen an, Fahrzeugmodelle in standardisierte und
im Idealfall in bestehende Produktionsanlagen zu integrieren. Dieses erfordert, dass friih-
zeitig im Produktentstehungsprozess Produkt- und Produktionskonzepte besser aufeinan-
der abgestimmt werden missen.

Die Erweiterten Startmodelle (ESM) sollen dabei helfen, die Anforderungen aus der
Produktionsplanung zu biindeln und in einer geeigneten Form dem Karosserieentwickler
bereitzustellen. Die ESM sind eine technische Malihahme des Forschungsprojektes friih-
zeitige Produktbeeinflussung und Produktabsicherung im Karosseriebau (Pro*Kar). Das
Ubergeordnete Ziel von Pro®Kar ist, einen optimierten und erweiterten Produktentste-
hungsprozess zu beschreiben, bei dem Karosserieentwicklung und Produktionsplanung
von Anfang an enger zusammenarbeiten. Dieser Produktentstehungsprozess wird durch

ein Portfolio aus organisatorischen und technischen MalRnahmen unterstitzt.
2 Produktentstehungsprozess Karosserie

Der Produktentstehungsprozess Karosserie untergliedert sich allgemein in Initialpha-
se, Konzeptphase, Serienentwicklungsphase und Serie. Maligeblich beteiligt am Produkt-
entstehungsprozess Karosserie sind die Karosserieentwicklung, die Produktionsplanung
und die Produktion. Das Bild 1 stellt den gesamten Produktentstehungsprozess Karosserie
dar, es werden nachfolgend jedoch nur die am ESM malRgeblich beteiligten Bereiche Ka-

rosserieentwicklung und Produktionsplanung erlautert.
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’ Initialphase Konzeptphase Serienentwicklungsphase Serie ‘
Karosserie- Package Konzept- SmE Serienbeleitende
entwicklung Ergonomie entwicklung 9 Entwicklung

Produktionsplanung . Serenea Serienbeleitende
Karosserie Pl 9 P 9 Planung
Produktion S Serien-
Karosserie produktion

Bild 1: Produktentstehungsprozess Karosserie

2.1 Karosserieentwicklung

In der Initialphase beginnt die projektabh&ngige Phase mit der Definition der strategi-
schen Ziele des Unternehmens und der Anforderungen an die Karosserie. In dieser Phase
ist das Package am aktivsten und harmonisiert Baurdume, Ergonomie und Gesetzesvor-
gaben. Mit dem Ubergang in die Konzeptphase beginnt die CA-Modellerstellung der Ka-
rosseriebaugruppen und Karosserieeinzelteile in enger Abstimmung mit dem Design- und
Packageprozess. Zu diesem Zeitpunkt werden noch mehrere Konzepte verfolgt. Bis zum
Konzeptentscheid zu Beginn der Serienentwicklungsphase verdichtet sich ein Konzept,
das dann weiter detailliert wird. In dieser Phase finden umfangreiche Absicherungen der

Produktmodelle und erst spater auch der dazugehérigen Produktionsanlagen statt.
2.2 Produktionsplanung Karosserie

In der Konzeptplanung beginnt die Planung des Produktionsprozesses der Karosserie.
Zunachst werden bezogen auf die kalkulierten Stiickzahlen aus dem Marketing die strate-
gischen Ziele wie beispielsweise die Produktionsstandorte, der Einsatz neuer Fertigungs-
verfahren oder das Ubernehmen von Produktionsanlagen definiert. In der Serienplanung
werden dann im Rahmen der Makroprozessplanung das Hallenlayout und der Material-
fluss bezogen auf erste Produktdaten aus der Karosserieentwicklung ausgelegt. Die Mik-
roprozessplanung beschéftigt sich parallel mit der Ergonomie des Arbeitsplatzes und der
Arbeitssicherheit [5]. Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt ist die Planung und die Kon-
struktion der Produktionsanlagen, bzw. der Betriebsmittel. Dabei wird zwischen typunge-
bundenen und typgebundenen Betriebsmitteln unterschieden. Die typgebundenen Be-
triebsmittel wie beispielsweise Spann- und Greifvorrichtungen werden bezogen auf die

Fahrzeugkarosserie konstruiert und nach dem Auslauf des Fahrzeugprojektes nicht wie-
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derverwendet. Der Anteil typabhangiger Betriebsmittel betrégt in einem konventionell ge-
planten Fahrzeugprojekt ca. 60% [3].

Um die Investitionskosten im Karosseriebau durch eine Integration neuer Fahrzeug-
modelle in vorhandene Produktionsanlagen zu senken, muss der Anteil typabhangiger
Betriebsmittel reduziert werden. Hierfir muss ein Umdenken in der Produktionsplanung
stattfinden, um in Zukunft das Produkt schon friihzeitig aktiv zu beeinflussen. Derzeit
nimmt die Produktionsplanung im Zusammenspiel mit der Karosserieentwicklung noch

traditionell eine reaktive Haltung ein [6].
2.3 Zusammenarbeit Karosserieentwicklung und Produktionsplanung Karosserie

Die integrierte Produkt- und Produktionsprozessgestaltung wird in den Prozessbe-
schreibungen vieler Unternehmen als implementiert dargestellt, in der Praxis funktioniert
die Abstimmung jedoch nur selten. Haufig wird die Integration noch durch Abteilungsden-
ken behindert, so dass ein erhebliches Kostenpotenzial durch die produktionsgerechte
Produktgestaltung nicht genutzt wird [2]. Das Abteilungsdenken erweist sich durch den
verscharften Wettbewerbsdruck auf den Absatzmérkten zu einem zunehmenden Innovati-
onshindernis und fuihrt zu einer unzureichenden Abstimmung von Karosserieentwicklung
und Produktionsplanung und letztlich zu immer wieder auftretenden zeit- und kosteninten-
siven lterationsschleifen. Griinde hierfur sind unterschiedliche Zielsetzungen und Sicht-
weisen, Interessenkonflikte, rdumliche Distanz und die Karosserieentwicklung und die
Produktionsplanung sprechen eine unterschiedliche Sprache. Um dieses zu vermeiden, ist
im Sinne der integrierten Produkt- und Prozessgestaltung eine enge Verzahnung beider
Bereiche anzustreben [2]. Ahnlich wie bei japanischen Automobilherstellern muss daher
neben der Produktentwicklung die Produktionsplanung als wesentlicher Bestandteil der
integrierten Produkt- und Produktionsprozessgestaltung schon in der Konzeptphase an

Bedeutung gewinnen.
3 Rechnerunterstiitzung im Karosseriebau

Die Rechnerunterstiitzung im Produktentstehungsprozess Karosserie umfasst eine
Vielzahl verschiedener Systeme. Hier sollen kurz die beiden wichtigsten Systeme der Ka-
rosserieentwicklung (CAD) und der Produktionsplanung (Digitale Fabrik) und deren Mé&g-

lichkeiten und Handlungsfelder vorgestellt werden.
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3.1 CAD

3D-CAD hat sich als Standardwerkzeug zur Konstruktion und Evaluierung von Fla-
chenmodellen der Fahrzeugkarosserie in der Automobilindustrie durchgesetzt. Neue
Techniken wie parametrisch-assoziatives, featurebasiertes oder wissensbasiertes CAD
finden vermehrt Einzug. Mit der parametrisch-assoziativen Arbeitsweise wird chronologie-
basiert, also mit einer editierbaren Modellierungshistorie, konstruiert. Anderungen an der
Produktgestalt konnen so effizienter durchgefihrt werden. Darauf aufbauend bietet das
featurebasierte CAD die Mdglichkeit, die Geometrie mit Semantik z.B. mit Funktion und
Fertigungsinformationen zu verknlpfen. Unter wissensbasiertem CAD wird die Integration
von personenunabhdngigem Wissen Uber Regeln und Prozessablaufe in den Konstrukti-

onsprozess verstanden.
3.2 Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik hat sich von der traditionellen Arbeitsweise in der Produktionspla-
nung mit verschiedenen Simulationsprogrammen und Excel oder MS-Access-Systemen,
die nicht miteinander gekoppelt waren, zu einer integrierten und 3D-orientierten grafischen
Planungsumgebung entwickelt [7]. Im Gegensatz zum CAD steht die praktische Umset-
zung der Digitalen Fabrik noch am Anfang. Problemfelder sind ein hoher und kosteninten-
siver Modellierung- und Berechnungsaufwand fir umfassende und detaillierte Modelle
und die Anbindung zum Produktdatenmanagement [8].

AuRerdem gibt es unterschiedliche Sichtweisen der Digitalen Fabrik. Weit verbreitet ist
die technikorientierte Sichtweise, bei der die Digitale Fabrik nur als Software zur virtuellen
Absicherung der Produktdaten in der Produktionsplanung verstanden wird. Zukinftig sollte
aber eine geschaftsprozessorientierte Sichtweise, die die Karosserieentwicklung durch die
frihzeitige Produktbeeinflussung und die Produktion Gber die virtuelle Inbetriebnahme in-
tegriert, propagiert werden [9]. Derzeit wird die Digitale Fabrik im Produktentstehungspro-
zess aber meistens erst in der Serienentwicklungsphase in der Produktionsplanung zur
Produktabsicherung eingesetzt. Zu diesem Zeitpunkt kann das Produkt kaum noch bezo-
gen auf die Anforderungen der Produktionsplanung beeinflusst werden, die Ergebnisse

fuhren lediglich zu spaten und damit teuren Anderungsschleifen.
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4 Anforderungen der Produktionsplanung an das Produkt Karosserie

Die Automobilhersteller streben als strategisches Ziel an, verschiedene Fahrzeugmo-
delle auf einer Linie zu produzieren und bewahrte und prozesssichere Produktionsanlagen
von Vorgéangerfahrzeugen zu Gbernehmen, um die Investitionskosten im Karosseriebau zu
reduzieren und um Absatzschwankungen besser ausgleichen zu kénnen. Durch eine vari-
antenflexible Produktion sollen zukinftig z.B. Limousine, Kombi, SUV und Cabriolet auf
einer Linie im Karosseriebau produziert werden [3]. Um dieses Vorhaben zu realisieren,
mussen bereits in der Konzeptphase die Anforderungen aus der Produktionsplanung an
die Karosserie berilicksichtigt werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes Pro*Kar wur-
de daher als Vorbereitung zur Konzeption des ESM eine Anforderungsanalyse bei einem
deutschen OEM und bei einem Contract Manufacturer durchgefiihrt, bei der die Sammlung
von Anforderungen aus der Produktionsplanung zur Ubernahme von Produktionsanlagen

im Mittelpunkt stand. Das Bild 2 zeigt die identifizierten Anforderungen.

Bild 2: Anforderungen an die Karosserieentwicklung zur Ubernahme von Produktionsanlagen

In der Konzeptphase sind die Anforderungen Teiletrennung und Fugefolge/ Flge-
féhigkeit entscheidend. Aus der Teiletrennung resultiert die Anzahl an Bauteilen einer Bau-
gruppe. AulRerdem wird Uber die Teiletrennung die Position der Flansche und damit der

Verbindungstechnik festgelegt. Mit der Fligefolge wird die Reihenfolge angegeben, mit der
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die Karosserieeinzelteile zu einer Baugruppe und letztlich zur Gesamtkarosserie zusam-
mengesetzt werden. Dabei ist auf die Fligefahigkeit zu achten, die durch ein hinterschnitt-
freies und mdglichst einfaches Zustellen und Einlegen der Bauteile in die Produktionsan-
lage gegeben ist. Sollen Derivate in eine Produktionslinie integriert oder Produktionsanla-
gen fir ein Nachfolgermodell Gbernommen werden, missen diese Anforderungen mdg-
lichst vollstandig eingehalten werden, da sich aus der Teiletrennung und Fugefolge direkt
das Layout der Produktionsanlagen ableitet.

Mit der Detaillierung der Karosserieeinzelteile sind weitere Anforderungen zu bertick-
sichtigen. Die Referenzpunktsystematik (RPS) dient dazu, Karosserieeinzelteile in der Vor-
richtung eindeutig zu einander mittels Zentrierdornen und Auflageflachen zu positionieren,
um eine hohe Wiederholgenauigkeit zu erzielen und bezogen auf Toleranzen und Pas-
sungen qualitativ hochwertige Karosserien zu produzieren. Nach der 3-2-1 Regel sind drei
ebene Auflageflachen, eine Bohrung und ein Langloch im Karosserieeinzelteil vorzusehen,
die bei einer Ubernahme von Produktionsanlagen zunéchst beriicksichtigt werden sollten.
Durch flexible Produktionsanlagen, bei denen die Zentrierdorne und Aufnahmeflachen bei-
spielsweise in zwei Netzrichtungen verfahrbar sind, kénnen jedoch Umpositionierungen an
der RPS-Geometrie vorgenommen werden.

Durch die Verbindungstechnik werden Karosserieeinzelteile an Flanschen zu einer
Baugruppe gefiigt. Es gibt im Karosseriebau verschiedene Verbindungstechniken wie z.B.
das Widerstandspunktschweif3en, Laserschweiflen oder das Plasmaléten. Eine Trendum-
kehr wieder zu konventionellen, beherrschten Prozessen, um die Anzahl verschiedener
Verbindungstechniken in einer Fahrzeugkarosserie zu reduzieren, ist zu erkennen. Daher
wird hauptséchlich das Widerstandspunktschweif3en, teilweise in Kombination mit Kleben,
eingesetzt [3]. Sollen Produktionsanlagen tbernommen werden, muss die Art der Verbin-
dungstechnik identisch sein. Die Position und Anzahl kann durch die Flexibilitdt der
Schweilroboter angepasst werden.

Mit Spannern werden die durch RPS positionierten Karosserieeinzelteile in der Vor-
richtung vor dem Fligeprozess gespannt, um ein Aufspringen wahrend des Fligeprozes-
ses zu vermeiden. An Roboter angeflanschte Greifer dienen dazu, Karosserieeinzelteile
bzw. Baugruppen aufzunehmen und in Vorrichtungen einzulegen. Hierfir sind ebene
Spann- und Greifflachen an den Karosserieeinzelteilen vorzusehen. Auch diese sollten in
Anzahl und Position mdéglichst eingehalten werden, Anpassungen durch flexible Vorrich-

tungen sind jedoch ahnlich wie bei RPS méglich. Die Anforderungen des Roboters sind
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auf Grund der hohen Flexibilitat weniger relevant und missen daher zur Produktbeeinflus-
sung nicht bertcksichtigt werden.

Sollen Produktionsanlagen Gbernommen werden, findet heute meist eine textbasierte
Ubergabe dieser Anforderungen aus der Produktionsplanung an die Karosserieentwick-
lung in Form von Richtlinien zur produktionsgerechten Konstruktion, Werksnormen, Pra-
sentationen oder Protokollen Gber Datenbanken statt. Die Fulle an textbasierten Anforde-
rungen, die zudem oft nicht fiir die Karosserieentwicklung aufbereitet sind, hemmt die Be-
einflussung des Produktes aus Sicht der Produktionsplanung. Der Karosserieentwickler ist
durch die Vielzahl der Dokumente somit nicht in der Lage, alle zu beriicksichtigen. Selbst
wenn Dokumente gelesen werden, bleibt immer ein Ermessensspielraum, der Interpretati-
onen zuldsst und zu unterschiedlichen Umsetzungen fiihren kann. AuRerdem kommt es
haufig vor, dass sich Dokumente widersprechen. Nur selten ist das Wissen des Karosse-
rieentwicklers deshalb von einer solchen Breite, dass der Einfluss der Produktgestalt auf
die Produktion abgeschétzt werden kann [2]. Um diesem entgegenzuwirken, muss der
Karosserieentwickler in moglichst kurzer Zeit die fur ihn relevanten Informationen ableiten
kénnen und diese in einer geeigneten Form, in seiner Sprache zur Verfiigung gestellt be-

kommen.
5 Das Pro?Kar — Erweiterte Startmodell

Die Pro?Kar — Erweiterten Startmodelle (ESM) sollen helfen, die Anforderungen aus
der Produktionsplanung zu biindeln und in der Sprache des Karosserieentwicklers, in Ge-
ometrie, ergénzt um Metainformationen, bereitzustellen. Die ESM werden in CAD, in dem
Werkzeug der Karosserieentwicklung, von der Produktionsplanung aufgebaut und an die
Karosserieentwicklung tibergeben. AnschlieRend wird das ESM in das Arbeitsmodell des
Karosserieentwicklers integriert, um die Anforderungen aus der Produktionsplanung schon
friihzeitig zu berlcksichtigen. Im Rahmen des Forschungsprojektes Pro*Kar wird das ESM
mit dem CAD-System CATIA V5 umgesetzt. Das ESM weist eine standardisierte CAD-
Ordnerstruktur auf, die von der Produktionsplanung individuell gefillt werden kann. Fur
jede der in Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen wird im ESM ein Ordner mit einer ent-
sprechenden Unterstruktur vorgehalten. Je nach Fahrzeugprojekt und Phase im Produkt-
entstehungsprozess unterscheidet sich der Befiillungsgrad der Ordnerstruktur. Sollen ge-

samte Produktionsanlagen bernommen werden, so sind die Ordner aller Anforderungen
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im Sinne des featurebasierten CAD mit Geometrie und/ oder Metainformationen gefullt.
Steht eine gesamte Ubernahme nicht im Fokus, es sollen aber dennoch Standards oder
Best Practices wie beispielsweise Standardschweif3zangen verwendet oder Konstruktions-
richtlinien wie SchweilRpunktabstédnde oder Mindestflanschldngen bertcksichtigt werden,
so ist der Ordner der Anforderung Verbindungstechnik entsprechend gefullt.

Je nach Phase im Produktentstehungsprozess wird zwischen dem generischen ESM
und den detaillierten ESM unterschieden. Schon zu Beginn der Konzeptphase dient ein
generisches ESM zur Berlicksichtigung der allgemeingltigen Anforderungen. Zu den all-
gemeingultigen Anforderungen gehdren projektunabhdngige Anforderungen, die bisher
beispielsweise nur textbasiert in Form von Konstruktionsrichtlinien vorhanden waren, und
die in der friihen Phase wichtigen projektabhangigen Anforderungen Teiletrennung und
Fugefolge/ Fugefahigkeit.

In der Serienentwicklungsphase werden dann detaillierte ESM, nach Zonen aufgeteilt,
dem Karosserieentwickler ibergeben. So werden von der Produktionsplanung ca. 15-20
ESM fir eine Karosserie fur die Zonen Fahrzeugboden, Seitenwandrahmen, Dach, Heck-
klappe, etc. aufgebaut. Die Anforderungen werden aus dem Modell der Digitalen Fabrik
der zu Ubernehmenden Produktionsanlage abgeleitet. Vorraussetzung hierfir ist, dass das
Modell der Digitalen Fabrik die realen Produktionsanlagen abbildet. Ist das digitale Modell
der realen Fabrik vorhanden, werden die einzuhaltenden Geometrien und Metainformatio-
nen aus der Produktionsanlage, die die Karosserie direkt beeinflussen, extrahiert. Bei den
Anforderungen RPS, Spann- und Greiftechnik werden beispielsweise die Berihrflachen
zwischen Karosserie und Betriebsmittel, die Stérgeometrie des Betriebsmittels als Schnitt-
ansicht und die Metainformation der Flexibilitét, die den Raum fiir Umpositionierungen auf-
spannt, Ubergeben (siehe Bild 3). Da das ESM nur die extrahierten Geometrien und Meta-
informationen aus der Digitalen Fabrik beinhaltet, kénnen nach kurzer Einarbeitungszeit
die Anforderungen aus der Produktionsplanung in der Karosserieentwicklung richtig inter-
pretiert und in produktionsgerechte Produkte umgesetzt werden.

Der Aufbau der ESM soll zukiinftig in der Produktionsplanung stattfinden. Da diese
Arbeit einen neuen Aufgabenumfang fir die Produktionsplanung darstellt, ist im For-
schungsprojekt eine Applikation zur effizienten Befiillung des ESM aus der Digitalen Fab-
rik erarbeitet worden. Diese Applikation, die mit der Makrosprache Visual Basic for Appli-
cation (VBA) umgesetzt wurde, ermdglicht die systematische und assistierte Beftllung der

CAD-Struktur des ESM durch die Selektion der relevanten Geometrien und Metainformati-
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onen durch den Produktionsplaner in seinem Werkzeug, in der Digitalen Fabrik. Das Bild 3
zeigt die Befiillung eines detaillierten ESM fir die Zone Boden vorne aus DELMIA V5 und
das abgeleitete ESM, das an die Karosserieentwicklung Gbergeben wird.

Bild 3: Ableitung des Erweiterten Startmodells ZSB Boden vorne aus der Digitalen Fabrik

6 Zusammenfassung und Ausblick

Um zukunftig immer mehr Fahrzeugmodellreihen und Derivate kostengtinstig mit be-
stehenden Produktionsanlagen produzieren zu kénnen, bedarf es einer Produktbeeinflus-
sung durch die Produktionsplanung schon in friihen Phasen des Produktentstehungspro-
zesses Karosserie. Im Forschungsprojekt Pro?Kar ist die technische MaRnahme ESM, die
als Mediator zwischen den beiden Sichten Produktionsplanung und Karosserieentwicklung
fungiert, zur Beruicksichtigung der Anforderungen aus der Produktionsplanung erarbeitet
worden. Das ESM ist eine standardisierte CAD-Struktur, die individuell durch die Produkti-
onsplanung aus der Digitalen Fabrik befillt wird und die die Anforderungen der Produkti-
onsplanung bundelt und in die Sprache des Karosserieentwicklers, in Geometrie und/ oder
Metainformationen, Ubersetzt.

Voraussetzung fir eine effiziente Erstellung des ESM in der Produktionsplanung ist
ein aktuelles Abbild der realen Produktionsanlagen in der Digitalen Fabrik. Oft werden
heute aber vor dem Serienstart oder wahrend der laufenden Serienproduktion Verande-
rungen an Produktionsanlagen vorgenommen, die nicht zurtick in das Modell der Digitalen
Fabrik eingepflegt werden. Es findet also kaum ein Rickfluss aus der Produktion in die

Produktionsplanung statt. Ein weiteres zukinftiges Handlungsfeld ist, dass die techni-
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schen Mallnahmen des Pro*Kar-Ansatzes nicht losgelést vom Faktor Mensch betrachtet

werden kénnen. So werden sich Arbeitsinhalte in der Produktionsplanung durch die friihe-

re Einflussnahme auf das Produkt und in der Karosserieentwicklung durch die Beriicksich-

tigung der Anforderungen &ndern. Hierfir sind beispielsweise neue Mitarbeiterqualifikatio-

nen erforderlich, die ein bereichstbergreifendes Denken férdern. Im Rahmen des Konzep-

tes Pro®Kar sollen daher sinnvolle Kombinationen von MalRnahmen fir einen optimierten

und erweiterten Produktentstehungsprozess ermittelt werden, die eine engere Zusam-

menarbeit zwischen der Karosserieentwicklung und der Produktionsplanung erméglichen.
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Inhalt: Im Gegensatz zur Komplexitétsreduzierung zielt das Komplexitdtsmanagement auf die Beherrschung
der Vielfalt in Angebotsspektrum und Produktbestandteilen. Durchgédngiges Komplexitéts-management
erfordert die bewullte Gestaltung von Produkten bzw. Produktarchitekturen fiir Produktlinien unter
Einbeziehung externer Partner bereits ab den frithen Phasen des Entwicklungsprozesses und unter
nachhaltiger Aufmerksamkeit der Fiihrungsspitze in Unternehmen, um die entsprechende Ausrichtung der
Einzelentscheidungen in der Umsetzung zu gewéhrleisten.

Abstract: As opposed to complexity reduction, complexity management aims at the capability to cope with
variety in product range and product elements. Integrated complexity management requires a conscious
approach to the definition of products, product architectures, and product lines, involving external partners.

To secure proper implementation, consistent top management attention is needed.
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1 Einleitung

Komplexitdtsmanagement z&hlt aktuell zu den Top-Themen fur Sicherung und Ausbau
der Wettbewerbsfahigkeit in Unternehmen mit diskreter Fertigung in Hochlohnldndern.
Dabei wére eine sozusagen kostenfreie oder kostenglinstige Bereitstellung von
individualisierten Angeboten fir die Kunden ein Idealziel [1], soweit mdgliche
Preisaufschlége fir Differenzierung und Individualisierung nicht vollsténdig durchzusetzen
sind.

.Durchgangiges” Komplexitdtsmanagement soll einen umfassenden Anspruch

signalisieren: Worin besteht ein vollstdndiges Malnahmenbiindel entlang der
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ProzelRketten, die im Unternehmen von den verschiedenen Funktionsbereichen betrieben
werden und in der Versorgungskette insgesamt?

Ziel dieses Beitrags ist es, ein Schlaglicht auf Anforderungen und Beispiele fiur
durchgéngiges Komplexitdtsmanagement zu werfen. Um dies auf Basis konkreter
Unternehmenserfahrungen und —anforderungen zu erreichen, greift der Beitrag auf eine
kirzlich durchgefiihrte Feldstudie mit dem Titel ,Managing Complexity in Automotive
Engineering® zuriick [2], weil hier Hersteller und Zulieferer in Kombination beriicksichtigt
wurden und ein breites Versténdnis fir Komplexitditsmanagement erarbeitet wurde;
inwieweit Erkenntnisse aus diesem spezifischen Untersuchungsumfang verallgemeinerbar

sind, bleibt abzuwarten, wie der Vergleich mit einem Beispiel aus dem Anlagenbau zeigt.
2 Zunahme der Komplexitat in der Automobilindustrie

Bei der Entwicklung von Automobilen steigt die Gesamtkomplexitat als Ergebnis rasch
steigender Einzel-Komplexitaten. Zu den zahlreichen Treibern dieser Entwicklung z&hlen
die steigende Zahl von Modellvarianten und —derivaten, deren ansteigende inhaltliche
Funktionskomplexitdt, sowie die Vielfalt landerspezifischer Standards, denen die
Automobilhersteller und ihre Lieferanten als Global Player Rechnung tragen miissen. Die
resultierende, exponentiell ansteigende Gesamtkomplexitdt stellt eine groRe
Herausforderung fir die unternehmensinternen und unternehmens-tbergreifenden
Prozesse dar. Zusatzlich verursachen immer globalere Markte und Wertschépfungsketten
hohe Anforderungen an die Beherrschung des verzahnten Arbeitens uUber verteilte
Standorte mit den damit haufig verbundenen kulturellen Problemen.

Dadurch wird die aufwandsoptimale Komplexitatsbeherrschung zum wesentlichen
Faktor fur den Markt- und Unternehmenserfolg im Verbund zwischen OEMs und
Zulieferunternehmen. Die  Maximierung des jeweiligen Netto-Nutzens durch
kostenoptimale Komplexitdtsbeherrschung steht dabei als Grundhypothese im

Vordergrund.
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Komplexitatsbeherrschung
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Bild 1: Bei unveranderten Kosten- und Nutzenkurven nimmt der Nettonutzen zunehmender Vielfalt fur die

Unternehmen ab. Die Kostenkurve kann beeinflusst werden durch verbesserte Komplexitétsbeherrschung
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Bild 2: Basis der Unternehmensbefragung: Vier deutsche OEMs mit deren gangigen Mittelklassemodellen
als repréasentative Vergleichsbasis und vier marktfihrende deutsche Zulieferer in den Bereichen Infotainment
und Bremskomponenten, die die teiinehmenden OEMs in den betrachteten Fahrzeugfamlien beliefern

Fir die Durchfuihrung der zugrundeliegenden Studie wurde ein Ansatz gewahlt, der in
personlichen Interviews mit FUhrungskraften, die im Umfeld des Komplexitats-
managements wirken, qualitative Aussagen und detaillierte Hintergrundinformationen
erfasste. Zu diesem Zweck wurden je Unternehmen mehrere Schlisselpersonen befragt,

um ein moglichst vollstandiges Verstandnis zu erlangen.
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3 Erkenntnisse zum durchgédngigen Komplexitdtsmanagement

Die Komplexitdtsbeherrschung kann in drei Leistungsdimensionen untergliedert

werden, die sich in der Befragung als vorrangig erwiesen haben:

e Beherrschung der Produktprogrammkomeplexitat —,Vielfaltsbeherrschung®.
e Beherrschung der Funktionskomplexitat — ,Technologiebeherrschung®.

e Beherrschung der Wertschopfungskette —,ProzeRbeherrschung*.

Vialfaltsbeherrsching
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Bild 3: Drei Leistungsdimensionen erklaren die Stellhebel zur Verbesserung der Komplexitdtsbeherrschung

Obgleich Hersteller und Systemlieferanten in ihren jeweiligen Szenarien
unterschiedlichen Herausforderungen gegeniberstehen, sind die Folgerungen und

Empfehlungen fiir beide &hnlich.
3.1 Vielfaltsbeherrschung

Far die Beherrschung der Vielfalt scheint die Ausweitung des Baukasten-Prinzips
unerlasslich — fur den OEM kdnnen Baukéasten die flexiblere Alternative zu dem als zu
starr empfunden Plattform-Prinzip darstellen; fir den Zulieferer ermdglichen Baukéasten
OEM-tbergreifende Entwicklungen. Die aktive Verbesserung der Vielfaltsbeherrschung
erfordert MalRnahmen hinsichtlich der Gestaltung von Baukdsten und deren
Umsetzungsprozess. Die Ausweitung des Baukastenprinzips auch Uber verschiedene
Produktfamilien hinweg ist die wichtigste MaRBnahme zur Steigerung der
Baukastenqualitdt. Deren Umsetzung erfordert die Hilfe eines modernen und

Konfigurations- und Moduldatenmanagements als Prozess- und IT-Unterstiitzung.
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Bild 4: Zukunftig muss Kommunalitat auch zwischen den Baukéasten erschlossen werden (“Meta-

Baukasten”), um modulbezogene Synergien zwischen den Produktfamilien erschlieBen zu kénnen
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Bild 5: Die Umsetzung eines baureiheniibergreifenen Baukastens erfordert die Hilfe eines modernen

Konfigurations-und Moduldatenmanagements als Prozess-und IT-Unterstitzung

Die eines Baukastens werden
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sowie fur den Kunden

vorgedachte

unterteilt in  Grundfunktionen,

Sonderfunktionen  und

Anpassfunktionen. Die auftragsspezifischen Funktionen sind nicht im Konfigurationsraum

vorgedacht, wobei es aber insbesondere fir zahlreiche Zulieferer gilt, das Mischsystem

erfolgreich zu beherrschen.
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3.2 Technologiebeherrschung

Far die Verbesserung der Technologiebeherrschung wird die Einfihrung eines
funktionsubergreifenden Release Engineering empfohlen, das die verschiedenen
Disziplinen von Mechanik-, Elektronik- und Softwareentwicklung integriert. Zur Umsetzung
der OEM-Integrationskompetenz muss eine ,deduktive” Entwicklung die induktive”
Entwicklung ergénzen, die den Hersteller in die Lage versetzt, das Verhalten komplexer
Gesamtsysteme in frihen Entwicklungsstadien sicher vorherzusagen.

Die Technologiebeherrschung im Rahmen von Baukéasten erfolgt im Wechselspiel
zwischen Produkt- und Modulplanung. Die Strukturierung und Koordinierung der
verschiedenen Disziplinen im Sinne eines Release-Engineering ist die Grundlage flr eine

effektive Modulplanung und —umsetzung.

Baukasten Automabil
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Bild 6: Die Technologiebeherrschung im Rahmen von Baukésten erfolgt im Wechselspiel zwischen Produkt-

und Modulplanung

Es existieren verschiedene Wege zur Baukastenfillung und Baukastengewichtung,
die sich in der Ressourcenallokation fur das ,Frontloading“ unterscheiden. Zur Fillung
eines Baukastens sind heterogene Anforderungen umzusetzen und Austausch-
beziehungen zu entscheiden, z.B. Innovationspotenzial vs. erwartete Stiickzahlen. Zur
Umsetzung der OEM-Integrationskompetenz muss eine ,deduktive* Entwicklung die

sinduktive“ Entwicklung erganzen.
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Modul 1

Modul 2

Maodul 3

Bild 7: Die Baukastenumsetzung tber Zeit erfordert die Vorausplanung und Prognose von Releasezyklen bei

baureihentibergreifenden Modulen.

Im Rahmen der Studie konnten drei verschiedene Typen der Baukastenfillung
identifiziert werden: die baureihenorientierte Beflllung, die modulorientierte Beflllung,
sowie die Beflllung Uber Lead-Baureihen.

Bei dem baureihenorientierten Typ formulieren die Baureihen die Anforderung an die
Modulentwicklung. Bei der Modulentwicklung selbst liegt nur eine geringe
Budgetverantwortung. Aus diesem Grund ist der Planungs- und Einflusshorizont bei
diesem Typ der Baukastenflllung sehr beschréankt.

Bei dem modulorientierten Typ der Baukastenfillung ist die Modulentwicklung fiir die
Fillung des ,Regals“ verantwortlich und antizipiert den Bedarf der Module fir die
Baureihen. Die Budgetverantwortung liegt bei diesem Typ hauptsachlich bei der
Modulentwicklung, da die Baureihe nur einen geringen Entwicklungsaufwand fir die
applikationsspezifische Entwicklung verantwortet.

Beim dritten Typ, dem Mittelweg Uber Leadbaureihen, erfolgt die ,Erstausstattung” des
Baukastens Uber die Leadbaureihe. Die Leadbaureihe wird aus den maximalen
Anforderungen Uber alle betroffenen Baureihe bestimmt, wobei die Auspragungen der
Leadbaureihe OEM-spezifisch sind. Die Leadbaureihe kann somit ein nicht reales
Gesamtfahrzeug reprasentieren, das bezogen auf den Baukasten einen Mix heterogener
Anforderungen darstellen kann.

Die Herausforderung fiir die Unternehmen besteht in der Integration der

verschiedenen, heterogenen Anforderungen in einem Baukasten. Die Ldsung eines
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solchen Konflikts bieten so genannte Modulvertrdge, bei denen unter Abstimmung aller
beteiligten Partner (Modulentwickler und Baureihenentwickler) eine verbindliche Regelung
festgelegt wird, wo und wann die Module eingesetzt werden. Ein gelungenes Beispiel fur

diese Vorgehensweise ist der sogenannte modulare Langsbaukasten bei Audi [3].

:-::: Saatus quo

Traed

+— durchgangige Konstruklion —

Bild 8: In der Zukunft muss die induktive Vorgehensweise durch einen deduktiven Ansatz erganzt werden,

um den Anforderungen einer verstarkten Baukastenentwicklung zu begegnen.

Der Status quo in der Automobilindustrie zeigt einen starken Anteil einer induktiven
Vorgehensweise in der Produktentwicklung. Unter einer induktiven Produktentwicklung ist
die Vorgehensweise vom Einzelnen zum Ganzen zu verstehen. Die Entwicklung der
einzelnen Produktbestandteile erfolgt nahezu unabhéngig voneinander und beriicksichtigt
die Anforderungen an das Gesamtsystem nur unzureichend. Erst im spéateren Verlauf der
Entwicklung, bei der Zusammenfihrung der Einzelkomponenten zum Gesamtsystem, wird
ein Abgleich mit den Anforderungen des Gesamtsystems gemacht. Mithilfe der induktiven
Vorgehensweise kénnen aber die Eigenschaften des Gesamtsystems nicht vollsténdig
erfasst werden.

Aus diesem Grund muss zuklnftig die induktive Vorgehensweise durch einen
starkeren deduktiven Ansatz ergéanzt werden, um den Anforderungen einer zunehmenden
Baukastenentwicklung zu begegnen. Die deduktive Vorgehensweise in der Entwicklung

bildet die Basis fur das Baukastenvorgehen. Das Konfigurationsmanagement und das
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Schnittstellenmanagement gewinnen aufgrund der deduktiven Vorgehensweise, die fiir

einen Systemintegrator im Sinne eines Baukastens notwendig ist, an Bedeutung.
3.3 Prozessbeherrschung

Um die zugehdrigen Prozesse zukunftssicher zu machen, sollten sich die Hersteller
die bereits gut ausgebildete Systemkompetenz ihrer Zulieferer zu nutze machen, aber
auch kritische Kompetenzen wieder aufbauen, wo sie im Zuge der Auslagerung an die
Lieferanten verloren gegangen sind.

Grundvoraussetzung fiir die Prozessbeherrschung in der Wertschépfungskette ist fur
die OEMs ein hinreichendes Know-how im Sinne einer Lastenheftfahigkeit fur die
betrachteten Systeme. Ansonsten droht der Verlust der eigenen Bewertungskompetenz,
bzw. die Lésungen von Sachaufgaben werden vom Wechselspiel zwischen Einkaufer- und
Verkauferdominanz bestimmt.

Ein weiterer, grofRer, Schritt in Richtung verbesserter Prozessbeherrschung besteht in
der Vernetzung der Ablaufe zwischen den Entwicklungsdisziplinen Mechanik, Elektrik &
Elektronik sowie Software.

Zusétzlich ist die intelligente Definition von Schnittstellen ein effektiver Hebel zur

Abfederung der Anforderungsdynamik in der Produktarchitektur.

Mechanik E/E Soltware

Projekistan e h _. ; S0P Markieinfhning

System- q
onbwir

Syslem-
integration

Zeit
-
*

Bild 9: Fir OEMs besteht die Notwendigkeit, ein intelligentes Schnittstellenmanagement aufzubauen, das die

Basis zur Beherrschung der Systemintegration bietet

Schliel3lich gelingt die Prozessbeherrschung nur, wenn die in den Abldufen

transportierten Inhalte der Produktentwicklung durch ein modernes Modul- und
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Konfigurationsdatenmanagement nachvollziehbar und transparent gehalten werden.
Dadurch wird es sdmtlichen Beteiligten ermdglicht, je nach Kommunalitétsniveau relevante
Baugruppen und Teile bzw. Technologien und Eigenschaften zu identifizieren und in ihrem
jeweiligen Reifegrad sowie in der gewiinschten Konfigurationslogik erkennbar einzustellen.
Dies erlaubt zusétzlich eine verbesserte Anderbarkeit, da technische Abh&ngigkeiten und
organisatorische Zusammenhénge zwischen Entwicklungsdisziplinen bzw. OEMs und

Zulieferern entlang der Wertschopfungskette unmittelbar nachvollzogen werden kénnen.

4 Komplexititsbeherrschung durch Automated Design to Cost im

Anlagenbau

Die Optimierung des auftragsbezogenen Konstruktionsprozesses im Liebherr-Werk
Nenzing stellt ein Beispiel fir eine hochmoderne Methode zur Komplexitatsbeherrschung
im Anlagenbau dar, ermdglicht durch konsequente Automatisierung repetitiver
Konstruktionsaufgaben [3]. Das Liebherr-Werk Nenzing entwickelt und produziert Schiffs-,
Hafenmobil- und Bohrinselkréne sowie Hydro-Seilbagger und Raupenkréne. Besonders
bei maritimen Kranen entfallt ein bedeutender Anteil der Entwicklungsleistung auf die
zeitintensive Konstruktion komplizierter, kundenindividueller Aufstiege und Begehungen
(Podeste, Treppen, Leitern, etc.). Zur Reduzierung des Engineering-Aufwands entwickelte
Liebherr in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum V-Research Dornbirn eine
innovative L&sung zur automatischen Detailkonstruktion auf Basis von Pro/ENGINEER
von PTC gekoppelt mit der Kostenbewertung und -optimierung der so erstellten
Konstruktionsalternativen.

Diese Losung unterstiitzt benutzerorientiert die kreativen Tétigkeiten bei der
Konzeption einer Begehung und automatisiert auf dieser Basis repetitive Konstruktions-
und Berechnungstatigkeiten. Durch die Hinterlegung eines dynamischen und allgemeinen
formulierten Regelwerks sowie aufwandiger Optimierungsalgorithmen wird sichergestellt,
dass auf Basis der kreativen Eingaben der Entwickler ein optimaler Prozess fir die
konstruktive Ausgestaltung der Begehungen durchlaufen wird. Zur Entwicklung dieser
Lésung wurden auf Basis der Abbildung des Expertenwissens der Chefkonstrukteure die
notwendigen Téatigkeiten zur Erstellung einer vollstdndigen Baugruppenkonstruktion

erfasst. Ein groRer Teil der Tatigkeiten befasste sich mit der Einhaltung landesspezifischer
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Normen und Vorgaben der Statik, der Beriicksichtigung der Machbarkeit und der

resultierenden Kosten einer nachfolgenden Fertigung.

Eingabe Regelbasierter

Konstruktionsprozess
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Bild 10: Automated Design-to-Cost Ansatz bei Liebherr
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Dieser Teil der Aufgaben wurde bei der Optimierung des Konstruktionsprozesses mit
dem Ziel angegangen, den Konstrukteur zukinftig bei seinen wertschépfenden
Tatigkeiten, insbesondere der kundenindividuellen Anpassung, zu entlasten. Der neue
Konstruktionsprozess reduziert die Variationsmaoglichkeiten des Konstrukteurs auf wenige,
aber sinnvolle und erforderliche Eingabe-Parameter. Die Ubrigen Parameter zur
Generierung und Optimierung der Baugruppen finden anschlieBend Uber einen
regelbasierten Konstruktionsprozess statt.

Das hinterlegte kombinatorische Optimierungsmodell wird mittels einer analytischen
Kalkulationsmethode auf Basis der Mengengeriste (Stiicklisten und Arbeitsplane)
bewertet. Der Algorithmus zur Generierung der Baugruppen greift dabei auf einen
Baukasten mit Standardbauteilen wie zum Beispiel Steher, Kragarme oder Profile zuriick,
die in zwei Klassen unterteilt werden: Bibliotheksteile mit einem oder mehreren
veranderbaren Parameter(n) sowie nach Regeln zu generierende Bauteile mit definiertem
Rohmaterial. Die funktionalen bzw. konstruktiven Anforderungen einer Baugruppe sind bei
einem Podest beispielsweise spezielle Befestigungslogiken unter Bertcksichtung der
Flachenlasten mittels Kragarmen oder normgerechten Zustiegsmdglichkeiten.

In Fallen aufwandiger Offshore-Krane erforderte die vollstdndige Auslegung und
Ausgestaltung von Aufstieg und Begehungen Konstruktionszeiten von bis zu 150
Konstruktionsstunden. Diese Begehungen lassen sich nun in einem Bruchteil des

Zeitaufwandes dokumentieren.
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5 Fazit

In der Automobilindustrie wird das Komplexitdtsmanagement zu einem zentralen
Erfolgsfaktor. Handlungsbedarf ist gegeben: Wahrend mit zunehmender Modellvielfalt der
zusétzliche Nutzen der einzelnen Variante abnimmt, steigen die Gesamtkosten stetig an.

Die Effizienz dieser Malnahmen kann durch die Nutzung einer IT-gestitzen Lésung
fur das Konfigurations- und Moduldatenmanagement, Releasemanagement und
Collaboration  sinnvoll  unterstitzt und  abgesichert, sowie anhand der
Leistungsdimensionen Vielfalts-, Technologie- und Prozessbeherrschung gemessen
werden.

Die branchenubergreifende Ubertragbarkeit dieser Leistungsdimensionen hangt vom
Geschéftstyp ab. Der Anlagenbau mit seinem hohen Anteil an Engineer-to-Order, d.h.
auftragsspezifischen Konstruktionstatigkeiten, benétigt insbesondere auch die verstarkte
Automatisierung von Konstruktions- und Bewertungsprozessen, um Ingenieurs-

ressourcenschonend wachsen zu kénnen.
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Inhalt: Product Lifecycle Management (PLM) wird als ein Schilissel zu einem effizienten
Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie gesehen. Einfiihrungsprozesse von PLM-L6sungen
zeigen in Durchfiihrung und Ergebnissen jedoch oft erhebliche Schwéchen. Dieser Beitrag untersucht,
welche Rickschlisse fiir PLM-Projekte aus einem Vergleich mit Produktentwicklungsmethodiken gezogen
werden kénnen.

Abstract: PLM is regarded as a key to an efficient product creation process in the automotive industry. PLM
implementation processes however often fail in both execution and results. This paper draws conclusions

from analogies to product design methodology for more successful PLM projects.
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1 Einleitung

Product Lifecycle Management (PLM) wird als ein Schllssel zu einem effizienten
Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie gesehen. Allerdings wird die
Bedeutung der zu unterstiitzenden Prozesse bei der Einfiihrung von PLM-L6ésungen oft
vernachlassigt [1]. Eine Einflhrung erfolgt vielmehr auf der Basis von Software- oder IT-
Architektur-Uberlegungen. Ergebnis sind vielfach schwache, ineffektive oder gar
scheiternde Prozessmodelle fiir den Entwurf von PLM-L&sungen.

Dieser Beitrag sucht nach Wegen, diese prozessualen Schwachpunkte zu umgehen.

Aus der Analyse existierender Prozessmodelle anderer Entwicklungsdomanen -
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insbesondere der Produktentwicklung — werden Rickschlusse gezogen fur den Entwurf
von PLM-Lésungen. Die Ergebnisse werden abgeglichen mit Erfahrungen aus PLM-
Projekten in der Automobilindustrie. Dieser Abgleich lasst Rickschlisse zu, die
vergangene Misserfolge erkldaren und zum besseren Erfolg zukinftiger Projekte beitragen

kdnnen.
2 PLM in der Automobilindustrie

Uber die vergangenen Jahre haben sich PDM-Systeme zu Kernsystemen der auto-
mobilen Produktentstehung entwickelt. Sie sind umgeben von einer heterogenen IT-
Landschaft aus Systemen, die jeweils einzelne Prozessabschnitte unterstutzen. Weiter-
entwicklungen werden mehr getrieben durch die IT-Systeme als durch Anforderungen aus
einem Ubergreifenden Prozessverstandnis. Organisationsstrukturen sind oft angelehnt an
die Systemlandschaft, was die Zerstiickelung der Prozesslandschaft weiter zementiert.

Anforderungen — selbst wenn es sich um eigentlich I6sungsneutrale Prozessanforde-
rungen handelt — werden direkt an ein als zustandig betrachtetes System gerichtet. Der
Grund ist, dass es oft einfacher ist, eine komplexe Systemanforderung umzusetzen als
einen lange bestehenden Prozess zu andern. Insgesamt erreichen dadurch viele PLM-
Lésungen ihre Komplexitétsgrenze, was durch die weiter steigenden Anforderungen der
zu unterstitzenden Anwendungssysteme und ihrer Daten noch beschleunigt wird.

Das Denken in Systemgrenzen beeinflusst auch die Weiterentwicklungsstrategien fur
PLM. Unternehmen tbernehmen Konzepte daher oft direkt von einem PDM-Systemher-
steller, ohne das eigentliche Ziel — die optimale Prozessunterstitzung — in den Mittelpunkt
zu rucken. Kommen mehrere Systemhersteller ins Spiel, verscharfen sich die
resultierenden Konflikte entsprechend. PLM-Konzepte haben heute eine Komplexitat, die
ihr Verstandnis nur noch wenigen Experten erlaubt. Eine Reduktion auf eine
allgemeinversténdliche Ebene fallt schwer. IT-Strategien laufen entsprechend Gefahr, den
Marketing-Versprechungen zu folgen. So werden ,Service Oriented Architectures® (SOA)
von PLM-Unternehmen oft strapaziert, um die Aktualitat ihrer Produkte zu suggerieren und
eine neue Einfachheit von PLM-Gesamtlésungen vorzutduschen. Was genau hinter

diesem Buzzword steht, riickt in den Hintergrund.
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Eine integrierte PLM-Strategie verbunden mit effektiveren Ansatzen fur den Entwurf
von PLM-L6sungen ist daher erforderlich. Dieser Beitrag versucht, derartige Anséatze aus

Analogien zur Produktentwicklung mit ihrer etablierten Konstruktionsmethodik abzuleiten.
3 Vergleich mit der Produktentwicklung

Im Bereich der Produktentwicklung existieren Prozessmodelle und Methodiken, die
ihre Tauglichkeit seit langem zumindest zum Teil auch in der Praxis bewiesen haben,
siche Kap. 3.1. Eine Vielzahl von Konstruktionsmethoden unterstiitzen diese
Gesamtmethodiken. Dabei kann festgestellt werden, dass die Erfolgsquoten von
Produktentwicklungsprojekte deutlich hdher sind als die von IT- und insbesondere auch
PLM-Projekten. Kapitel 3.2 wird untersuchen, inwieweit Analogien zwischen beiden

Bereichen bestehen.
3.1 Methodiken der Produktentwicklung und -konstruktion

Stellvertretend fur die Vielzahl der existierenden Konstruktionsmethodiken soll im
Folgenden kurz auf die Prozessmodelle der VDI-Richtlinie 2221 und des Systems

Engineering und ihren jeweiligen Bezug zur PLM-Entwicklung eingegangen werden.

Konstruktionsmethodik nach VDI 2221

Die VDI-Richtlinie 2221 [2] schlagt ein Vorgehensmodell vor fur die Konstruktion
mechanischer Produkte, siehe Bild 1. Sie bietet eine Zusammenfihrung einer Vielzahl
anderer Methodiken (z.B. [3, 4]). Ausgehend von einer grundlegenden Phase der
Anforderungsspezifikation fokussieren Folgeschritte auf die Ableitung und Bewertung eines
umfassenden Portfolios an L&sungsalternativen fir zuvor Iésungsneutral definierte
Produktfunktionen. Ziel ist es, so eine im Hinblick auf die Anforderungserfllung
bestmdgliche Ldésungskombination in ein Gesamtprodukt und seine Einzelteile zu
Uberfihren. Erste Ansétze existieren, entsprechende Problemlésungsverfahren auch im
PLM-Umfeld nutzbar zu machen [5].



342

Aufgabe PE——— e
[ Ki&ren und Prazisieren /Anford Z 0] t t
Aren und Prazisieren der nforderungs-
1 Aufgabenstellung liste i
1 ¥ =
Ermitteln von Funkllonen /" Funktions- 3 -~ r
2 ‘ und deren Strukturen strukturen g ! i o
53 LA
Suchen nach Losungspnn / Prinzipielle B - | ¥
§ 3 ‘ zipien und deren Strukturen Lésungen % E, \ p—_—
= I v = Eigemachafsabsicherung
@ 4 Gliedern in Modulare 3 \
s i Module Strukturen c 1
S a \
5 Gest |Jt' & / g 1 15
= estalten der - \
5 ‘ Te" Module Vorentwiirfe él S
¥ °
5 Gestalten des Gesamt- 5 \ ¥
esamten Produkts entwurf 5 Doma P Ry
v =
Ausarbeiten der Ausfahrungs- Produki- E X [ERAERIRA A o f
—7 ‘ und Nutzungsangaben 7 dokumentation / L it ""'"‘.’"“':"‘ =
— LTS T T 2
weitere Realisierung L] Moceiibidurg wnd -analyse
Bild 1: Konstruktionsmethodik nach VDI 2221 [2] Bild 2: Systementwicklung nach VDI 2206 [6]

Systems Engineering

Systems Engineering als ein weiterer Ansatz zur methodischen Produktentwicklung
adressiert insbesondere domanenubergreifende Produkte und Systeme. Die Grundideen
dieses Ansatzes haben daher auch Eingang gefunden in die VDI-Richtlinie 2206 zur
mechatronischen Produktentwicklung [6]. Anforderungsmanagement ist ein wesentlicher
Bestandteil auch dieser Methodik. Aus den Anforderungen werden Komponenten Uber
eine Phase der Systemgestaltung (linker Teil des V-Modells, siehe Bild 2), eine
domanenspezifische Phase (Basis des V’s) und eine Phase der Systemintegration (rechter

Teil des V'’s).
3.2 Produkt/PLM-Analogien

In den folgenden Abschnitten werden Analogien zwischen der Produktentwicklung und

dem Entwurf von PLM-Ldsungen gezogen.

Anforderungsmanagement

Beide dargestellten Produktentwicklungsmethoden betonen die Bedeutung des
initialen und entwicklungsbegleitenden Anforderungsmanagements. Anforderungen sind
der Input des Kunden in den Produktentwicklungsprozess. Produktqualitdt wird
entsprechend definiert als die Erfiillung von Kundenanforderungen [7].

PLM-Projekte hingegen folgen anderen Regeln. Der Definition von Anforderungen
wird oft weniger Bedeutung beigemessen. Ein Grund mag das Fehlen eines realen
externen Kunden sein: Der abstrakte PLM-Kunde ist der zu unterstiitzende Prozess,
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konkreter der interne Prozesseigner, sofern dieser existiert. In der Konsequenz werden
PLM-Anforderungen oft von IT-Verantwortlichen formuliert, basierend auf einem
hypothetischen  Sollprozess aus Sicht des PLM-Implementierungsteams. Das
Qualitatsverstandnis im PLM-bereich ist ebenfalls unscharf. In der Regel misst sich ,PLM-
Qualitadt® in Zahlen wie Nutzeranzahl, Antwortzeiten oder Supportstatistiken, von denen
keine ein Maf fur die eigentliche Prozessunterstiitzung ist. Kapitel 4.1 wird hierauf
aufbauend Ruckschlisse ziehen zur Kundenorientierung und zum

Anforderungsmanagement im PLM-Umfeld.

Funktionsentwicklung

Funktionsorientiertes Entwickeln is ein Schwerpunkt der VDI-Richtlinie 2221. Ziel ist
die Ableitung l6sungsneutraler Funktionsprinzipien, die die Summe der Anforderungen
bestmdglich erfillen. In einem ersten Unterschritt wird daftr die Konstruktionsaufgabe in
entsprechende zu erfilllende Teilfunktionen unterteilt. In einem zweiten Schritt werden
alternative Losungskonzepte fir diese Teilfunktionen entwickelt und bewertet. Schlief3lich
wird der Funktionsentwurf materialisiert zu Modul- und Geometriestrukturen.

Im  PLM-Umfeld fallt insbesondere die mangelnde Beriicksichtigung von
Loésungsalternativen auf. An die Stelle des I6sungsneutralen funktionalen Denkens treten
bereits in fruhesten Phasen vorausgewahlte Systeme und Ldsungskonzepte, basierend
auf vom Systemhersteller vorgegebenen Prozess- und Datenmodellen. Systemlésungen
sind so Startpunkt und nicht Ergebnis des PLM-Entwicklungsprozesses; dieser besteht
dann in der nachtraglichen Annaherung der Systeme an die Anforderungen Uber
Kundenanpassungen der Software oder Prozessanpassungen an Standardprozesse der
Softwarehersteller. Diese mdgen an sich gute Einzelprozesse darstellen, abgebildet auf
die Randbedingungen der realen PLM-Umgebung jedoch zu erheblichen
Anpassungsproblemen fihren.

Neuere Trends wie SOA propagieren ein modulares Denken Uber Systemgrenzen
hinweg und kénnen damit als Schritt in Richtung eines funktionsorientierten PLM-Entwurfs
angesehen werden. Mit der PLM-Matrix wird in Kapitel 4.2 eine weitere Methode
vorgeschlagen, die funktionsorientiertes Denken als Basis fur PLM-Entscheidungen
einsetzt. Sie beinhaltet Aspekte von verbreiteten und allgemein akzeptierten
Produktentwicklungsmethoden wie Quality Function Deployment (QFD) oder dem

Morphologischen Kasten.
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»Top-down“- versus ,,bottom-up“-Entwicklung

Produktentwicklungsmethodik basiert - zumindest in den theoretischen Modellen - auf
einer ,top-down“-Denkweise; sie starten also mit Konzepten auf Gesamtproduktebene, die
dann Zug um Zug detailliert werden zu letztlich physikalischen Komponenten. Ziel ist dabei
das Erreichen eines Gesamtoptimums auf Produktebene anstelle einer suboptimalen
Integration verschiedener lokaler Optima auf Komponentenebene.

Bild 3 zeigt eine entsprechende Adaptierung des V-Modells auf die PLM-Domane.
Real findet sich im PLM-Bereich jedoch oft ein ,bottom-up“-Vorgehen, indem einzelne
Anwendungssysteme (z.B. CAD, CAE) auf die optimale Unterstltzung ihrer spezifischen
Aufgaben fokussieren, dabei aber Integrationsaspekte in eine PLM-Gesamtwelt
vernachldssigen. In Bezug auf das V-Modell erfolgt dann also ein Sprung aus der
Anforderungsphase  direkt zu den  L&sungskomponenten, ohne  Gesamt-
Architekturkonzepte zu berlcksichtigen. Auch in der Testphase werden letztlich einzelne
Funktionen Uberprift, nicht jedoch die urspriinglich intendierte Erflllung der
Gesamtlésung. SOA wird oft missverstanden in dem Sinne, dass es ein solches (aus Sicht
der Einzelanwender oft einfacheres) Vorgehen unterstitzt Uber den Ansatz der

Modularisierung und Austauschbarkeit von unabhéngigen Lésungskomponenten.

PLM-Konzept —gjg — PLM-Anwender,
Anforderungen L .

aus Soll-Prozessen Prozesseigner
PLM-Architektur {é} PLM-Architekten,
Rollen und Beziehungen interne Betreiber
der PLM-Komponenten

PLM-Komponenten {"\é} é::\‘:} {;\} PLM-Zulieferer
cap TR, CAE

Bild 3: Adaption des V-Modells auf PLM (&hnlich [8])

Kapitel 4.3 und 4.4 ziehen Schlussfolgerungen, wie eine integrierte, ganzheitliche

PLM-Entwicklung auf Basis dieser Analogie erfolgen sollte.
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Outsourcing-Aspekte

PLM wird seitens des Managements oft als reines IT-Thema und damit als gut
“outsource-bar” angesehen. Wie bei physischen Zulieferkomponenten ist hierfiir ein hohes
Ver- und Zutrauen den Zulieferern gegeniber erforderlich, sowohl Entwicklungs- als auch
Umsetzungsarbeit zeit- und qualitatsgerecht darstellen zu kénnen. Erfahrungen aus PLM-
Projekten zeigen jedoch, dass es hier oft zu einem Missverhdltnis zwischen
Anforderungen und Lésungsumsetzung kommt [9]. Ein Grund mag in der unscharfen oder
unvollstandigen Formulierung der Anforderungen liegen — eine typische PLM-Anforderung
wére etwa ,30% kirzere Entwicklungszeiten®. Derartige Anforderungen liegen auf den
héheren Ebenen des V-Modells nach Bild 3, wahrend sich die zuliefererseitige Umsetzung
auf den unteren Ebenen bewegt. In der Produktentwicklung sind dagegen in der Regel
sehr detaillierte Anforderungen insbesondere auf der Komponentenebene vorhanden, so
dass eine Lésungsiberprifung sehr viel exakter moglich ist.

Ein weiterer Aspekt, der durch die PLM-Zulieferer beeinflusst wird, findet in der
Produktentwicklungsdoméne seine Entsprechung im so genannten ,Technology Push®.
PLM-Entwicklung basiert auf standig neuen Ideen und sténdiger Weiterentwicklung von
Konzepten und Technologien. Das Bestreben ist dabei grol3, stets auf die neuesten Pferde
zu setzen, unabhangig davon, ob diese fir eine Anforderungserfillung exakt erforderlich
waren. Die Umsetzungs- und Integrationsreife derartiger Lésungen ist dann oft sehr
niedrig, so dass Erst-Anwender schnell in eine Rolle von Erst-Testern verfallen. Ein
derartiges ,Marketing Setup® wére in der Produktentwicklungsdoméane nicht vorstellbar;
hier basiert die Nutzung neuer Komponenten auf klaren Reifevorgaben auf sowohl
Komponenten- als auch Systemebene. Eine Ubertragung auf die PLM-Doméne schlégt

Kapitel 4.5 vor.
4 Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung von PLM-L6sungen

Aus den beschriebenen Analogien zur Produktentwicklung lassen sich
Schlussfolgerungen ziehen fur die Entwicklung von PLM-L&sungen. Dieser Beitrag wird
auf fiinf Aspekte detaillierter eingehen, die auch deutliche Uberdeckungen mit
entsprechenden  Schwachstellenanalysen in  PLM-Projekten (z.B. [9]) zeigen:
Produktentstehungsprozess als der Kunde von PLM (Kapitel 4.1), funktionsorientierte

PLM-Einfihrung (Kapitel 4.2), klare Verantwortung, Zusténdigkeiten und Finanzierung
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(Kapitel 4.3), effektives Projektmanagement (Kapitel 4.4) und reifegradbezogene
Systemauswahl (Kapitel 4.5).

4.1 Produktentstehungsprozess als der Kunde von PLM

Der durch PLM zu unterstiutzende Prozess ist im Rahmen der Analogie zu betrachten
wie der Endkunde, fiir den ein spezielles Produkt entwickelt wird — Kundenbedirfnisse
sind der Ausgangspunkt fur die Ermittlung und Definition von Produktanforderungen.
Diese Anforderungen sind wiederum die EingangsgroRe fur die eigentliche
Produktentwicklung. Daher sollten von dem zu unterstitzende Soll-Prozess die
Anforderungen an eine zukinftige PLM-Lésung abgeleitet werden. Ansétze, den Prozess
als Kunden im Rahmen von PLM anzusehen, gibt es bereits heute in den untersuchten
Unternehmen — jedoch bedarf es hier einer starkeren Berlcksichtigung dieses Paradigmas
und entsprechender Methoden und Konzepte.

Die Herangehensweise, den Prozess als Kunden zu berucksichtigen, impliziert eine
Wahrnehmung der abgeleiteten Anforderungen als entscheidenden Faktor fiir den Erfolg
von PLM. Diese Anforderungen missen in UnternehmenszielgroRRen einflieen, welche zu
Workflows und Informationsobjekten herunter gebrochen werden missen. Diese
Informationsobjekte werden im Rahmen von Informationsmodellen innerhalb einer
Informationsarchitektur verwaltet und gesteuert. Diese Informationsarchitektur wird
genutzt, um die Prozessanforderungen in technische Anforderungen zu tberfihren. Dieser

Vorgang muss auf allen Ebenen der Architektur durchgefuihrt werden.
4.2 Funktionsorientierte PLM-Einfiihrung

Neben der Prozessorientierung spielt die Funktionsorientierung bei der Einflihrung
von PLM eine entscheidende Rolle. Mit der im Ansatz zur Prozessorientierten Ermittlung
von PLM Architekturen (PPA) vorgestellten PLM-Matrix [10] wird ein pragmatischer Ansatz

zur Verkniipfung von Prozessaspekten und PLM-Funktionen aufgezeigt, siehe Bild 4.
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Bild 4: PLM-Matrix als Basis fur PLM-Architektur-Entscheidungen [10]

In Anlehnung an die im vorherigen Absatz beschriebene Vorgehensweise werden
dabei die Prozesse des Unternehmens als Ausgangspunkt gesehen und daraus
Anforderungen bestimmt und relevante Funktionen definiert. AbschlieRend werden aus
den zuvor erarbeiteten Informationen mdgliche PLM-Architekturen ermittelt. Die PLM-

Matrix unterstitzt dieses Vorgehen auf eine praxisorientierte Weise.
4.3 Verantwortung, Zustéandigkeiten und Finanzierung

PLM-Entwicklungsprojekte sind in vielen Fallen stark von der Art und Weise
beeinflusst, wie die Zustandigkeiten und Finanzierung dieser Projekte innerhalb des
Unternehmens organisiert sind. In vielen Fallen werden Entscheidungen fiir ein externes
Softwareprodukt durch das Management getétigt und finanziert, ohne die technische
Relevanz der durch den Softwareanbieter getdtigten Versprechungen ausreichend zu
prifen. Die IT-Abteilung sieht sich im Anschluss der Herausforderung ausgesetzt, die
eingekaufte Software im Unternehmen zu implementieren. Ubertragen auf die Analogie
zur Produktentwicklung bedeutet dies eine Art Monopolstellung. Der Kunde in Form der IT-
Abteilung bzw. des Anwenders kann keine eigene Entscheidung beziiglich der Software
treffen, dies ware in der Praxis nicht handhabbar. Allerdings miissen bei ihm existierende
Architekturkomponenten in Lésungskonzepten mit beriicksichtigt werden. Ubertragen auf
die Produktentwicklung findet dies Entsprechung in Anséatzen wie der Plattformstrategie, in
der Individualitdt und Vereinheitlichung kombiniert werden. Das hier angesprochene und

geforderte Governance-Modell muss sowohl Prozess- als auch IT-seitig ausreichende
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Entscheidungsfreiheit und -gewalt einrdumen, abgestimmte Entscheidungen treffen zu

kénnen.
4.4 Effektives Projektmanagement

Neben dieser Forderung einer klaren prozessorientierten Zustandigkeit fir PLM-
Aktivitaten besteht die Notwendigkeit, dass ein unternehmensinterner Zulieferer im Umfeld
von PLM auf definierte Methoden und Ansatze zuriickgreifen kann, um die ermittelten
Anforderungen im geforderten Kosten- und Zeitrahmen erfillen zu kénnen. Die Literatur
bietet eine Vielzahl entsprechender Ansatzen. Im Rahmen der beschriebenen Analogie
kénnen Projektmanagementmethoden aus dem Produktentwicklungsumfeld genutzt
werden, die bereits in den untersuchten Unternehmen bekannt sind und auf das

Anwendungsgebiet fir PLM-L&sungen Gbertragen werden kénnen.
4.5 Reifegradbezogene Systemauswahl

Die Automobilentwicklung verlduft entsprechend definierter Regeln bezlglich des
Technologiereifegrades von den eingesetzten Komponenten. In einem neuen
Fahrzeugprojekt werden in der Regel nur Bauteile und Komponenten verwendet, die einen
serienproduktionsreifen Reifegrad haben. Dieser Ansatz erscheint in vielen PLM-Projekten
nicht bekannt oder nicht gelebt. Einige PLM-Projekte scheinen zu wesentlichen Teilen auf
Aussagen und Ankiindigungen von Systemherstellern zu basieren, die nur wenig mit dem
tatsachlichen Reifegrad der Software zu tun haben. Daher erscheint die Ubertragung des
Technologiereifegrad-Gedankens auf PLM als ein interessanter Ansatz. Der
Technologiereifegradansatz kann z.B. auf Basis des , Technology Readiness Level*- (TRL-
) Konzeptes [11] erfolgen. Ubertragen auf PLM wéren entsprechende Reifegradstufen:

e PLM-TRL 1-3: Losung ist in der Ideenphase und wurde auf dem Papier validiert.
o PLM-TRL 4-6: Technologie hat in Pilotanwendungen Prinztauglichkeit bewiesen
o PLM-TRL 7-9: Referenzszenarien existieren fir entsprechende Umgebungen in aus-

reichender Zahl mit entsprechenden Prozessen.
5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Betrachtung der Analogie zur Konstruktionsmethodik liefert interessante und viel-

versprechende Ansatzpunkte fir den Entwurf von PLM-Lésungen. Insbesondere die aus
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der Produktentwicklung bekannte Fokussierung auf Anforderungen und Funktionen kann
auch in der PLM-Domane Mehrwert liefern, und organisatorische Aspekte kdnnen ebenso
sinnvoll Ubertragen werden. Auch wenn diese Erkenntnisse hier zunédchst aus
theoretischen Analogien abgeleitet wurden, finden sie Unterstitzung in Ergebnissen
entsprechender empirischer Untersuchungen in der Automobilindustrie.

Neben den in diesem Beitrag beschriebenen Analogien kénnen noch weitere
Vergleiche gezogen werden. Als ein Beispiel sei die Dokumentation von
Projektergebnissen genannt; wahrend dies in Produktentwicklungsprojekten ein ganz
wesentlicher Bestandteil des Projektergebnisses ist, gehen PLM-Dokumentationen oft
Uber Konzeptpréasentationen und den finalen Software-Code nicht hinaus. Zukinftige
Arbeiten sollten einerseits die weitere Untersuchung entsprechender Analogien
adressieren, andererseits aber die konkreten Nutzbarmachung der Ergebnisse in Form
von PLM-Einfiihrungswerkzeugen, wie dies schon am Beispiel der PLM-Matrix dargestellt

wurde.
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Inhalt: Der Artikel berichtet von einem Projekt der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg. Der Flugzeugbau
setzt zunehmend auf den Ausbau seiner Lieferanten zu Systemlieferanten. Die Qualifizierung der
Systemlieferanten muss in einer sehr frilhen Phase des Entwicklungsprozesses beginnen. Zur Erreichung
der technischen und kommerziellen Ziele bei der Entwicklung neuer Systeme im Flugzeugbau und als ein
Element zur Qualifizierung von Systemlieferanten hat sich das Instrument der Konzeptwettbewerbe bewéhrt.
AuBerdem wird eine solide Entscheidungsgrundlage fiir eine qualifizierte Konzeptauswahl geschaffen und
ein wesentlicher Input fiir die Lieferantenauswahl erzeugt. Die Vorgehensweise zur Durchfiihrung von
Konzeptwettbewerben beruht auf der von der Miinchner Unternehmensberatung ID-Consult entwickelten
Methodik METUS® zur Entwicklung innovativer Produktkonzepte.

Abstract: This article covers a R&D project of Airbus Germany GmbH in Hamburg. The aviation industry
moves more and more towards developing its supplier to system-supplier. This qualification has to be
initiated in a very early phase of product development. Aviation industry deploys concept competitions to
achieve technical and commercial targets of innovative systems and to support the qualification to system-
supplier. This approach establishes furthermore a sustainable decision for preferred product concepts and
an important input for the selection of supplier. Here, concept competitions are based on METUS® - a tried-
and-tested, scientifically based methodology for developing product and platform concepts in the early
development phase. METUS® is developed by ID-Consult in Munich, a technology consulting firm focused to

innovation and development.

Stichwérter:  Konzeptwettbewerb, Systemlieferant, Modularisierung, Requirement-Management,
Variantenmanagement, Variantentreiber, Zielkosten, Produktkonzeption, METUS
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1 Zielsetzung von Konzeptwettbewerben

Wie bereits in anderen Branchen zu beobachten ist, setzt auch der Flugzeugbau
zunehmend auf den Ausbau seiner Lieferanten zu Systemlieferanten. Der Vorteil fur den
Hersteller des Gesamtsystems ergibt sich aus der Spezialisierung des Systemlieferanten
und der Nutzung des Know-hows aller Wertschdpfungsstufen seines Kerngebietes.
Systemlieferanten sind in der Lage, durch ein umfangreiches Leistungsangebot von der
Entwicklung, Konstruktion Uber die Herstellung sowie Lieferung in Serie bis hin zur
Erstellung von technischen Dokumentationen und Ubernahme des Ersatzteilmanagements
die Kernbereiche des Herstellers zu entlasten. Im Gegensatz zum Geréte- und
Teilelieferant zeichnet sich der Systemlieferant vor allem durch eine hohe eigene
Entwicklungsleistung aus.

Ziel des Ausbaus der Lieferanten zu Systemlieferanten ist die Reduzierung der
Lieferantenzahl, um  dadurch  sowohl logistische = Komplexitdt als auch
Entwicklungskomplexitdt zu reduzieren und die Anzahl zu bericksichtigender
Schnittstellen zu verringern. Der Transfer der Systemverantwortung an die Lieferanten
gelingt aber nur, wenn die Qualitit der Zusammenarbeit zwischen der
Entwicklungsabteilung des Herstellers und den Systemlieferanten auf ein héheres Niveau
gehoben wird.

Dazu ist eine frihe Einbindung der Lieferanten in den Produktentwicklungsprozess
des Herstellers erforderlich. Hier hat sich das Instrument der Konzeptwettbewerbe

bewahrt. Folgende Ziele werden dabei verfolgt:

o Nutzung der spezifischen Fachkompetenz der Lieferanten

e Friihe Einbindung der Systemlieferanten in den Entwicklungsprozess

o Klare Kommunikation der Anforderungen und Funktionen der Systeme

o Definition von Schnittstellen zwischen den Systemen

e Transparenz und Vergleichbarkeit alternativer Konzeptlésungen fir die Systeme von
potenziellen Systemlieferanten

e Bewertung alternativer Lésungen von potenziellen Lieferanten anhand vordefinierter

Kriterien, wie Kosten, Gewicht, Entwicklungszeiten sowie Liefer- und Montagezeiten.
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2 Ausgangssituation im Projekt

Im Rahmen der Entwicklung einer neuen Flugzeugkabinengeneration sollen die
zentralen Subsysteme wie Sitze, Toiletten, Kiichen etc. weitgehend von Systemlieferanten
konzipiert, entwickelt und gefertigt werden, wahrend der Flugzeughersteller
Anforderungen, Funktionalitdt und Ziele insbesondere fir Kosten und Gewicht definiert.
Um die oben genannten Zielsetzungen zu erflllen, wurden mehrere potenzielle
Lieferanten der Subsysteme tber mehrere Wochen zu Konzeptwettbewerben eingeladen.
Die Lieferanten bekamen dort die Gelegenheit, ihre Konzepte vorzustellen und sich als
kiinftige Systemlieferanten zu qualifizieren. Airbus konnte die vorgestellten Konzepte
aufgrund der standardisierten Art der Darstellung vergleichen, Vor- und Nachteile

erkennen und mit den Lieferanten in eine detaillierte Diskussion einsteigen.
3 Methodik zur Abbildung der Konzepte

Die methodische Vorgehensweise beruht auf der von der Munchener
Unternehmensberatung ID-Consult entwickelten METUS®-Methodik [1] sowie der
entsprechenden  Softwarelésung. Diese Methodik wird eingesetzt, um die
unterschiedlichen Konzepte der Lieferanten in einer einheitlichen Form zu entwickeln und
zu visualisieren. Systematisch beriicksichtigt werden dabei alle konzeptionell relevanten
Aspekte: Heutige und zukilnftige Kundenanforderungen, die technisch zuverldssige
Realisierung geforderter Funktionen, die Abbildung der geforderten Varianz,
Montagegesichtspunkte, Materialkosten, die Gestaltung der Arbeitsteilung zwischen
Herstellern, Lieferanten und Sublieferanten sowie Qualitdtsanforderungen. Zentraler
Erfolgsfaktor ist dabei die Modellierung und Visualisierung der komplexen

Zusammenhange.
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Structure Products
and compare Concepts

Bild 1: Grundprinzip von METUS®

Das Grundprinzip von METUS® folgt einer einfachen Rautendarstellung [2]: Die
Produktidee wird funktional beschrieben und in technische Komponenten umgesetzt. Im
rechten Teil der Raute werden die Module dargestellt, die schlieRlich zum Gesamtprodukt
zusammengesetzt werden. Im Hintergrund werden organisatorische Verantwortlichkeiten
abgebildet, z.B. die Lieferumfange der Lieferanten. Durch die vorliegende Systematik und
die geschaffene Transparenz wird eine kritische Diskussion des entwickelten Konzeptes

erméglicht — und zwar bereits vor der eigentlichen Entwicklung.
4 Vorgehensweise Konzeptwettbewerbe

Die Vorgehensweise im Konzeptwettbewerb gliedert sich in drei Phasen:
Definitionsphase, Konzeptphase sowie Konsolidierungs- und Bewertungsphase. Nach
einem gemeinsamen Kick-Off Meeting, in dem Zielsetzung und Vorgehensweise des
Projektes vermittelt werden, erfolgt in der Definitionsphase herstellerseitig die Definition
der ,Startbedingungen® und Produktziele. Auf diesen setzen in der Konzeptphase die
Lieferanten auf und entwickeln alternative Konzepte. Diese Konzepte werden in der
nachfolgenden Konsolidierungs- und Bewertungsphase verglichen und zu einem

Idealsystem konsolidiert. Diese Vorgehensweise zeigt Bild 2:
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Bild 2: Vorgehensweise im Konzeptwettbewerb

Im vorliegenden Projekt wurden Konzeptwettbewerbe fir alle wesentlichen
Subsysteme einer Flugzeugkabine wie z.B. Sitze, Bordkiichen und Toilettensysteme
durchgefihrt.

5 Definitionsphase

Die Definitionsphase hat zum Ziel, alle ausgewahlten Systemlieferanten eines
Subsystems mit denselben Ausgangsdaten auszustatten. Dazu werden vom
Flugzeugbauer die Systemanforderungen, die Funktionen des ausgewahlten Subsystems
und die geforderte Varianz definiert und mit Hilfe von METUS® systematisch aufbereitet.

Die Darstellung der Systemanforderungen speist sich aus heutigen und kunftigen
Anforderungen [3] an das Produkt — aus Kundensicht, aber auch aus Sicht der eigenen
Organisation. Anforderungen der Montage und Fertigung werden dabei ebenso erfasst wie
Anforderungen aus Entwicklung, Einkauf, Logistik, Service etc. Aufgrund der
typischerweise langfristigen Entscheidungen, die im Rahmen der Konzeptfindung getroffen

werden, sind neben strategischen Einflussfaktoren auch mittel- und langfristige Markt- und
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Technologietrends in dem Anforderungskonzept zu berlcksichtigen. Das definierte
Anforderungskonzept stellt zugleich die ,Messlatte” fiir die spatere Bewertung erarbeiteter
Konzeptalternativen dar.

Mit Hilfe der Funktionsstruktur werden die Haupt- und Teilfunktionen des
Subsystems beschrieben. Die funktionale Betrachtungsweise ermdglicht es, von der
existierenden technischen LOsung zu abstrahieren und alle Funktionalititen des
Subsystems erneut zu hinterfragen und ggf. zu optimieren. Die Abbildung unten zeigt
einen Ausschnitt der Funktionsstruktur einer Bordkiche.

B I

[ store trolleys
[ store menu boxes
[ store food and drinks | ‘
store drinks

[ store food

|

|

|

|

[ heat food |
[ prepare hot drinks |
prepare food and drinks | ‘ sorve food and drinks I
|

|

]

|

|

‘ provide working space

[ welcome area

[ magazine area

provide cabin service ] [ provide self-service facilities | [drinks area

[self serve area

Bild 3: Funktionsstruktur Bordkiiche - Ausschnitt

Mit der Definition der Variantentreiber wird festgelegt welches ,Variantenfenster”
zukunftig mittels der Subsysteme abgedeckt werden soll und welche Varianten ggf.
gestrichen bzw. durch kundenspezifisches Customizing realisiert werden sollen. So wird
beispielsweise festgelegt, dass sowohl eine Halogenbeleuchtung als auch fluoreszierende
Beleuchtung mdéglich sein muss oder dass 2 unterschiedliche Typen von Rettungswesten
angeboten werden koénnen. Die geforderte Varianz wird in einer Variantentreibertabelle

Ubersichtlich dargestellt. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt:
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lllumination

Fluorescent
lllumination color Cold illumniation color

Safety equipment
EEPMS (Escape Path Marking) __ |Floor-mount EEPMS

vest (compartment) type B

Bild 4: Beispiele Variantentreiber und deren Auspréagungen

Die erzeugte Datenbasis wird nun den potenziellen Systemlieferanten zur Verfuigung
gestellt und im Detail erldutert. Gleichzeitig werden die Lieferanten mit der Software
METUS® vertraut gemacht. Ziel ist es, die Lésungskonzepte der Systemlieferanten in einer

vereinheitlichten Form darzustellen.
6 Konzeptphase

Die Systemlieferanten erarbeiten nun auf Basis der definierten Eingangsdaten einen
Lésungsvorschlag fur das Konzept des ausgewahlten Subsystems der Kabine. Mit der
Produktstruktur werden die zentralen Komponenten definiert und in ihrer modularen
Struktur dargestellt. Durch die softwaregestitzte Verknipfung von Funktionen und
Komponenten wird transparent, wie die Funktionen des Produktes erfullt werden. Die
Realisierung der Varianz wird durch VerknlUpfung von Variantentreibern mit den
Komponenten des Konzeptes dargestellt. Auf diese Weise lasst sich erkennen, welche
Komponenten als Gleichteile konzipiert sind, welche optionalen Komponenten vorgesehen
sind und welche Komponenten variantenbehaftet sind. Durch die vorgegebene Methodik
wird auch das Montagekonzept des jeweiligen Losungskonzeptes transparent gemacht.
Skizzen und zusatzliche Informationen ergédnzen die rein strukturelle Abbildung. Ein

exemplarisches Konzept ist im Folgenden dargestellt.
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Bild 5: Vereinfachtes Beispiel einer Konzeptdarstellung mit METUS®

Die Erarbeitung der Konzepte erfolgt jeweils in moderierten Workshops unter
Verwendung der METUS®-Methodik und der entsprechenden Software-Lésung. Im
Anschluss an die einzelnen Workshops erhalten die Lieferanten die Mdglichkeit, ihre
Konzepte intern weiter zu entwickeln und zu optimieren. Die optimierten Konzepte sind
dann die Grundlage fir den Vergleich und die Bewertung der Konzepte durch den

Flugzeugbauer.
7 Bewertungsphase

Im Rahmen der Workshops mit den Lieferanten werden die individuellen Konzepte
vorgestellt und diskutiert. Die Bewertung erfolgt im Nachgang anhand vorher definierter
und kommunizierter Kriterien wie z.B. Innovationsgrad der Lésung, Anzahl Komponenten
und Ausfihrungen, Gewicht, Materialkosten, Fertigungszeiten, aber auch Liefer- und

Montagezeiten.
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Anzahl Komponenten /

Ausfiihrungen Innovationsgrad

Gewicht

Qualitat

Engineering-Stunden
je Projekt
Materialkosten

Bewertungs-

kriterien Lieferzeiten

Zeit

Montagezeiten

Fertigungszeiten

Bild 6: Darstellung der Bewertungskriterien

Neben der kriterienbasierten Evaluierung erfolgt ein struktureller Vergleich der
Alternativen, wobei die jeweiligen Vor- und Nachteile der Konzepte vom

Flugzeughersteller diskutiert werden.

Supplier 1 Supplier 2 Supplier 3 Supplier 4
T o T R N -

-

: ; —

Bild 7: Struktureller Konzeptvergleich

Im Rahmen der Konzeptbewertung mit allen ausgewahlten Bewertungskriterien ergibt
sich ein Gesamtbild der alternativen Konzeptldsungen. Anhand der zentralen Stellhebel
der Produktarchitektur kénnen jeweils die Losungen so angepasst werden, dass die
definierten Ziele erreicht werden kénnen. Dazu sind in der Regel weitere Iterationen mit
den Systemherstellern erforderlich.

Den Abschluss der Bewertungsphase bildet die endgiltige Konzeptauswahl, die ein

wesentliches Kriterium fiir die Auswahl des oder der Systemlieferanten darstellt.
8 Fazit

Durch die durchgefiihrten Konzeptwettbewerbe gelingt einerseits die friihe Einbindung
der potenziellen Lieferanten in den Entwicklungsprozess und ein wichtiger Schritt in

Richtung der Qualifizierung zum Systemlieferanten, andererseits kann eine solide
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Entscheidungsgrundlage fir eine qualifizierte Konzeptauswahl geschaffen und ein
wesentlicher Input fur die Lieferantenauswahl erzeugt werden. Durch die systematische
Vorgehensweise auf Basis der METUS® Methodik wird eine hohe Vergleichbarkeit der
Lésungen erzielt. Dazu tragt auch die eingangige Visualisierung der Konzepte bei, die eine
gute Grundlage fir interne Diskussionen sowie Detaildiskussionen mit dem Lieferanten

darstellt. Somit wird eine tragfahige Basis fur die weitere Entwicklungsarbeit gelegt.
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Inhalt: In dieser Verdffentlichung wird ein Ansatz zur Anwendung von Kinstlichen Neuronalen Netzen
(KNN) fir die Unterstiitzung des Entwicklers bei der Suche nach den optimalen Ldsungen fiir neue
Anforderungen dargestellt. Das KNN soll durch die Verkniipfung der Kundenanforderungen mit den
bestehenden unternehmensspezifischen Produktlésungen trainiert werden. Damit soll das KNN in der Lage
versetzt werden, fiir eine neue evolutiondre Produktentwicklung mit verdnderten Anforderungen dem
Anwender die mdéglichen Lésungen, in ihrer Erfolgswahrscheinlichkeit sortiert, in Form eines intuitiv
bedienbaren Vorschlagssystems anzubieten. Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber einem regelbasierten
ist, dass das Netz die Fahigkeiten hat, GesetzméRigkeiten in einem komplexen System zu erkennen. Zudem

wird das Wissen des Entwicklers automatisch eingefangen.

Abstract: This paper describes an approach to apply Artificial Neural Network (ANN) to support the
developer by selecting the optimal parent solution for new specifications. First of all the ANN should learn
from the previously mapping between the customer requirements and the companies product solutions. For
a new development process of an evolutionary product with changed requirements the ANN can identify the
possible existing solution and sort them according to their probability of success. The advantages of this
approach compared to the rule-based systems are on the one hand that ANN is able to identify principles
and structures of an complex system and on the other hand the ANN automatically store the knowledge of
the developer.

Stichwérter: Produktenwicklungsprozess, Konstruktionsmethodik, Neuronales Netz, Evolutiondre Produkte

Keywords: Product Development Process; Engineering Design,; Neural Network; Evolutionary Products
1 Einleitung

In der heutigen Automobilzulieferindustrie wird ein hoher Anteil der zu entwickelnden
Produkte durch Anpassungs- und Variantenkonstruktion entwickelt [1]. Ein Grund hierfiir

liegt sicherlich in der gestiegenen Forderung der Hersteller, die Kosten zu senken und die
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Zeit fur die Produktentwicklung immer weiter zu verkiirzen. Dabei stehen die Unternehmen
vor dem Dilemma, auf der einen Seite auf bestehende Produktldsungen zurtickgreifen zu
missen, aber auf der anderen Seite innovative Ldsungen zu entwickeln, um die
Wettbewerbesfahigkeit gegeniiber der nationalen und internationalen Konkurrenz zu
steigern. Fur die Optimierung dieses Spannungsfeldes missen die Entwicklungsprozesse,
die zwar sehr zeitraubend, aber nicht kreativ anspruchsvoll sind, automatisiert werden. Ein
Entwicklungsprozess wird erfahrungsgemaf durch die Suche nach bereits erarbeitetem
Wissen verzogert [2]. Ein Expertensystem kann hier Abhilfe schaffen. Das Erstellen
regelbasierter Expertensysteme wére jedoch in Anbetracht der Komplexitdt der
durchzufiihrenden Gesamtaufgabe zu aufwéndig, da ein immenses Regelwerk (durch
explizites Generieren und Verkniipfen von Logikbausteinen) geschaffen werden muss.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, ein KNN - basiertes Expertensystem zu
entwickeln, das zur Beschleunigung des Produktentstehungsprozesses durch
Verbesserung der erwdhnten Problemsituation fiihrt. Der Vorteil dieses Systems
gegenlber einem regelbasierten System ist, dass das Netz in der Lage ist
GesetzmaRigkeiten in einem komplexen System, welches die Produktentwicklung ohne
Frage darstellt, zu erkennen. Aus den erkannten GesetzmaRigkeiten kdénnen dann
automatisch Regeln abgeleitet werden. Hierdurch entfallt der Aufwand zum Erstellen der
Regeln. Damit ein solches System seine Arbeit durchfiihren kann, muss es erst eine
Lernphase durchlaufen. In dieser Phase wird das Netz durch die Auswahlprozesse des
Entwicklers zum Auffinden von bestehenden und passenden CAD-Modellen zu den
Produktanforderungen trainiert. Danach ist das System in der Lage fiir neue
Produktanforderungen dem  Anwender die mdglichen Lésungen, in ihrer
Erfolgswahrscheinlichkeit sortiert, in Form eines intuitiv bedienbaren Vorschlagssystems
anzubieten.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit eines KNN-basierten Systems in
der Produktentwicklung ist, dass die Produktanforderungen im Rechner abgebildet werden
mussen. Hierzu ist eine mdoglichst eindeutige Beschreibung der Produktanforderungen
erforderlich. Eine weitere Bedingung ist, dass die CAD-Modelle anderungsstabil entwickelt
werden missen, da sie sich automatisch auf die neuen Produktanforderungen anpassen

sollen.
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Bild 1: Vorgehensweise nach PONNGA

Folgende Punkte sollen in diesem Projekt entwickelt werden (Bild 1):

1.

Entwicklung einer Vorgehensweise zur Beschreibung der textuellen
Anforderungen in elementare Anforderungsbausteine und ableiten einer
grafischen Modellierungssprache fur die Visualisierung der Anforderungen.
Entwicklung von Modellierungsmethoden fiir &nderungsstabile CAD Modelle
Entwicklung eines KNNs, welches in der Lage ist aus der Vorgehensweise
des Entwicklers zu lernen, und diesen bei der Durchfihrung der

Produktentwicklung fur neue Anforderungen zielgerichtet zu unterstitzen.
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2 Entwicklung einer Vorgehensweise zur Optimierung der

Anforderungsbeschreibung
2.1 Vorgehensweise zur Bildung von Elementaren Anforderungsbausteinen

Die Grundvoraussetzung fiir das angestrebte Ziel ist die Entwicklung einer moglichst
eindeutigen Anforderungsbeschreibung. In einem ersten Schritt soll in Anlehnung an die
VDA-Empfehlung (Verband der Automobilindustrie e.V.) eine Beschreibungsform fir
Anforderungen in Form von elementaren Bausteinen entwickelt werden. Diese Bausteine,
welche aus Subjekt, Anforderungswort, Objekt und Pradikat gebildet werden, sollen

branchenspezifisch erfasst und in einer Datenbank abgelegt werden [3].

[Subjekt] Die Kantrolleinheit

Das ausfiihrende Element, z.B. System, Teilsystem,
Anwender usw.

[Anforderungswort] muss
Muss, soll, kann; bezieht sich auf das Subjekt

[Objekt] den Motor
Das an der Aktion beteiligte Element

[Aktion] deaktivieren

Verben

Bild 2: Anforderungsbeschreibung in Anlehnung an VDA [3]

Es muss weiterhin sichergestellt werden, dass die Fehler, die wéhrend der
Kommunikation mit dem Kunden entstehen kénnen, minimiert werden. Ein Lastenheft mit
einer textuellen Beschreibung der Anforderung birgt durch eine unscharfe Sprache ein
hohes Fehlerpotential. Dieses wird zwar durch eine elementare Beschreibungsform
verbessert, ist jedoch nicht als optimale Lésung anzusehen, da durch diese das Verhalten
des Systems in Ihrer Gesamtheit nur mit Mihe identifiziert werden kann. Eine grafische
Visualisierung der Anforderung wird in diesem Fall zu einer weiteren Optimierung der

Anforderungsbeschreibung flihren.
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2.2 Grafische Visualisierung der Anforderungen

Komplexe Sachverhalte kénnen haufig in textueller Form nicht allgemeinversténdlich
dargestellt werden. In diesem Fall stellen grafische Visualisierungen eine grof3e Hilfe dar.
Auch Grafiken verfiigen Uber einen definierten Syntax mit einer definierten Semantik. Die
Zusammensetzung solcher Grafiken ergibt ein Modell der Wirklichkeit, das einfach durch
andere Beteiligte verstanden werden kann.

Die gréRte Sammlung von Modellen, mit denen sich allgemeine Systeme beschreiben
lassen, wurde innerhalb der Object Management Group (OMG) entwickelt: Dabei handelt
es sich um SysML (Systems Modeling Language) [4]. Die funktionalen
Systembegrenzungen werden in der SysML mit Hilfe von Use- Case-Diagrammen
beschrieben. Anwendungsfalle wurden entwickelt, um die funktionalen
Systembegrenzungen, d. h. die funktionalen Anforderungen, zu erfassen [5]. Der
Anwendungsfall wird mit den Akteuren verknlpft (Personen oder Systeme), die mit dem
System interagieren, sowie mit den Vor- und Nachbedingungen, die sich aus den
funktionalen Anforderungen ergeben.

Far die Erstellung der grafischen Modellierung soll in einem ersten Schritt die durch
die VDA Vorgehensweise erarbeiteten elementaren Anforderungsbausteine klassifiziert
werden. Die Klassenbeziehungen sollen durch Attribute wie ,gehért zu“ und ,steht im
Widerspruch zu“ beschrieben werden. Bei der Entwicklung einer neuen Baureihe kann
dann Uberprift werden, ob die ermittelten Kundenanforderungen einer bestehenden
Anforderungsklasse zugeordnet werden kdnnen. Damit sollen mdgliche Widerspriiche zu
Beginn der Entwicklung identifiziert werden.

Aufbauend auf diesen Anforderungsklassen soll in Anlehnung an die grafische
Modellierungssprache SysML eine Branchenabhangige grafische Modellierungssprache
erarbeitet werden. In einem Anforderungsklassenmodell sollen die gewlinschten
Eigenschaften eines Produktes definiert werden und in einem Anwendungsfallmodell das

gewlinschte Verhalten visualisiert werden (Bild 3).
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use case Kiz offinen ]

;" J; Kundendaten

Kunde

Nutzungs-
berechligung

Reservierungs-
system

Bild 3. Anwendungsfallmodell [5]

Jede Branche hat ihre eigene Sprache und Symbole. Diese muissen fir die
Modellierungssprache bericksichtigt werden. Fir eine effektive Kommunikation muss das
System als ein lebendiges System betrachtet werden. Nach der ersten Visualisierung der
Anforderungen muissen in weiteren Interaktionen mit dem Kunden die Darstellung
detailliert werden. In der grafischen Darstellung soll die Mdéglichkeit geboten werden,
Anderungen der Anforderungen bei einer Neuentwicklung in der vorhandenen Darstellung
zu aktualisieren. Zudem soll die Darstellung hierarchisch in einer Top - Down

Vorgehensweise aufgebaut werden.
2.3 CAD Modellierungsmethoden

In der Automobilbranche haben sich parametrisch-assoziative 3D-CAD-Systeme wie
CATIA V5, Unigraphics NX oder ProEngineer mittlerweile durchgesetzt. Die Systeme
ermdglichen auf der einen Seite die Beschleunigung der Produktentstehung, aber auf der
anderen Seite sind sie so komplex, dass ohne eine sinnvolle methodische
Vorgehensweise die Modellierungszeit unnétig verlangert wird.

Im Unterschied zu den reinen 2D-CAD-, wo einzelne Geometrieelemente in keinem
direkten Bezug zu einander standen, bilden die parametrisch-assoziativen 3D-CAD-
Systeme komplexe interne Abhangigkeitsketten, deren Beherrschung wahrend des
Modellierungsprozesses von groRer Bedeutung ist. Die verbreitete sequentielle
Arbeitsweise in einem 3D-CAD-System, bei der neue Modellelemente auf bereits
bestehende referenziert werden, hat hauptsachlich das Modellierungs-Endergebnis im
Fokus und vernachlassigt dabei die interne Modell Reprasentation [6]. Fallt bei einer

Anderung ein Referenzierungselement weg oder wird es durch ein anderes ersetzt, wird
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der sequenzielle Aufbau gestért und alle nachfolgenden Elemente k&nnen nicht mehr
assoziativ wiederaufgebaut werden [6].

Es kann festgestellt werden, dass die Modellstabilitait von der Anzahl der
Modellelemente und der Zwangsbedingungen innerhalb eines CAD-Modells direkt
abhdngt. Bei den Unternehmen fehlt sowohl die sinnvolle Auswahl der
Zwangsbedingungen als auch ein strukturierter Modellaufbau. Dadurch kénnen
umfangreiche Modelldnderungen ohne Geometriefehler auch bei komplexen CAD-
Modellen in weiteren Modellnutzungsphasen nicht sichergestellt werden.

In den letzten Jahren ist im Bereich der Konstruktion die Feature-basierte
Modellierung stark in den Vordergrund geriickt, um den Konstruktionsprozess zu
unterstitzen. Feature-basierte Modellierung wird in der VDI 2218 als das Modellieren
eines Produktes mit Hilfe von bereitgestellten Elementen charakterisiert. Die fur die
Modellierung notwendigen Feature-Elemente werden aus Bibliotheken entnommen und
nach der Definition der geometrischen Ausprdgung und Position im Produktmodell
platziert. Die entscheidenden Vorteile der Feature-Technologie bestehen in der
Wiederverwendung von Expertenwissen und einen dadurch beschleunigten
Entwicklungsprozess [6].

Die Basis dieses Forschungsprojektes bilden standardisierte Konstruktionselemente,
die unter Verwendung der Feature-Technologie erstellt werden, wodurch es ermdglicht
wird, den CAD Modellierungsprozess zu strukturieren. Durch eine einheitliche
Modellierung der CAD-Modelle kann gewabhrleistet werden, dass Produktmodelle auch
durch Personen modifiziert werden kénnen, die sie nicht erstellt haben, da &hnliche

Strukturen zugrunde liegen.
2.4 Entwickelung eines Neuronalen Netzes:

Neuronale  Netze sind den Informationsverarbeitungseinheiten ~ und
Speichermechanismen im biologischen Gehirn nachgebildet. Eine Vielzahl einfacher
Prozessorelemente, so genannte Neuronen, sind mit einer groBen Anzahl von
Nachbarneuronen tber Synapsen verbunden. Sie sammeln Informationen und berechnen
eigene Ergebnisse durch relativ einfache Rechenschritte [7].

Nach Otte besteht die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes nicht in den komplexen

Berechnungsmdglichkeiten der einzelnen Neuronen, sondern in der parallelen
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Datenverarbeitung von mehreren Millionen oder sogar Milliarden Einzelelementen. Obwohl
die Informationsverarbeitung eines einzigen Neurons sehr einfach ist [7].

Die Kunstlichen Neuronalen Netze (KNN) sind eine Abstraktion der biologischen
Netze. Ein Kinstliches Neuronales Netzwerk besteht aus bis zu tausenden von
ktnstlichen Neuronen, die auf verschiedenen Arten miteinander verbunden sind.

Nach Seraphin zeichnen folgende Punkte neuronale Netze aus und heben sie von
anderen Ansétzen, komplexe Problemstellungen mit dem Computer zu I6sen, ab [8]:

e Assoziationsfahigkeit: Generalisierung von Aussagen und Erkennung ahnlicher

Eingabe-Daten.

e Fehlertoleranz: Teilweise fehlerhafte oder unvollstédndige Eingabe-Daten
erzeugen, bis zu einem bestimmten Grade, trotzdem den
gewlinschten Output.

e Lernfahigkeit: Fahigkeit der Anderung der
Neuronenverbindungsstérken in Abhangigkeit der lokalen
Neuronenaktivitdt bzw. verschlisselte Speicherung der
zZu lernenden Informationen in diesen
Verbindungsstarken.

o Ausfallsicherheit: Selbst bei Teilausfallen bestimmter Bereiche eines
neuronalen Netzes ist es noch in der Lage, je nach Grad
des Verlustes, einen Grofdteil seiner Fahigkeiten
beizubehalten. Dieses ist bedingt durch die verteilte
Speicherung bzw. die fehlende Abhangigkeit einer
zentralen Steuereinheit.

e Parallele Verarbeitung:  Enorme Leistungsfahigkeit durch hochgradige, parallele
Informationsverarbeitung.

Damit das KNN seine Aufgabe durchfihren kann muss es trainiert werden [7]. Die
hierfir notwendigen Lernverfahren gliedern sich nach Otte in Uberwachte und
untiberwachte Lernverfahren [7].

Uniberwachte Lernverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass dem KNN nur
Eingabewerte und keine Ausgabewerte zum lernen vorgeben werden.

Beim Uberwachten Lernverfahren existiert eine Trainingsmenge von Eingabemustern

sowie deren korrekte Ergebnisse in Form der genauen Aktivierung samtlicher
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Ausgabeneurone. Fiur jedes in das Netz eingegebene Trainingsmuster kann so
beispielsweise die Ausgabe direkt mit der korrekten L&sung verglichen werden und
anhand der Differenz die Netzgewichtungen geandert werden. Ziel ist eine Veranderung
der Gewichte dahingehend, dass das Netz nach dem Training nicht nur selbststandig Ein-
und Ausgabemuster assoziieren, sondern bis dato unbekannte, &hnliche Eingabemuster
einem plausiblen Ergebnis zufiihren, also generalisieren kann. Dieses Lernverfahren soll
in diesem Forschungsprojekt zur Anwendung kommen.

Auf Grund der oben erwahnten Eigenschaften von KNN ist es sinnvoll diese als
Unterstiitzungssysteme fur die frlhe Phase der Produktentwicklung in der
Automobilzulieferindustrie  zu nutzen. Durch das KNN soll die evolutiondre
Produktentwicklung effektiver und effizienter gestaltet werden. Neuronale Netze
entsprechen hierbei einem kontinuierlichen Lernen mdglicher und gewinschter
Produktkomponenten zu den Kundenanforderungen.

Im ersten Schritt soll jede Anforderungsklasse mit einem bereits existierenden Produkt
bzw. Produktkomponente verknipft werden. Hierzu werden basierend auf vorhandene
Lastenhefte entsprechende Anforderungen in parametrisierbare Grofen Uberfihrt und
anschlieRend bereits realisierten Produktkomponenten zugeordnet.

Das Neuronale Netz soll durch diese Verknipfungen des Anwenders aus den
Entwicklungen der vergangenen Produkte lernen und flir eine neue Produktvariante
Vorschlage fir die Auswahl der in Frage kommenden bestehenden Produktkomponenten
fur die neuen Kundenanforderungen machen. Zudem lernt das Netz durch Anpassung des
Entwicklers an das tatsachlich gewéhlte Produktkomponente fiir die Kundenanforderungen
hinzu. Somit lasst sich ein Vorschlag fur die Produktkomponente ermitteln, der die
wesentlichen Kundenanforderungen erfillt, jedoch nicht mit unnétigen Varianten
Uberladen ist. Durch die Implementierung eines NN soll die Entwicklungszeit fur bekannte
Anforderungen  effektiv  verkirzt werden. Hierdurch kann bereits in der
Anforderungsermittlung automatisch Uberpriift werden, ob die Anforderung durch die

bestehenden Produktvarianten realisiert werden kann (Bild 4).
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Produktlésungen
(CAD Model)

Anforderungen

Kiinstliches Heumnales Hetz

Bild 4: Verknlpfung zwischen Anforderungen und Produktlésungen

Die Ergebnisse sollen dem Anwender, in ihrer Erfolgswahrscheinlichkeit sortiert, in
Form eines intuitiv bedienbaren Vorschlagssystems realisiert werden. Das
Vorschlagssystem soll dabei zu jedem Konstruktionsschritt die erfolgversprechenden

Lésungskonzepte in Form von CAD — Modellen, CAD — Feature oder CAD Skelettmodelle

anbieten.
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Inhalt: Der Allgemeine Konstruktionsprozess, wie er in weitgehender Ubereinstimmung mit zahlreichen
Autoren der Konstruktionsmethodik beispielsweise in der VDI-Richtlinie 2221 [1] in Form einer
Handlungsanweisung fiir das Konstruieren beschrieben wird, ist ein grundlegender Bestandteil der
Konstruktionsausbildung an vielen Hochschulen, vor allem im deutschsprachigen Europa. Obwohl vermutlich
kein beteiligter Autor jemals fiir diese Darstellung die uneingeschrénkte Anwendbarkeit auf jeden
Anwendungsfall im Umfeld der Produktentwicklung beansprucht hat, waren und sind diese Ansétze stets
den Vorwtirfen der mangelnden Praxistauglichkeit ausgesetzt; auch in den Bereichen der Methodikforschung
und der Lehre besteht ein weitreichender Konsens dahingehend, dass die VDI-Richtlinien zu starr gehalten
waren und es einer Flexibilisierung bedarf [2]. Vor dem Hintergrund einer sich wandelnden industriellen
Praxis und universitdren Ausbildung und eines zunehmenden Stellenwertes der interdisziplindren und
verteilten Produktentwicklung, aber auch anldsslich der aufgenommenen Ausschussarbeit zur Aktualisierung
dieser Richtlinie sollen die folgenden Ausfiihrungen einen Beitrag zur Diskussion zur Giiltigkeit eines
Allgemeinen Konstruktionsprozesses leisten.

Abstract: The “General Process of Engineering Design“ has been a fundamental component in the
methodology of design engineering education in many universities - especially in Germany - since its
origination in the late 1960s and the publication of a VDI guideline 2221 [1], that summarizes the different
authors’ approaches. Although universal applicability of this phase model has probably never been claimed
by any involved author, it has always been subject to accusations of unsuitability for practical use. Even
experts from the fields of design methodology and engineering education seem to agree that the VDI
guideline needs to be changed to be more flexible [2]. This paper is a contribution to the ongoing discussion
about the validity of the “General Process of Engineering Design” in the context of evolving changes in
industrial practice and engineering education and the growing importance of interdisciplinary and
collaborative product development.

Stichwérter: Konstruktionslehre, Konstruktionsmethodik, Konstruktionsprozess, Designprozess,

Problemorientierung, Lésungsorientierung, VDI 2221, Methodikforschung, Designtheorie

Keywords: Design Engineering Education, Engineering Design Methodology, Engineering Design Process,
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1 Einleitung

Die Entwicklung des als Allgemeiner Konstruktionsprozess (AKP) bekannten
Phasenmodells erfolgte in Deutschland beginnend in den 1960er Jahren als Folge einer
als ,Engpass Konstruktion bezeichneten Krise, in der Rufe nach einer Systematik im
Konstruktionsablauf und einer Methodik in der Konstruktionslehre laut wurden [2]. Die
Krise bestand unter Anderem in einem Mangel an qualifizierten Konstrukteuren und war
daher von wirtschaftlicher Relevanz, was zur Bildung eines DFG-Schwerpunktprogramms
~Konstruktionsforschung® im Jahre 1969 fihrte. Laut DFG Jahresbericht 1970 gingen die
Bestrebungen dahin, sich von der Auffassung der Konstruktion als Kunst zu I16sen und das
Konstruieren nach maéglichst wenigen Grundprinzipien auszurichten [3]. Interessant sind in
diesem Zusammenhang auch die von Heymann in seinem Abriss ,Forderungen nach einer
Konstruktionswissenschaft® [2] zusammengetragenen Erklarungsansatze fir den
Fachkraftemangel. So nennt z. B. Brader 1976 zwei Kernfaktoren: Zum Einen fiihre der
Mangel an einer Konstruktionswissenschaft dazu, dass Entscheidungen oft gefuihlsmaRig
getroffen werden missten, was in seiner Unwissenschaftlichkeit vom Anfanger abgelehnt
wirde. Zweitens fihre der hohe Grad der Arbeitsteiligkeit in der Industrie zu einer
,Verarmung des Arbeitserlebnisses®, da er sinngemaf nicht am Gesamtprodukt teilhabe,
womit eine ,emotionale Untererndhrung® bzw. eine ,gesellschaftliche® bzw.
~gefuhlsmaRige” Isolation des Konstrukteurs im Betrieb einhergehe. Beide Faktoren
wurden als Erkldrung fiir die geringe Attraktivitdt des Berufes genannt, die dazu gefuhrt
hatten, dass gegen Ende der 1970er Jahre in der BRD ,auf drei freie Stellen im
Konstruktionsbiiro der Maschinenindustrie ein Bewerber [..] kommt‘ (Federn 1970,
gefunden in [2]). Hier existieren Parallelen zur heutigen Situation: Neben dem aktuell
existierenden Mangel an Ingenieuren findet ebenso aktuell, wenn auch nicht im Bereich
des allgemeinen Medieninteresses, durch eine zunehmend ganzheitliche Sicht der
Produktentwicklung ein Umbruch im Versténdnis der Rolle des Ingenieurs in Entwicklung
und Konstruktion statt, der sich dahingehend auswirkt, das Ingenieure in zunehmenden

MaRe in interdisziplindren Teams tétig sind.
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2 Der Allgemeine Konstruktionsprozess

Die in den Jahren 1966 bis 1974 entstandenen Konstruktionsmethodiken von
Rodenacker, Roth, Koller, Pahl und Beitz wiesen trotz unterschiedlicher Schwerpunkt-
setzungen ahnliche phasenartige Beschreibungen eines Konstruktionsprozesses auf, die
auf der Abstraktion des Konstruktionsproblems beruhen. So besteht der Ansatz des
Vorgehens in der Beschreibung der geforderten Funktion des technischen Systems,
weswegen Heymann von ,funktionsorientierten* Ablaufplanen spricht [2]. Die genannten
Ansatze befassten sich mit der erklarten Zielsetzung, neuartige Lésungen hervorbringen
zu kénnen, besonders eingehend mit der Konzeptionsphase. Die Motivation hinter dieser
Schwerpunktsetzung war eine deutliche Abgrenzung zu der Konstruktionspraxis, die sich
am Kopieren guter Beispiele orientiere; insbesondere auch die klare Abgrenzung der
Konstruktion von kinstlerischer Tatigkeit. Der Allgemeine Konstruktionsprozess stellt ein
~methodisches Gedankengeriist* dar, das ,wohlgeordnete Schritte“ sowie eine ,Ubersicht
Uber alle Moglichkeiten, eine Aufgabe anzufassen® bereitstellt, wie Rodenacker es 1970
forderte [2].

Nicht unmittelbar aus der grafischen Darstellung des Phasenmodells (Bild 1)
ersichtlich ist das Prinzip der systematischen Variantenbildung in jeder Arbeitsphase, das
jedoch wie die Abstraktion der Konstruktionsaufgabe zu Funktionsstrukturen grundlegend
fur die methodische Konstruktion ist [2, 6]. Besonders bei Koller [7] wird der Anspruch
deutlich, durch eine systematische Bericksichtigung aller fur die Erfullung einer
geforderten Funktion existierender physikalischer Effekte, die dem Konstrukteur in
Katalogen bereit gestellt werden, sogar ein vollstandiges Losungsfeld aufzustellen, aus
dem dann anhand bekannter Anforderungen die optimale Lésung ausgewahlt werden
kénne. Hier wird deutlich, dass die Rationalisierung des Konstruktionsprozesses auch im

Hinblick auf die Ermdglichung des Rechnereinsatzes vorangetrieben wurde.
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Bild 1: Vorgehen bei der Produktentwicklung nach VDI 2221 [1] und Eingliederung der vertiefenden
Richtlinien VDI 2222 [4] und VDI 2223 [5]

Heymann teilt die Vertreter der Konstruktionsmethodik je nach dem Grad, in dem den
systematischen bzw. physikalisch orientierten Ansatzen gegeniiber den heuristischen bzw.
intuitiven Ansatzen ein absoluter Vorrang eingeraumt wird, in ,strikte“ (z. B. Rodenacker,
Roth, Koller) und ,flexible®* Methodiker ein, zu denen Pahl und Beitz zahlen. Die
Unterschiede zwischen den Lehrblichern bestehen in den einzelnen Methoden, die den
Phasen des Konstruktionsprozesses zugeordnet sind, im Wesentlichen Methoden zur
Identifikation von Prinziplésungen, aber auch Regeln zur Gestaltung. Die von den
verschiedenen Vertretern vorgeschlagenen Phasenmodelle sind jedoch unabhéngig von
Heymanns Einteilung vergleichbar bzw. so &hnlich, dass eine Zusammenfiihrung der
Modelle in den VDI-Richtlinien 2221, 2222 und 2223 [1, 4, 5] mdglich war (vgl. Bild 1).

Auffallig gegenliber den Darstellungen der Lehrblicher bis zur Veréffentlichung der VDI
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2221 ist, dass dort im Gegensatz zu einem streng linearen Ablauf ein iteratives Vorgehen
empfohlen wird, bzw. explizit darauf hingewiesen wird, dass diese Iteration in der Praxis
unumganglich ist [1]. Heymann vermutet, dass dies eine Reaktion an der Kritik der
Konstruktionsmethodik sei, dass ein Konstruieren nach einem starren Ablaufplan

Jrealitatsfremd und undurchfithrbar*’ sei [2].
3 Anwendbarkeit und Grenzen des AKP

Trotz der offenkundig am AKP gelibten Kritik scheint dieser durch die VDI Richtlinien
und durch die gute Verbreitung der Lehrbiicher, insbesondere von Pahl und Beitz [8], die
den AKP nach der VDI-Richtlinie in ihrem Lehrbuch tbernommen haben, in der Praxis der
Produktentwicklung anerkannt und (auch im englischsprachigen Ausland [9]) verbreitet zu
sein. Zur Klarung dieses scheinbaren Widerspruchs sollen daher zunachst die

Anwendbarkeit und Grenzen beleuchtet werden.
3.1 Anwendung des AKP als Idealtypisches Beispiel

Die Konstruktionswissenschaft ist die philosophische Betrachtung der Tatigkeit des
Konstruierens, mit dem Ziel, Gber die Erlangung von Erkenntnissen praktischen Nutzen fur
die Konstruktionspraxis zu erzielen. Insofern liegt es nahe, dass sich Methodiker je nach
personlichem Bildungshintergrund bewusst oder unbewusst auf die philosophischen
Lehren des eigenen Kulturkreises beziehen. Der Ansatz, ein einheitliches Phasenmodell
als Verallgemeinerung des Konstruktionsprozesses darzustellen, entspricht der Ideenlehre
Platons. Der AKP ware somit die Idee bzw. Urbild (=Paradigma) im Sinne einer héheren
Wahrheit; nicht dinglich, sondern ein geistiges Prinzip [10]. Tatsachliche
Konstruktionsprozesse sind entsprechend Erscheinungen bzw. Nachbildungen dieses
Ideals in der ,sinnlichen, also ,realen Welt, die nicht mit diesem identisch sein missen;
es ist jedoch enthalten, siehe auch Héhlengleichnis [11]. Laut Platon besteht zwischen

Urbildern (paradeigmata) und ihren Nachbildungen (eiddla) ein Verhéltnis der Ahnlichkeit.

' Ob und in welchem AusmaR eine derartige Kritik tatsachlich belegbar geduBert wurde oder wird, ist
den Autoren nicht bekannt; das Zitat stammt aus [2], Seite 380, wo das Vorliegen dieser Kritik zumindest
angenommen wird. Allerdings deckt sich diese Aussage mit dem, was gemeinhin als ,Einzelberichte”

bezeichnet bzw. nach eigener Erfahrung der Autoren gelegentlich verbal geduRert wird.
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Auch wenn man als Techniker nicht willens ist, sich mit der Philosophie als Domane
auseinanderzusetzen, sollte doch zumindest fir Akademiker der Nutzen fur die Lehre
erkennbar sein. Das Vermitteln eines idealtypischen Leitbildes, das wesentliche
Eigenschaften einer jeden Auspragung aufweist, ist in der Lehre erheblich effizienter, da
nicht jeder Sonderfall des Konstruktionsprozesses gesondert dargestellt werden muss. Es
ist auch effektiver, da es den Anwender nicht nur in die Lage versetzt, Prozesse aus der
Praxis zu analysieren, sondern Erkenntnisse auf die Definition neuartiger Prozesse
anzuwenden. Insofern muss eine Kritik des AKP als grundsatzlich ,realitdtsfremd und
undurchfihrbar” unbedingt zuriickgewiesen werden, weil dieses Leitbild nicht fur die

unmittelbare Umsetzung bestimmt ist.
3.2 Verhiltnis des AKP zur Anderungs- und Variantenkonstruktion

Trotzdem ist ein Teil der Kritik durchaus berechtigt, bedenkt man den
Absolutheitsanspruch, der durch die Bezeichnung ,Allgemeiner Konstruktionsprozess*”
erhoben wird. Tats&chlich zielt in der industriellen Praxis ein erheblicher Anteil der
Konstruktionsprozesse bzw. Projekte nicht auf neuartige L&sungen, sondern strebt die
exakte Wiederverwertung einer vorhandenen Ld&sung, mindestens aber die
Wiederverwertung vorhandener Elemente an. Aus Unternehmenssicht ist in den meisten
Fallen die Erarbeitung einer neuartigen Lésung, auf die der AKP ja wie dargestellt abzielt,
nur ein letzter Ausweg, wenn die technischen oder wirtschaftlichen Anforderungen nicht
durch vorhandene L&sungen abgedeckt werden oder das Unternehmen vom Markt zu
Innovationen  gezwungen  wird. Die Zielsetzung von  Anderungs-  oder
Variantenkonstruktionen? (deren Existenz auch von den Methodikern nie bestritten wird)
lauft also diametral mit der des AKP auseinander, womit erklarbar wird, dass der AKP

auch als Leitbild nicht zur Beschreibung derartiger Konstruktionsprozesse geeignet ist.

2 Als MaRzahl fiir die wirtschaftiiche Bedeutung dieser Konstruktionsarten bzw. allgemein die
Bedeutung der Wiederverwertung von im Unternehmen vorhandenen L&sungen im Verhdltnis zu
Neukonstruktionen koénnte der Aufwand betrachtet werden, der aktuell von Unternehmen des
Maschinenbaus in Projekte zum Product Data Management oder Variantenmanagement investiert werden

und diese mit Investitionen in die Grundlagenforschung und Vorentwicklungen vergleicht.
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3.3 Losungs- und Problemorientierte Konstruktionsprozesse

Die beiden Vorgehensweisen der Neukonstruktion gemaR dem AKP und der
Variantenkonstruktion in der Praxis entsprechen den beiden gegenséatzlichen Kategorien,
in die sich nach Wynn und Clarkson Strategien zum Erreichen eines Entwicklungs- bzw.

Gestaltungszieles einteilen lassen:

e Nach dem Ld&sungsorientierten Ansatz wird eine erste L&sung vorgeschlagen,
analysiert und dann in wiederholten Schritten verandert, wahrend die
Randbedingungen und die Anforderungen angenghert werden.

e Nach dem Problemorientierten Ansatz wird das Problem abstrahiert und griindlich

analysiert, bevor ein Feld von méglichen Losungen generiert wird [12, 6].

Der funktionsorientierte Ansatz des AKP entspricht also dem grundlegenden Typ des
problemorientierten Vorgehen, was sich mit der Definition der Funktion des zu
entwickelnden Produkts als Entwicklungsaufgabe und damit als zu I6sendes Problem
vereinbaren lasst. Der AKP ist aber ein Sonderfall des problemorientierten Vorgehens, da
er nur anwendbar ist auf Probleme, die sich im Sinne der Funktionsanalyse bzw. -
synthese so abstrahieren und zerlegen lassen, dass sich fir die Teilfunktionen/-probleme
Lésungen identifizieren lassen, die wiederum zusammengefiigt als Gesamtlésung die
Gesamtfunktion erfilllen [6]. Dies ist in Ubereinstimmung mit zumindest allen genannten
Autoren zur Konstruktionsmethodik fiir die sog. technische Funktion der Fall.

Obwohl also das problemorientierte Vorgehen sozusagen zum Paradigma des
systematischen Vorgehens in der Konstruktion geworden ist, entsprechen viele
Konstruktionsprozesse in der Praxis ,als Ganzes" dem I6sungsorientierten Vorgehen. Als
Beispiel sie der Fall genannt, dass ein OEM fur Computernetzteile bei einem Lieferanten
die Herstellung und Lieferung von Liftern mit einem bekannten Anforderungsprofil bestellt.
Der Lieferant hat in der Regel in der Vergangenheit schon zahlreiche Lufter mit &hnlichen
Leistungsspezifikationen hergestellt und wird daher die Strategie verfolgen, die
vorhandene Lésung im eigenen Datenbestand zu identifizieren und soweit nétig, direkt auf
Gestaltebene (also nicht auf Prinzipebene!) zu modifizieren, sollte dies zur Erfullung des

Anforderungsprofils nétig sein.
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Aber auch ,im Kleinen“ ist das I6sungsorientierte Vorgehen in der Konstruktion
bekannt und Ublich. So ist das heuristische Finden einer Teil- oder Prinziplésung auch im
Rahmen eines Vorgehens gemaR des AKP I6sungsorientiert®.

Als Zwischenergebnis lasst sich also festhalten, dass der AKP tatsachlich nicht
Allgemein in dem Sinne ist, dass er als Idealtypisches Leitbild fir samtliche
praxisrelevante Konstruktionsprozesse eignet. Das ldsst sich aus der historischen
Entwicklung und Zielsetzung zwar damit erklaren, dass die Zielsetzung ausschlieRlich die
Konstruktion neuer Produkte war, sollte aber im Sinne einer fir die Anwendung
konzipierten Konstruktionsmethodik behoben werden.

Aber auch fur die Entwicklung von neuen Produkten hat die Anwendbarkeit des AKP
als Leitbild seine Grenzen, und zwar dann, wenn die Entwicklung nicht Uberwiegend
technische Produkte betrifft und der Ablauf des Entwicklungsprozesses durch die
Arbeitsweisen beteiligter Designer mitbestimmt wird. In den 1980er Jahren wurde
angesichts der wachsenden Anerkennung des Beitrags des Industrial Design zum Erfolg
von Produkten und einer fehlenden allgemein anerkannten Theorie des Industrial Design
vom VDI eine Richtlinie 2424 ,Industrial Design - Grundlagen, Begriffe, Wirkungsweisen”
erarbeitet, deren Zielsetzung es war, dem ,beteiligten Ingenieur Anteil und Wirkungsweise
des Industrial Design bewusst zu machen® [13]. Im ersten Blatt wurden
Begriffsbestimmungen vorgenommen, die teilweise auch vor dem Hintergrund der
fortgeschrittenen Entwicklungen zur Design-Theorie noch Glltigkeit haben. Nach
Fallbeispielen zur Verdeutlichung der dargestellten Zusammenhénge im zweiten Blatt der
Richtlinie wird im dritten Blatt der Versuch unternommen, einen ,Industrial-Design-
Prozess* zu beschreiben. Dabei wurde der Versuch unternommen, das problemorientierte
Vorgehen des AKP auf die Arbeit des Designs zu Ubertragen, der aufgrund
unlberbriickbarer Widerspriiche letztlich als gescheitert erkannt wurde. Zu einem
ahnlichen Ergebnis fiihren auch die Anstrengungen des Designlehrers Heufler, den
Vorgehensplan der VDI 2221 auf die Tatigkeit des Designers anzuwenden [14], wie auch
der Designtheoretiker Biirdek seinen entsprechenden Ansatz von 1975 [15] im Jahre 2005

widerruft [16]. Brezing kommt nach einer Recherche zu Theorien zu Designprozessen zu

® Mit dieser Feststellung lieRe sich Heymanns Kategorisierung in strikte und flexible Methodiker
formulieren als solche, die ausschlieBlich problemorientiertes Vorgehen zulassen bzw. solche, die auch

|6sungsorientiertes Vorgehen erlauben.
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dem Ergebnis, dass das Design im Wesentlichen I6sungsorientiert arbeitet, da die
Aufgaben bzw. Funktionen des zu entwickelnden Produkts, die durch die Arbeit des
Designs realisiert werden, sich nicht sinnvoll wie bei der technischen Funktion

abstrahieren und zerlegen lassen, um sie als Teilaufgaben zu I6sen.
4 Erfahrungen in der Lehre

Der Lehrstuhl fur Allgemeine Konstruktionstechnik der RWTH Aachen ist in der
interessanten Situation, auf die konstruktionsmethodische Tradition sowohl des
Institutsgriinders Koller als auch von Pahl und Beitz zuriickgreifen zu kénnen, da der
Nachfolger von Professor Koller Jérg Feldhusen bei Prof. Beitz promoviert hat und seit
einigen Jahren als Herausgeber des Lehrbuchs von Pahl und Beitz tatig ist. Dieser
Hintergrund spiegelt sich auch in der konstruktionsmethodischen Ausbildung an der
RWTH Aachen wieder, die vor allem im Hauptdiplom in der Vertiefungsrichtung
LKonstruktion und Entwicklung“ bzw. in der Vertiefung ,Konstruktionstechnik” des neuen
Bachelorstudienganges und in einem eigenen Masterstudiengang ,Entwicklung und
Konstruktion“ angeboten wird.

Die zweisemestrige Hauptvorlesung ,Konstruktionslehre* vermittelt aufbauend auf den
ingenieurtechnischen Grundlagen die Konstruktionsmethodik, wobei wie allgemein ublich
der Lehrstoff in der Vorlesung in einer groRen Breite dargestellt und mit Beispielen
veranschaulicht wird, wahrend in den Ubungen die Studierenden angehalten werden, die
Methoden an Beispielen anzuwenden. Die Struktur der Vorlesung orientiert sich seit der
Ubernahme von Prof. Feldhusen im Jahre 2000 ganz deutlich am Allgemeinen
Konstruktionsprozess, d. h. nach einer Einfiihrung des Phasenmodells werden im Laufe
des Semesters in der dort angelegten Reihenfolge die einzelnen Methoden und Hilfsmittel

gelehrt, z. B.

e Methoden und Hilfsmittel zur Erstellung von Anforderungslisten

e Funktionssynthese nach Koller

o Erstellen von Teilldsungen (z. B. nach Katalogen phys. Effekte (Koller), aber auch
nach heuristischen Ansatzen und Analogiebetrachtungen...)

o Konzeptentwicklung (Gesamtkonzept, also z. B. Morphologie...)

e Verfahren zur Bewertung und Auswahl
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Dabei hat sich gezeigt, dass sich diese Chronologie sehr gut fir die Phasen der
Konzeptentwicklung eignet, weniger aber fir den Bereich der Gestaltung. Insbesondere
problematisch ist dabei die Synchronisierung der Ubung mit der Vorlesung. Wéahrend sich
Themen wie die oben dargestellten sehr gut einzeln ,lUben“ lassen, sind einzelne
Gestaltungsregeln praktisch nicht vollig getrennt an einem Beispiel darstellbar. Selbst das
,uben“ von den an sich praxisnahen Einzelphasen ,Gliedern in realisierbare Module* und
,Gestalten der malRgebenden Module” gelingt nur maRig befriedigend im Rahmen einer
90-mindtigen Ubung. Diese Erkenntnisse, die tatséchlich im Lehrbetrieb gewonnen
wurden, decken sich mit den Bemerkungen in der VDI 2223, die die dort dargestellte
lineare Folge von Arbeitsschritten stark als ,Ubergeordnete Strategie” relativiert [5]. Aus
diesem Grund wird der strenge inhaltliche Zusammenhang zwischen Vorlesung und
Ubung fiir die Phase des Entwerfens leicht gelockert. Wahrend sich die Vorlesung nach
einer Darstellung der genannten Arbeitsphasen an der fur Pahl und Beitz typischen
hierarchischen Strukturierung der Konstruktionsregeln in ,Grundregeln, Prinzipien und
Richtlinien der Gestaltung* orientiert [8], werden in den Ubungen die Grundregeln und
Prinzipien gemeinsam an Mechanismen behandelt, wéhrend im Anschluss ausgewahlite
Richtlinien an der Detaillierung von Einzelteilen und Baugruppen demonstriert werden (z.
B. Schweilgerecht, Kunststoffgerecht, Montagegerecht etc.).

Insgesamt stellt sich trotz der genanten Einschréankungen der AKP als aufderordentlich
gut geeignet dar, wesentliche Methoden der Konstruktion (oder auch der
singenieurmaBigen Produktentwicklung®) zu vermitteln. Einerseits eignet er sich
Uberwiegend fur die urspriinglich vorgesehenen Zweck als ,methodisches
Gedankengerist®, an dem die zahlreichen Einzelmethoden der Konstruktionsmethodik
Lbefestigt* werden, andererseits ist das problemorientierte Vorgehen tatséchlich fir den
Anfanger neu und muss daher studiert werden. Das L&sungsorientierte Vorgehen wird
hingegen ohnehin mehr oder weniger erfolgreich intuitiv bzw. unreflektiert von nicht
methodisch geschulten Konstrukteuren angewendet.

Als Beleg fiir die groe Relevanz des AKP fur die Ausbildung von Ingenieuren in der
Produktentwicklung sollen Erfahrungen aus einer vertiefenden Lehrveranstaltung
JKollaborative  Produktentwicklung® genannt werden, die der Lehrstuhl als
gemeinschaftlichen Kurs mit der Hongik University in Seoul, Stid Korea durchfihrt [17]. Im
Rahmen dieses Kurses werden deutsche und koreanische Studierende der

Ingenieurwissenschaften und Koreanische Studierende des Industrial-Designs in Teams
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zusammengefasst, um in einer Wettbewerbssituation innerhalb eines Semesters ein
Konzept fir ein elektrisch betriebenes Fahrzeug zu entwickeln. Neben den ungewohnten
Herausforderungen fir die deutschen Teilnehmer durch das Arbeiten Uber sprachliche und
kulturelle Grenzen hinweg und in verschiedenen Zeitzonen, was im Wesentlichen durch
Web-basierte Kommunikationstools und den Einsatz von PDM-Systemen realisiert wird, ist
vor allem die Projektform fir die methodisch geschulten Ingenieure ungewohnt. Es
existiert zu Beginn des Projekts, das vom Charakter eher eine Produktplanung als eine
Produktentwicklung darstellt, keine im Sinne des AKP klare Aufgabenstellung, da diese
erst im Laufe des Projekts in Form eines Fahrzeugkonzepts von den Designern definiert
wird. Die Ingenieure haben im Projekt die Aufgabe, das vom Design vorgeschlagene
Konzept zu validieren, indem die technischen Besonderheiten des Konzepts identifiziert
und fur diese Besonderheiten abgesicherte technische Konzepte entwickelt und zumindest
grob gestaltet in einem digitalen Mockup modelliert werden sollen.

Es zeigt sich, dass die zwar methodisch geschulten aber unerfahrenen Ingenieure
stets auf die neue Situation reagieren, indem samtliche problemorientiert systematischen
Ansatze ignoriert und direkt eine beliebige L6sung umgesetzt wird, die sich nicht selten als
technisch unbefriedigend herausstellt. Die Griinde fir dieses Verhalten ist die im Rahmen
des Konzepts der Lehrveranstaltung durchaus gewollte Verunsicherung durch das
Vorgehen des Designs, das nicht nur friihzeitig zur Gestalt fihrt, sondern vor allem
technische L&sungen impliziert. Das Konzept des Kurses sieht vor, in regelméaRigen
Design-Reviews die vorgeschlagenen Losungen zu hinterfragen und Alternativiésungen zu
verlangen, was dazu fiihrt, dass sich die Studierenden auf das erlernte methodische
Vorgehen besinnen und innerhalb des gesamten Projekts die anfallenden Teilaufgaben
problem- bzw. funktionsorientiert bearbeiten, Varianten erarbeiten und dokumentieren und
nachvollziehbar auswahlen. Die Riuckmeldungen der teilnehmenden Studierenden am
Ende des Kurses bestatigen den Eindruck, dass der AKP und die zugehdrigen Methoden
in einer neuen Projektsituation Orientierung vermitteln, bei Diskussionen innerhalb des
Teams und gegenuber dem ,Kunden“ eine gute Argumentationsbasis liefert und letztlich
zu besseren Loésungen fihrt. Insgesamt wird sogar regelmaRig geduflert, dass die
Anwendung der erlernten Methodik in diesem Kontext insgesamt die Motivation gegentiber
dem Eintritt in das Berufsleben steigert, da den Teilnehmern die eigene Kompetenz

bewusst gemacht wurde.
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5 Ergebnis

Trotz der anteilsméRig geringen unmittelbaren Ubertragbarkeit des Allgemeinen
Konstruktionsprozesses (AKP) auf die Gesamtheit realer Konstruktions- bzw. Produkt-
entwicklungsprozesse in der Praxis kommen die Autoren zum Ergebnis, dass dieser als
ein idealtypisches Modell giltig und unverzichtbar ist. Der wesentliche Grund fiir dieses
Ergebnis ist, dass der AKP als problemorientierter Ansatz zur Lésungserarbeitung nicht
intuitiv. ist und daher gelehrt werden muss. Selbst wenn der Anteil der
Konstruktionsaufgaben, bei denen die Entwicklung eines neuartigen technischen Konzepts
gefordert ist, in der Praxis gering sein mag, ist der Ansatz des problemorientierten
Vorgehens fiir jede technische Aufgabenstellungen vor allem fir wenig erfahrene
Konstrukteure hilfreich und verleiht dem Anwender letztlich Sicherheit, was nicht zuletzt
die personliche Motivation steigern kann. SchlieRlich stellt diese spezielle Auspragung des
problemorientierten Vorgehens, die sich aus den Mdglichkeiten der Abstraktion und
zergliederten Bearbeitung der Konstruktionsaufgabe ergibt, fir die Lehre ein
praxiserprobtes Gedankengerist dar, das eine fir die Studierenden nachvollziehbare
VerknUpfung der vermittelten Einzelmethoden bildet.

Allerdings zeigt sich, dass die Konstruktionsmethodik mit dem AKP als einzigen
idealtypischen Prozess unvollsténdig ist, da, wie gezeigt wurde, auch I6sungsorientierte
Ansatze sowohl fir rein technische Entwicklungsprozesse als auch fir Projekte unter
Mitwirkung des Designs relevant sind. Aus diesem Grund kommt diese Betrachtung zum
Ergebnis, dass dem AKP ein Idealtyp eines I8sungsorientierten Prozesses
gegenlbergestellt werden muss. Eine solche Paarung von zwei gegensétzlichen
Idealtypen wirde es erlauben, jedwedes konkretes Prozessbeispiel aus der Praxis

einzuordnen und zu erklaren.
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