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Zusammenfassung

Modulleichtbau, also die Kombination aus Modularisierung und Leichtbau, ermoglicht
es, wirtschaftlich Leichtbaustrukturen zu realisieren. Dadurch erdffnen sich fiir den
Leichtbau zahlreiche Anwendungsfelder. Die Umsetzung des Modulleichtbaus ist jedoch
sehr komplex, da es in der Anwendung zahlreiche Konflikte gibt, fiir die Kompromisse
gefunden werden miissen. Dies fiihrt zu aufwandigen und hoch iterativen Entwicklungs-
vorgingen. Insbesondere Anderungen in der Produktstruktur sorgen fiir langwierige An-
derungsprozesse. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode dient dazu, die Ermittlung der
Produktstruktur beim Modulleichtbau zu optimieren. Konstruktionsentscheidungen wer-
den hierzu bereits frith im Entwicklungsprozess geklirt und Auswirkungen auf die spétere
Gestaltung anhand von Szenarien abgeschétzt. Hierbei werden alle Anforderungen und
Restriktionen des gesamten Entwicklungsprozesses beriicksichtigt. Das Ziel ist es, bereits
frith Entscheidungen iiber die Ausgestaltung der Module zu treffen, also zum Beispiel,
ob diese leichtbauoptimiert entwickelt werden oder ob Zukaufteile verwendet werden
sollten. Diese Methode sieht hierbei ein Vorgehen in vier Phasen vor — von der Modu-
laufteilung iiber die Ableitung der Restriktionen bis zur Prognose und Bewertung der
Module.

Durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode erhalten die Entwickler sowohl einen
klaren Entwicklungsfokus als auch die Konflikte, die sonst zu Iterationen gefiihrt hétten,
werden bereits friih im Entwicklungsprozess gekliart. Die Wirksamkeit der Methode
konnte im Rahmen eines Fallbeispiels nachgewiesen werden.

Abstract

Modular lightweight design, i.e. the combination of modularization and lightweight de-
sign, makes it possible to realize lightweight structures economically. This opens up nu-
merous fields of application for lightweight design. However, the implementation of
lightweight modular design is very complex, as there are numerous conflicts in the appli-
cation for which compromises have to be found. This leads to complex and highly itera-
tive development processes. In particular, changes in the product structure led to long
change processes. The method developed in this thesis serves to optimize the determina-
tion of the product structure in modular lightweight design. Design decisions are clarified
early in the development process and the effects on the later design are estimated using
scenarios. All requirements and restrictions of the entire development process are taken
into account. The objective is to make decisions about the design of the modules at an
early stage, for example whether they should be developed with optimized lightweight
construction or whether bought-in parts should be used. The method provides for a pro-
cedure in four phases - from module division to prognosis and evaluation of the modules.

This gives the developers a clear development focus and conflicts that would otherwise
have led to iterations are clarified early in the development process. The effectiveness of
the method was proven in a case study.
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1 Einleitung

Der Abbau von Rohstoffen pro Jahr hat sich seit 1970 mehr als verdreifacht [ORF-ol].
Setzt sich die aktuelle Entwicklung fort, wird sich der Ressourcenverbrauch bis 2060
noch einmal verdoppelt haben. Die Treibhausgasemissionen werden dabei um tiiber 43
Prozent steigen [UMB-ol]. Seit einigen Jahren findet deswegen in der Gesellschaft ein
Umdenken statt. Ressourcenschonende Losungen werden vermehrt nachgefragt und Kun-
den sind auch bereit, da fiir hohere Kosten zu akzeptieren [OHN-ol]. Dieses Umdenken
resultiert in politischen Entscheidungen, die wiederum eine grofle Auswirkung auf die
Produktentwicklung haben. So bedeutet die Einfithrung von CO2-Grenzwerten fiir Auto-
mobilhersteller eine erzwungene strategische Neuausrichtung der Produktentwicklung
fiir alle in der Automobilbranche titigen Unternehmen. Ob aus eigenem Antrieb, zur Er-
fiillung politischer Vorgaben, fiir das Marketing von Produkten oder zur Erfiillung der
Kundenerwartungen wird Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung eine stetig steigende
Bedeutung haben. Es muss das Ziel sein, neue ressourcenschonende Lésungen zu finden
und bestehende Losungen beziiglich des Ressourcenverbrauchs zu optimieren. Die An-
wendung von LeichtbaumaBBnahmen bildet dabei einen wesentlichen Faktor, um beste-
hende ingenieurwissenschaftliche Losungen hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs zu
optimieren.

Das Ziel von Leichtbau ist es, Produkte unter Beibehaltung von Steifigkeit und Festigkeit
mit moglichst geringem Gewicht zu realisieren [Wie07]. Hierdurch werden die eingesetz-
ten Ressourcen fiir die Erstellung des Produktes unmittelbar minimiert. In der Nutzungs-
phase des Produktes ergeben sich aufgrund des geringeren Gewichts weitere Verbesse-
rungen in dem Ressourcenverbrauch. Dies gilt insbesondere fiir Mobilititslosungen, da
bei diesen die aufgewendete Energie direkt von dem Gewicht des Produktes abhéngt. Fiir
den Ressourcenverbrauch einer Mobilititslosung iiber dessen Produktlebenszyklus be-
trachtet, spielt das Gewicht des Produktes die tragende Rolle [AB11]. Leichtbau kann
durch die Verringerung des Gewichtes Nutzlaststeigerungen und die Verringerung der
Beschleunigungstrigheit oder des Rollwiderstandes erreichen, die dann zu einer Reduk-
tion des Energieverbrauchs und der Emissionen fiihren. Somit bildet Leichtbau eine we-
sentliche Grundlage zur Entwicklung zukiinftiger Mobilitdtslosungen. Aber auch bei an-
deren technischen Produkten ergibt sich durch die Anwendung von Leichtbaumafnah-
men neben einem geringeren Ressourceneinsatz eine verbesserte Funktionalitit [Wie07].
Allerdings ist zur Realisierung des Gewichtsminimums haufig, insbesondere im Luft- und
Raumfahrtbereich, eine Individualisierung erforderlich [KSO+16]. Dadurch kann zwar
die Wettbewerbsfahigkeit durch die Erfiillung der kundenindividuellen Anforderungen
gestiarkt werden. Aber die sich daraus ergebenden Herausforderungen beziiglich der stei-
genden Produktkosten und der verldngerten Entwicklungszeiten stellen die Unternehmen
wiederum unter einen groBen Wettbewerbsdruck [ABGO06]. Daher besteht fiir die Her-
steller die Schwierigkeit, die individuellen Leichtbauprodukte wettbewerbsfahig anbieten
zu konnen. Ein wesentlicher Aspekt der Wettbewerbsfahigkeit ist neben den Kosten des
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Leichtbauproduktes die Zeit, die das Unternehmen bendtigt, um Innovation in Produkte
umzusetzen.

Demgegeniiber stehen Modularisierungsstrategien, die sowohl die Kosten als auch die
Zeit reduzieren konnen und damit die Wettbewerbsfahigkeit auf Produktebene sichern
[Grd04, GY 19b]. Mit Hilfe von Modularisierung konnen iiber alle Produktlebensphasen
hinweg Wettbewerbsvorteile erzielt werden. Die Produktentwicklung wird z.B. erheblich
vereinfacht, da bei der Entwicklung auf bereits bestehende Module zuriickgegriffen wer-
den kann. Es ergeben sich Skaleneffekte in der Produktion und im Einkauf von Bauteilen
und Baugruppen. Damit werden nicht nur Kosten in alle Produktlebensphasen gesenkt,
sondern auch der Aufwand bei der Erstellung von Varianten erheblich reduziert. Gleich-
zeitig ermoglichen Modularisierungsstrategien, schnell auf individuelle Anforderungen
und Verdnderungen am Markt durch zum Beispiel einen entsprechenden Modulbaukasten
Zu reagieren.

Modulare Produktstrukturen fithren zu standardisierten Komponenten. Durch die sich da-
raus ergebenden Skaleneffekte, konnen die Herstellkosten stark reduziert werden. Des-
wegen ist Modularisierung in der Industrie weit verbreitet. Durch die Standardisierung
sind die dabei verwendeten Bauteile jedoch in der Regel liberdimensioniert [KG18]. Zu-
dem werden zusétzliche Schnittstellen in den Produkten notwendig, um die Module mit-
einander kombinieren zu konnen [KG18]. Demgegeniiber wird jedoch fiir einen konse-
quenten Leichtbau versucht, gerade diese Schnittstellen zu minimieren und die jeweiligen
Einzelprodukte individuell auszulegen. Zur Erreichung des Gewichtsminimums verlangt
ein Leichtbauprodukt hiufig nach individueller Konzipierung. Gleichzeitig kommen héu-
fig hoherpreisige Materialien, aufwéndigere Fertigungsverfahren und komplexe indivi-
duelle Produktstrukturen zum Einsatz. Dabeli ist zu erkennen, dass es kontrire Zielsetzun-
gen zwischen Leichtbau und Modularisierung gibt. Trotzdem ist es sinnvoll, bei der Ent-
wicklung von Leichtbauprodukten auch die Vorteile der Modularisierung aufzugreifen.
Das fiihrt zu Herausforderungen bei der Produktentwicklung, diese beiden Ansitze mit-
einander zu kombinieren. Die Kombination beider Ansdtze resultiert in modularen
Leichtbauproduktstrukturen.

Der wesentliche Aspekt der Kombination liegt darin, bewusste Auswahlentscheidungen
zwischen bestehenden Modulen und der individuellen Entwicklung neuer Leichtbaukom-
ponenten optimal zu treffen. Bei der Auswahlentscheidung sollen nicht nur die technisch-
funktionalen Anforderungen an das Produkt erfiillt werden, sondern insbesondere die
strategisch wirtschaftlichen Ziele erreicht werden. Die Anwendung von Leichtbaumal-
nahmen, auch im Vergleich zur Verwendung von bereits bestehenden Modulen, ist meist
eine Kostenentscheidung [GY19¢c, GY 18].

Zahlreiche empirische Studien belegen, dass die meisten spéteren Kosten eines Produktes
in der Produktentscheidung festgelegt werden [Wie70, EB09, Rinl7]. In dieser Phase
wird die Produktstruktur definiert, die maf3geblich den spdteren wirtschaftlichen Erfolg
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oder Misserfolg eines Produktes beeinflusst [PBF+13]. Zum Zeitpunkt der Produktstruk-
turierung finden somit zeitgleich Entscheidungen zu der Anwendung von LeichtbaumaB-
nahmen statt. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch wenig iiber die Auswirkungen der Kon-
struktionsentscheidungen auf das Produkt und die Kostenstruktur bekannt. Dieser Um-
stand ist in der Abbildung 1.1 verdeutlicht [Bro68, Ehr93, VDI2235, Wie70]. In der Ab-
bildung 1.1 werden die festgelegten und verursachten Kosten der nach dem Produktle-
benszyklus involvierten Funktionen dargestellt [Bro68]. Wihrend der Produktentwick-
lung fallen iiber 70% der Kosten eines Produktes an. Dabei ist zu beachten, dass in diesem
Ergebnis ausschlie8lich die Herstellkosten beriicksichtigt wurde.

Kostenanteil [%s]
100
80
680 overursachte Kosten |-
50 mfestgelegte Kosten |
40
30
20
i
0 T [— - —_ . ¢
Konstruktion Arbeits- Einkauf Fertigung Verwaltung

vorbereitung

Abbildung 1: Kostenfestlegung und —verursachung in der Konstruktion [nach Bron68]

Vor diesem Hintergrund ist es besonders wichtig, methodische Unterstiitzungen fiir die
Produktentwicklung, insbesondere fiir die Produktstrukturierung, anzubieten, damit die
Entscheidungen iiber die Anwendung von individuellen Leichtbaustrukturen oder den be-
stehenden modularen Strukturen schneller bzw. optimal getroffen werden konnen.

Allerdings existiert derzeit noch keine umfassende, durchgéngige Methode fiir die Ent-
wicklung modularer Leichtbauproduktstrukturen. Dabei werden die Kosten zur Entwick-
lung und Auswahl von Produktkonzepten bisher nicht beziehungsweise unzureichend be-
riicksichtigt [Gum15, KG18, KGP12, Pos16]. Dariiber hinaus konzentrieren sich beste-
hende Methoden zur Entwicklung der modularen Leichtbauprodukte meist auf eine Op-
timierung der Bauweise oder auf eine vereinfachte Optimierung durch die Betrachtung
bestimmter Produktlebensphasen. Der Fokus dieser Methode liegt auf der Optimierung
bereits existierender Produktfamilien, nicht auf der Neuentwicklung modularer Leicht-
bauprodukte. Eine ganzheitliche Methode mit dem Schwerpunkt auf der kostenglinstigen
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und effizienten Entwicklung modularer Leichtbauprodukte, die sowohl fiir die Neuent-
wicklung als auch fiir bereits existierende modulare Produktfamilien geeignet ist, besteht
derzeit nicht.

Ziel der Arbeit ist es daher, eine methodische Unterstiitzung mit einer ganzheitlichen Be-
trachtung aller Produktlebensphasen zur Entwicklung modularer Leichtbauprodukte zu
entwickeln. Kern der Methode ist eine kostenbasierte Entscheidungsunterstiitzung bei der
Auswahl zwischen bestehenden Modulen und individuellen Leichtbaukomponenten wih-
rend der Produktstrukturierung. Bei dieser Methode werden die folgenden grundlegenden
Schritte angewendet:

e Zusammenfassung und Analyse der von Kunden und vom Markt geforderten An-
forderungen und Restriktionen aus allen Produktlebensphasen,

e Prognose der Wirtschaftlichkeit alternativer Produktstrukturkonzepte,

e Ganzheitliche Bewertung aller Produktstrukturkonzepte mit Beriicksichtigung
von quantitativen und qualitativen Kriterien

Das Ziel ist eine Prognose zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit, die einen Vergleich zwi-
schen den Alternativen der Produktstrukturen ermdglicht. Dieser Vergleich soll Tenden-
zen aufzeigen, die insbesondere bei Produktstrukturentscheidungen im frithen Konzept-
stadium unterstiitzen. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Unterstiitzung der
Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten richtet sich an produzierende Unterneh-
men, die Leichtbau auf modulare Produkte anwenden wollen.

Die Entwicklung modularer Leichtbauprodukte ist Teil der Produktentstehung (vgl. Ab-
bildung 2). Das Ergebnis der Produktentstehung ist die Produktnutzung und umfasst die
vier Abschnitte Strategische Planung und Innovationsmanagement, Systems Engineering
und Entwicklungsmanagement, Realisierung und Produktionsmanagement sowie die di-
gitale und virtuelle Produktentstehung [Grdl5, S. 168].

Das Vorgehen in der Produktentwicklung wird durch verschiedene Entwicklungsmetho-
den unterstiitzt, wie zum Beispiel durch [PBF13+, Vaj20, Grd04]. Diese Arbeit dient dazu
die komplexen, widerspriichlichen Anforderungen in der Entwicklung modularer Leicht-
bauprodukte besser zu beherrschen. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ist somit
dem Entwicklungsmanagement zuzuordnen. In der Methode werden jedoch die Anforde-
rungen aller vier Abschnitte des Produktentstehungsprozess beriicksichtigt.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich wie folgt:

Das zweite Kapitel stellt nach einer Einfiihrung in die grundlegenden Begriffe die Prob-
lemstellung dar. Es werden unter anderem die Begriffe im Bereich der Modularisierung,
Leichtbau, Produktstrukturierung und restriktionsgerechte Entwicklung vorgestellt. Da-
bei werden die Konflikte zwischen Modularisierung und Leichtbau ausfiihrlich darge-
stellt. Aus der Problemstellung wird das Ziel dieser Arbeit definiert und gleichzeitig wer-
den Forschungsfragen zu der Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet.
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Abbildung 2: Handlungsfeld Produktentstehung nach [Grdl5, S. 168]

Im dritten Kapitel wird der Stand der Wissenschaft zu Entwicklungsmethoden der Mo-
dularisierung, dem Leichtbau sowie dem Modulleichtbau zusammengefasst. Es werden
zudem Kriterien zur Bewertung der bestechenden Methoden abgeleitet. Die bestehenden
Methoden werden dann jeweils anhand dieser verschiedenen Kriterien bewertet und so
der Forschungsbedarf abgeleitet. Am Ende des Kapitels wird eine Abgrenzungsmatrix
zur Darstellung des Forschungsbedarfs und der Forschungsliicke erstellt. Im vierten Ka-
pitel wird die in dieser Arbeit entwickelte Methode vorgestellt. Dabei wird die Grundidee
und die Einordnung der Methode im Entwicklungsprozess ausfiihrlich beschrieben.

Dann wird die Methode in fiinf Schritten vorgestellt: Erstellung des Systemmodells, Mo-
dulaufteilung, Restriktionen ableiten, Prognose und Bewertung. Im ersten Schritt zur Er-
stellung des Systemmodells behandelt die Abbildung eines Rahmenwerks des zu entwi-
ckelten Systems. Daraus ergibt sich eine systematische Erfassung der relevanten Daten,
Beziehungen und Informationen fiir die Produktentwicklung. Dadurch wird eine vollstin-
dige Informationsbasis geschaffen. Mit Hilfe dieser Informationen werden im néchsten
Schritt Module aufgeteilt. Daraus ergeben sich mehrere alternative Produktstrukturen, die
aus der Zusammensetzung verschiedener Module entstehen. Im Anschluss werden die
Restriktionen vom Gesamtsystem auf die einzelnen Module abgeleitet. Die Beriicksich-
tigung der Restriktionen bietet eine gezielte Optimierung des Produktes im Rahmen des
Modulleichtbaus. Danach wird der Erfiillungsgrad der funktionalen Anforderungen und
der Restriktionen prognostiziert. Im letzten Schritt werden anhand der Ergebnisse der
Prognose die Realisierung der funktionalen Anforderungen durch deren Wirtschaftlich-

keit bewertet.
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Abbildung 3: Aufbau der Arbeit

Eine Implementierung und Validierung der entwickelten Methode folgt in den Kapiteln
5 und 6 anhand der Anwendung auf die Entwicklung eines Portalroboters. Dabei wurden
sowohl heutige libliche Methoden als auch die in dieser Arbeit entwickelte Methode ver-
wendet. Die Entwicklungsergebnisse mit den verschiedenen Methoden werden anschlie-
Bend dargestellt und miteinander verglichen. AnschlieBend wird die Arbeit mit einer Zu-
sammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 7 abgeschlossen.
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2 Problemanalyse

In diesem Kapitel werden zuerst die fiir diese Arbeit grundlegenden Begriffe erldutert und
in der Literatur uneinheitlich verwendete Begriffe fiir die Arbeit definiert. AnschlieSend
wird das Problemfeld eréffnet und die Problemanalyse durchgefiihrt. Daraus wird die
Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet.

2.1 Grundlegende Begriffe

Die Begriffe Modularisierung, Leichtbau und allgemein die Produktentwicklung werden
hdufig in dieser Arbeit verwendet. Fiir ein einheitliches Verstdndnis und eine leichtere
Nachvollziehbarkeit werden zunéchst die grundlegenden Begriffe in dieser Arbeit defi-
niert.

Leichtbau

Leichtbau strebt nach einem minimalen Baugewicht unter hochster Ausnutzung der Ma-
terialeigenschaften. Der hochsten Ausnutzung der Materialeigenschaften stehen die Rest-
riktionen der zuldssigen Verformungen und maximal nutzbaren Werkstoffkennwerte ent-
gegen. In der Praxis ist eine Extremlosung somit in der Regel nicht zu verwirklichen, da
auf Grund des Werkstoffs, der Bauweise oder der Herstellung Kompromisse eingegangen
werden miissen [YBG17].

Kosten, z.B. fiir

extremer
Leichtbau
« Forschung e é
«  Entwicklung 5 ﬁ
- Werkstoff E LG
- Werkzeuge E— g9
» Produktion | E Ex
« Reparatur ’@41 @ o3 Schwerbau
G % o E
W, 2% E:
Yy .B |
. ==
Optimierung: A Optimierung
durch durch
- Leichtbau-Werkstoff - Form/Gestalt
- Leichtbau-Konstruktion - Konstruktion
- Belastung
+—— Leichtbaugrad Gewicht

Abbildung 4: Einsatz von Leichtbau und damit verbundene Kosten [Kle(09]

Somit kann nur ein optimierter Leichtbau realisiert werden. Dabei muss das Verhéltnis
zwischen Kosten und Nutzen mit einem sinnvollen Wert eingehalten werden. Die Abbil-
dung 3 zeigt ein Leichtbaugrad- / Gewichts- und Kostenmodell, in dem dieses Verhiltnis
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zwischen Kosten und des Leichtbaugrads und Gewichts dargestellt wird. Die Kurve ver-
anschaulicht, ob eine Leichtbauentwicklung bzw. -optimierung sich lohnt [Kle09]. Es ist
zu erkennen, dass je hoher der Leichtbaugrad ist, desto leichter ist das Gewicht. Gleich-
zeitig steigen die Kosten drastisch bei einem extremen Leichtbau. Aber nach dem Kos-
tenminimum steigen die Kosten auch wegen der Steigerung des Gewichts wieder beim
sogenannten Schwerbau. Daher liegt der interessante Bereich des Leichtbaus zwischen
dem Gesamtoptimum (dem Punkt B) und dem Kostenminimum (dem Punkt A) und in
ihrer Ndhe. Darin befinden sich sowohl leichte als auch giinstige Leichtbauldsungen.

Modularisierung

Modularisierung dient dazu, Produktstrukturen mit zielorientierter Modularitdt, Module
und Schnittstellen zu entwickeln. Dafiir wird die Produktstruktur in passende Komponen-
ten aufgeteilt, welches als Dekomposition bezeichnet wird. Fiir die Dekomposition ist
eine ganzheitliche Betrachtung erforderlich. Das heif3t, dass die Rahmenbedingungen und
die Zielsetzungen sowohl von dem Produkt als auch von seiner Herstellung beriicksichtigt
werden miissen. Danach werden die einzelnen Komponenten analysiert und anschlieBend
in entsprechenden Modulen zugeordnet. Die Zuordnung der Komponenten wird nach
technisch-funktionale und/oder produktstrategische Perspektiven durchgefiihrt. Daraus
ergibt sich die neu entwickelte modulare Produktstruktur und die notwendigen Schnitt-
stellen. Daraus ergeben sich die folgenden wesentlichen Vorteile der Modularisierung. In
der Abbildung 5 wird ein Uberblick iiber die Vor- und Nachteile einer modularen Pro-
duktstruktur in verschiedenen Produktlebensphasen gegeben.

o Kommunalitit der Module: Wiederverwendung der Module (Skaleneffekte), dadurch
werden Kosten gespart.

e Kombinierbarkeit der Module: Variantenreiche Konfiguration wird durch die Kom-
bination verschiedener Module erreicht.

Dabei ist es wichtig, durch die Modularisierung eine strategisch, unternehmensspezifisch
und produktspezifisch optimale Produktstruktur zu erzielen. Dadurch werden Vorteile in
allen Produktlebensphasen erreicht. Dadurch kann die interne und externe Komplexitét
eines Unternechmens reduziert bzw. beherrscht werden. [Sal07, Sch05, KG18]

Variante

Technische Systeme werden als Varianten bezeichnet, wenn sie groBe Ahnlichkeiten hin-
sichtlich der Funktionen, dem Aufbau und einen hohen Anteil von gleichen Komponen-
ten haben. Sie unterschieden sich in mindestens einer Relation oder einer Eigenschaft
voneinander [DINO02, Fra02, PBF+13].
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Produki-
entwicklung

Beschaffung

Komplexitatsreduktion durch modulare Struktur
Parallelisierung der Entwicklung
Wiederverwendung entwickelter Module
Kapselung von Produktmodifikationen
Vereinfachung der Dokumentation
@ Aufwandige Konstruktion, Spezifikation & Schnittstellen
@ Spate Entdeckung von Fehlfunktionen
& Erstellung von Baukasten kombinierbarer Module aufwandig

Herstellung

Beschaffung vormontierter & vorgeprifter Module
Zukauf von Entwicklungsleistungen

@ Knowhow-Verlust durch Outsourcing

Vormontage von Modulen
Separates Testen
Skaleneffekte
Verkirzte Durchlaufzeiten
© Einzelkontrolle von Modulen garantiert nicht Gesamtfunktion

@ Hohere Montagezeiten durch mehr Schnittstellen

Nutzung

Konfiguration von Produktvarianten
Verkirzte Auslieferungszeiten

e Geringe Differenzierung

Recycling/
Entsorgung

Produkterweiterung

Austausch defekter Module
© Suboptimale Funktionalitét
& Hohere Masse

@ Substituierbarkeit von Modulen durch Konkurrenten

|—

Wiederverwendung von Modulen
Entsorgung von Modulen

=] Reparatur nur durch Modulaustausch

Abbildung 5: Vor- und Nachteile einer modularen Produktstruktur in gesamten Produkt-
lebensphasen [KG18]
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Externe und interne Variantenvielfalt

Vielfalt ist einer der entscheidenden Einflussfaktoren auf die Komplexitit [Ada98, Wil98,
Will7, Sch05]. Die Vielfalt kann dabei auf einer Vielzahl von angebotenen Produkten,
verwendeter Teile und Rohmaterialien und von Kunden- und Lieferantenbeziehung be-
ruhen [PBF+13]. Die Vielfalt kann in interne und externe Vielfalt klassifiziert werden.
Externe Vielfalt beschreibt dabei die vom Kunden wahrgenommene Vielfalt. Sie beruht
deswegen in der Regel auf Anforderungen von Kunden. Die interne Vielfalt stellt die vom
Unternechmen wahrgenommene Vielfalt dar [Fra02, Rip19].

Komplexitat

Komplexitit wird durch die Vielfalt, die Anzahl und die Bezichungen der Systemele-
mente zueinander sowie ihrer Zustinde und Verdnderlichkeit dargestellt [Ulr95, Sch05].
Komplexitit eines Systems weist die folgenden Eigenschaften auf: nicht-deterministisch,
dynamisch und unsicher. Im Vergleich dazu, spielt bei der Kompliziertheit die zeitliche
Verinderlichkeit keine Rolle. (sieche Abbildung 5).

hoch . AuRerst
Kompliziertes komplexes
System System
Vielzahl,
Vielfalt
; Relativ
Einfaches
gering System kg;ﬂgﬁs
gering

Veranderlichkeit, Dynamik

Abbildung 6: Zustdinde komplexer Systeme [Ulr95]

Die Komplexitit ist zwar in den objektiven Teilaspekten messbar, aber in der Wahrneh-
mung subjektiv vom Betrachtungsrahmen, den Betrachtungsperspektiven und den Erfah-
rungen des jeweiligen Nutzers abhingig [Harl3]. Zusétzlich spielt der Kontext der Be-
trachtung eine Rolle. Komplexitét wirkt sich negativ beziiglich eines erhohten Aufwands
und Informationsbedarfs im Unternehmen aus. Komplexitit kann aber auch positive Ef-
fekte erzielen, zum Beispiel als Markteinstiegsbarriere. Im Rahmen der Modularisierung
bildet die Variantenvielfalt eine wesentliche Ursache der Komplexitit.
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Komponente

Komponenten beschreiben eine Aufteilung der Produktstruktur in kleinere Einheiten.
Komponenten konnen Einzelteile oder Baugruppen eines Produktes darstellen. Einzel-
teile konnen nicht weiter aufgelost werden. Baugruppen sind aus Einzelteilen oder Un-
terbaugruppen zusammengesetzt. [Sch05]

| Produkt Baugruppe Einzelteil
L Einzelteil '
— Baugruppe Einzelteil k,—‘%
1 Einzelteil o

Abbildung 7: Aufteilung von Produkten - Baugruppen — Komponenten nach [Sch05]

Produktstruktur

Durch die Produktstruktur wird der Aufbau von Varianten einer Produktfamilie darge-
stellt. Die Produktstruktur ist dabei mit moglichen alternativen Prozessstrukturen verbun-
den. Aus Produktstruktur und Prozessstruktur kann die Kostenstruktur abgeleitet werden.
[PBF+13]

Prozessstruktur

Die Prozessstruktur beschreibt produktbezogene Tétigkeiten in einem Unternehmen.
Zum Beispiel konnen diese bei der Produktentstehung von dem Innovations- bis hin zum
Produktionsprozess reichen. [PBF+13]

Produktprogramm

Das Produktprogramm bezeichnet alle Produkte eines Unternehmens. Das Produktpro-
gramm kann wiederum in ein Produktionsprogramm und ein Absatzprogramm unterteilt
werden. Das Produktionsprogramm umfasst die Produkte, die selbst produziert werden.
Das Absatzprogramm umfasst ebenso die Produkte, die zugekauft werden. [ML97, RU98,
Rap99].



Seite 12 Kapitel 2

Produktprogramm:
Gesamtheit der von einem Unternehmen angebotenen Produkte

Produktfamilie:
dhnliche
Produktvarianten
mit gleicher
Grundfunktionalitat

Produktvariante:

Produkte mit &hnlicher
Funktion und dhnlichem Produktlinie: Zusammenfassung éhnlicher

Aufbau Produkte (z.B. hinsichtlich Anwendung)

Systems im Rahmen der Entwicklung, von denen aber nur eine

I f Alternative: Verschiedene Ausfiihrungen eines technischen
f weiterverfolgt wird

Abbildung 8: Produktprogramm = Produktlinie > Produktfamilie 2Produktvarianten
[ABW15, FKK15, PBF+13, Rup88, UE12]

Kostenstruktur

Mit Hilfe der Kostenstruktur konnen die verschiedenen Kostenarten unterschieden wer-
den, welche auch in dieser Arbeit verwendet werden. Die Kostenarten konnen hierbei
zum Beispiel Materialkosten, Lohnkosten, Verwaltungskosten, Entwicklungskosten,
Vertriebskosten, Investitionskosten und weitere sein. Bei den Kostenarten kann weiter in
Gemein- & Einzelkosten, variable & fixe Kosten, sowie laufende & einmalige Kosten
unterteilt werden [EKL+07].

Komplexititskosten

Die stetig zunehmende Anforderung an die Vielfalt von Produkten fiihrt zu einer Steige-
rung der Komplexitédtskosten im Unternehmen. Daher werden in dieser Arbeit die pro-
duktvarianteninduzierten Kosten als Komplexititskosten beschreiben. Diese Komplexi-
tatskosten resultieren aus der internen Vielfalt der Produktstruktur. Komplexitatskosten
sind in allen Kostenarten anteilig enthalten. Daher konnen Komplexitétskosten nicht di-
rekt quantifiziert werden, sondern es kann nur eine Relation zwischen Produktstruktur-
konzepten hergestellt werden. Dabei werden die Komplexititskosten mithilfe der Kos-
tendifferenz auf Grund der internen Vielfalt zwischen den Produktstrukturkonzepten dar-
gestellt. [KG18, Sch05]
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Restriktionsgerechte Entwicklung

Restriktionen beschreiben zwingende Vorgaben an Produkte, die bei der Produktentwick-
lung beriicksichtigt werden miissen. Diese Restriktionen ergeben sich aus den Anforde-
rungen, die vom Kunden oder Markt an ein Produkt gestellt werden oder aus zuriickflie-
Benden Anforderungen nachgelagerter Unternehmensbereiche resultieren. Darauf basie-
rend meint restriktionsgerechte Entwicklung die Entwicklung unter Beriicksichtigung
von diesen Vorgaben. Wesentlich sollen durch die Beachtung all dieser Restriktionen Zeit
und Kosten gespart werden. Gleichzeitig soll die Qualitit der Produkte dadurch verbessert
werden [Eve90b, Kol94, ML95, PBF+13, Rot9%4a].

Kosten Umwelt

Qualitat

funktionsgerecht

beanspruchungsgerecht

normgerecht
fertigungsgerecht
material- / werkstoffgerecht
automatisierungsgerecht
montagegerecht
transport-/ handhabungsgerecht
logistikgerecht funktionsgerecht
inbetriebsnahmegerecht
wartungsgerecht
umwelt-/ recyclinggerecht
entsorgungsgerecht
sicherheitsgerecht
prufgerecht
A
Entstehung Nutzung Entsorgung >
Produktlebenszyklus Y

Abbildung 9: Ubersicht iiber Restriktionen im Rahmen der Produktentwicklung [Eve90b]

Jede Produktentwicklung unterliegt Restriktionen. Daher spielt die restriktionsgerechte
Entwicklung eine sehr wichtige Rolle. Die am hdufigsten verwendeten konstruktiven
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Restriktionen werden von Eversheim [Eve90b] zusammengefasst. Eine Erfassung von
allen denkbaren Restriktionen ist nicht moglich und nicht sinnvoll, da in dem Produktle-
benszyklus fiir jeden Prozess sich Restriktionen ableiten lassen. Entsprechend muss eine
geeignete Detaillierung von Restriktionen stattfinden. In der Abbildung 9 sind bekannte
Restriktionen dargestellt und den einzelnen Produktlebensphasen zugeordnet, auf die sie
Auswirkungen haben. Zudem gibt es weitere Restriktionen, die sich iiberwiegend um
Teilaspekte handeln. So kann zum Beispiel die schmiedegerechte Konstruktion als ein
Teilaspekt der fertigungsgerechten Konstruktion zugeordnet werden [Eve90b].

Produktlebenszyklus

Neben der Modellierung der Produkteigenschaften stellt die geeignete Untergliederung
des Produktlebenszyklus in Phasen und Prozesse eine Grundlage fiir die Methode zur
restriktionsgerechten Entwicklung dar. Damit konnen die entsprechenden Restriktionen
detailliert abgeleitet werden, die bei der Entwicklung zur Umsetzung der Produkteigen-
schaften verwendet werden. Bei der restriktionsgerechten Entwicklung muss der kom-
plette Lebenszyklus betrachtet werden. Fiir eine gezielte und differenzierte Bewertung
des Produktes miissen Abschnitte definiert werden, die gegeneinander abgegrenzt werden
konnen. Nur dadurch ist eine eindeutige Zuordnung von Bewertungsgréflen hinsichtlich
der einzelnen Restriktionen moglich.

Fiir die Erstellung des in dieser Arbeit gewahlten Produktlebenszyklusmodells wurde das
Generic Product Lifecycle Model [GP21] zu Grunde gelegt. Bei der Recherche wurde
sich hierbei auf Produktlebenszyklusmodelle, die bei der Entwicklung mechanischer Pro-
dukte angewendet werden, fokussiert. [WHT15] stellt hierbei Aspekte zusammen, bei
denen bei der Erstellung von Produktlebenszyklen zu achten ist und welche Informatio-
nen dabei eine Rolle spielen. Die in dieser Arbeit dargestellten Produktlebensphasen sind
aus [PBF+13] entnommen, da dort auf die Entwicklung mechanischer Produkte fokussiert
wird und die Besonderheiten und Herausforderungen des modularen Leichtbaus in der
mechanischen Konstruktion liegen.

Produktlebensphasen

Die einzelnen Lebensphasen eines Produktes reichen von dem Innovationsmanagement,
tiber die Produktentwicklung, die Produktion, die Nutzung bis zur Wiederverwendung
bzw. Recycling des Produkts. Jede dieser Phasen beschreibt dabei eine Produktlebens-
phase. [PBF+13, VDI2220, Bran71]

Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

In [PB77] wurde bereits die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen vorge-
stellt. Bei funktionalen Anforderungen existiert keine einheitliche Gliederung. Bei nicht-
funktionalen Anforderungen konnen zum Beispiel die folgenden zwei Bereiche fiir die
Gliederung angewendet werden [PL11]:
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Ausfiihrungsqualitiit (wihrend des Betriebs beobachtbar)

e Korrektheit (Ergebnisse fehlerfrei)

e Benutzbarkeit (Nachvollzielbarkeit, Erlernbarkeit, Bedienbarkeit)

e Aussehen und Handhabung (Look and Feel)

e Zuverldssigkeit (Systemreife, Wiederherstellbarkeit, Fehlertoleranz)

e Anforderungen an Sicherheit (Informationssicherheit, Verfiigbarkeit, Vertraulichkeit,
Datenintegritit)

e Effizienz und Leistung (Wirtschaftlichkeit, Ressourcenbedarf, Antwortzeiten)

Weiterentwicklungs- und Evolutionsqualitit (durch die statische Struktur des Systems
verkorpert)

o Flexibilitdt (Unterstiitzung von Standards)

e Anderbarkeit und Wartbarkeit (Stabilitit, Erweiterbarkeit, Priifbarkeit, Analysierbar-
keit)

e Betrieb und Umgebungsbedingungen
e Skalierbarkeit (Anderungen des Problemumfang bewiltigen)

e Ubertragbarkeit und Portierbarkeit (Austauschbarkeit, Konformitit, Installierbarkeit,
Anpassbarkeit)

Zusétzlich bilden auch weitere Randbedingungen an die Entwicklung wie z. B. Termine
oder Kosten nicht-funktionale Anforderungen, die auch entscheidende Faktoren fiir den
Erfolg einer Produktidee, -entwicklung und -fertigung sind.

2.2 Problemstellung

In diesem Abschnitt wird zuerst auf die Ziele der Modularisierung und des Leichtbaus
eingegangen. Gleichzeitig werden die Zielkonflikte zwischen dem Leichtbau und der Mo-
dularisierung aufgezeigt und analysiert. Aus den dabei aufgezeigten Problemen, die der
Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten entgegenwirken, wird das Ziel dieser
Arbeit abgeleitet.

2.21 Ziele der Modularisierung

Modularisierung beschreibt die geeignete Gliederung von Produkten mit dem Ziel, die
Abhéngigkeit zwischen den Modulen zu verringern bzw. die Schnittstellen zu standardi-
sieren. Das Kernziel der Modularisierung besteht darin, eine hohe externe Vielfalt von
Produkten mit einer mdglichst kleinen internen Vielfalt zu erzeugen (siche Abschnitt 26.3
Stand der Technik). Dadurch wird die Komplexitét eines Produktes deutlich verringert
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und die damit einhergehenden Kosten in allen Produktlebensphasen gesenkt [KG18]. Zu-
satzlich werden Kosten durch hohere Produktionsmengen gesenkt. Dieser Effekt wird als
Skaleneffekt bezeichnet. In der Abbildung 10 werden die daraus ergebenen Vorteile von
modularen Produkten aufgelistet, die nach den einzelnen Produktlebensphasen dargestellt
sind.

Die Wiederverwendung von Modulen spart Entwicklungszeit und -aufwand. Gleichzeitig
reduziert dies ebenfalls die Komplexitit der Entwicklung eines einzelnen Bauteils. Mo-
dular Sourcing erlaubt, fertig entwickelte, gefertigte und gepriifte Zwischenprodukte mit
hohem Funktionsumfang von Zuliefern zu beziehen [Sch05]. Dies reduziert den Beschaf-
fungsaufwand, da deutlich weniger Lieferanten bendtigt werden. Skaleneffekte in der ei-
genen Herstellung und Produktion reduzieren den Aufwand und durch die Moglichkeit
der Vormontage von Modulen kann eine reduzierte Durchlaufzeit erzielt werden [Hal14].
Dabei muss allerdings der Aufwand und die Zeit fiir die Vormontage berticksichtigt wer-
den. Produktvarianten konnen durch die Konfiguration von bereits vorproduzierten Mo-
dulen bereitgestellt werden. Dies trdgt zum Erreichen einer Lieferzeitverkiirzung bei. Der
Tausch ganzer Module reduziert in der Phase der Nutzung die Zeit fiir Instandhaltung,
wodurch die Verfligbarkeit eines Produktes erhdht wird. Nach der Nutzungsphase konnen
Module gezielt nach ihren Anforderungen der Verwertung zugefiihrt oder entsorgt wer-
den.

. * Reduzierung der Komplexitat
Produktentwicklung | . \yjederverwendung von Modulen
U’ * Verringerung und Parallelisierung von Aufgaben

: + Beschaffung von Modulen
Einkauf + Verringerung notwendiger Entwicklungsleistung

U + Skaleneffekte
Produktion * Vormontage von Modulen
O * Funktionsprifung von Modulen

Vertrieb . Konfigu_ration \{on Produkten
« Kurze Lieferzeiten

* Erweiterung des Funktionsumfangs

Nutzung * Austausch von Modulen
E:é%crg?,?,é * Recycling von Modulen

Abbildung 10: Vorteile modularer Produkte in die Produktlebensphasen [Blel1]
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Neben diesen Vorteilen in den einzelnen Produktlebensphasen weisen modulare Produkte
dariiber hinaus mehrere positive Produkteigenschaften auf, die nachfolgend aufgefiihrt
sind [Sal07, KG18]:

e Entkopplung: Eine starke Interaktion in den Modulen und eine geringe Interaktion
zwischen den Modulen ermoglichen die Entkopplung der Module.

e Kommunale Verwendung: Module sowie Prozesse konnen in unterschiedlichen Pro-
duktvarianten wiederverwendet werden.

e Kombinierbarkeit: Die Bildung der Produkte oder Produktvarianten geschieht durch
eine Kombination der Module.

e Schnittstellenstandardisierung: Zur technischen Umsetzung der Modularisierung sind
standardisierte Schnittstellen notig, die die Interaktion zwischen Modulen realisieren.
Hierbei beschreibt die Interaktion den Stoff-, Energie und Informationsaustausch so-
wie die mogliche strukturelle Verbindung. Sie betrifft ein gegenseitiges Eingreifen in
die jeweils anderen Eigenschaften des Produktes.

e Funktionsbindung: In einem abgeschlossenen Modul wird in der Regel eine Funktion
bzw. eine Teilfunktion realisiert. Zudem konnen standardisierte Schnittstellen als ein
Gestaltungsprinzip zur Realisierung der Funktionsbindung verwendet werden.

2.2.2 Ziele des Leichtbaus

Leichtbau ist zunédchst die erklarte Absicht, das Gewicht eines Produktes zu reduzieren,
ohne die Steifigkeit, die Tragfahigkeit oder andere Funktionen des Produktes zu reduzie-
ren [Wie07]. Zur Realisierung des Leichtbaus konnen unterschiedliche Mallnahmen ein-
gesetzt werden, wie z.B. die Realisierung von fortschrittlichen Bauweisen, der Einsatz
leichter und hochfester Werkstoffe sowie neuer Herstellungstechnologien [Kle09]. Diese
MaBnahmen helfen, mit Leichtbauprodukten eine maximale Gewichtsreduzierung zu er-
reichen. Dadurch ist es mdglich, mit einem moglichst geringen Verbrauch von Ressour-
cen bei der Produktion und im Rahmen der Nutzung Produkte zu realisieren [Kle(09].
Leichtbau bringt aufler der Gewichtseinsparung noch weitere Vorteile mit, wie zum Bei-
spiel Funktionsverbesserungen durch Funktionsintegration und neue Mdglichkeiten des
Designs.

Dariiber hinaus bietet ein Leichtbauprodukt das Potenzial, die Produktleistung, wie bei-
spielsweise die Dynamik und Steifigkeit von Komponenten bzw. Systemen zu erhéhen
[Wie07]. Das Hauptziel bildet somit die gezielte Gewichtseinsparung, welche um die po-
sitive Verdnderung von Produkteigenschaften erweitert wird.
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2.2.3 Konflikt zwischen Modularisierung und Leichtbau

Aus der Kombination der beiden Bauweisen — der Modularisierung und des Leichtbaus —
ergibt sich der Modulleichtbau. Der Modulleichtbau erdffnet {iber eine kombinierte Her-
angehensweise die Moglichkeit, strukturiert und methodisch modulare Produkte unter
Leichtbauaspekten zu entwickeln. Gleichzeitig soll der Modulleichtbau die Vorteile der
Modularisierung und dem Leichtbau vereinen [KG18]:

e Modulare Baustrukturen mit geringen Produktkosten
e Moglichst geringes Gewicht des Produktes

Mit modularen Bauweisen konnen insbesondere die Produktkosten durch Skaleneffekte
reduziert werden [Half14]. Modularisierung bedeutet jedoch bezogen auf das Gewicht
des Produktes [KG18]:

e Fine hohere Anzahl an Schnittstellen und damit konstruktive Schwachstellen, die
dann zusétzliches Gewicht in das Produkt einbringen.

¢ Wiederverwendung der Module in unterschiedlichen Endprodukten, die jedoch zu ei-
ner Uberdimensionierung auf Grund von unterschiedlichen Anforderungen fiihren.

Der Einsatz von Leichtbau fiihrt wiederum hiufig zu einer Erh6hung der Produktkosten
[K1e09]:

¢ FEinsatz von hochfesten und teureren Materialien

e Lingere Entwicklungsdauer aufgrund von mehr Iterationsschleifen
e Anwendung komplexerer Fertigungsverfahren

o Komplexere Geometrien und dadurch steigende Bearbeitungskosten

Auf Grund der unterschiedlichen Anforderungen an die Module, werden diese héufig
tiberdimensioniert. Dies fithrt wiederum zu zusétzlichem Gewicht. Gleichzeitig bringen
die Schnittstellen, die zur Bildung der Module notwendig sind, auch zusétzliches Gewicht
ein. Dies ist genau gegengesetzt zu den Zielen von Leichtbau. Leichtbau verwendet ver-
schiedene Bauweisen, wie System-, Struktur- und Materialleichtbau, um das Ziel des Ge-
wichtsminimums zu erreichen. Diese Prinzipien widersprechen jedoch ebenso einer mo-
dularen Bauweise [KSO+16]. Trotz der vielen widerspriichlichen Anforderungen zwi-
schen beiden Bauweisen, miissen beide Bauweisen fiir kostengiinstige und variantenrei-
che Leichtbauprodukte kombiniert werden. Zur Realisierung der Kombination beider
Bauweisen wird im Folgenden eine detaillierte Problemanalyse beziiglich der Entwick-
lung modularer Leichtbauprodukte durchgefiihrt. Hierzu wird zuerst auf Leichtbauas-
pekte eingegangen und diese anschlieBend mit den Zielen der Modularisierung vergli-
chen.
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Leichtbauentwicklung stellt ein iteratives Herantasten an eine optimale Konstruktion mit
dem optimal geringsten Gewicht dar [Ehr09, KGP12]. Fiir dieses Herantasten wird zu-
néichst die Lastsituation analysiert und anschlieend das Material und die Geometrie so
konstruiert, dass die Anforderungen mit einer gewiahlten Produktsicherheit und einem
optimal geringsten Gewicht erfiillt werden. Eine gute Leichtbaukonstruktion reift meist
iiber mehrere Iterationsschleifen mit verschiedenen Konstruktionsstrategien wie z.B.
Form-, Stoff- und Fertigungsleichtbau durch einen hohen Einsatz von Software wie z.B.
CAD-FEM [Kle09]. Im Folgenden werden die Ursachen der Iterationen zur Entwicklung
von Leichtbauprodukten erldutert.

Uberdimensionierung Belastungs- und

fur Kommunalitat . .
. gewichtsoptimierte
erforderlich Struktur

Komplexitdtserhdhung
durch angestrebtes
Gewichtsminimum

Komplexitats-
reduktion durch
modulare Bauweise
ermdéglich Modulare Modul- Leichtbau
Bauweise |Leichtbau| Bauweise

Integralbauweise fiir die
Vermeidung der
Schnittstellen ermdglich

Schnittstellen
fur Modulbildung

erforderlich
O Kostenerhéhung durch die
Skaleneffekt durch individualisierte
Wiederverwendung ermdglich Leichtbaustruktur

Komplexitat
Gewicht

Abbildung 11: Konflikte zwischen Modularisierung und Leichtbau [KSO+16]

Hohe Sicherheitsanforderungen unter einer gewichtsminimierten Leichtbaustruk-
tur: Leichtbau wird heutzutage meist in der Mobilitdtsindustrie wie z.B. dem Automo-
bilbau und der Raum- und Luftfahrt eingesetzt. Neben den hohen Anforderungen an die
Funktionalitét sind dort besonders strenge Sicherheitsanforderungen zu erfiillen. Somit
miissen leichtbauoptimierte Bauteile die gleichen Sicherheitsanforderungen erfiillen wie
vergleichbare Massivbauteile. Dies wird durch eine sorgfiltige Konstruktion unter Be-
riicksichtigung von z.B. Bruchfestigkeit, Steifigkeit, Nutzungsdauer und Zuverléssigkeit
sichergestellt [Wie07]. Leichtbau wird dazu eingesetzt, die Sicherheitsreserven abzusi-
chern, um mit einem minimalen Gewicht die hohen Anforderungen zu erfiillen. Dies
macht eine aufwindige Berechnung erforderlich, bei der sich iterativ der Schadentoleranz
und einer hinreichenden Resttragfahigkeit angenédhert wird [DIN EN 12663]. Das Ziel ist
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dabei mit sicheren Sicherheitsreserven mit einer Leichtbaustruktur die Materialeigen-
schaften auszuschopfen [Kle09].

Hohe Anforderungen an innovative Losungen von Leichtbauwerkstoffen: Die hohen
Sicherheitsanforderungen fithren bei der Werkstoffauswahl fiir Leichtbauprodukte
ebenso zu einem aufwendigen Auswahlprozess. Ein idealer Leichtbauwerkstoff soll eine
geringe Dichte, hohe statische und dynamische Grundfestigkeiten, ein hohes Elastizitéts-
modul, sowie eine ausreichende Bruchzédhigkeit besitzen. Bei natiirlichen Werkstoffen ist
solch eine Eigenschaftenkombination so nicht anzutreffen, so dass ein Kompromiss ge-
funden werden muss. Alternativ bieten innovative Werkstoffe, wie z.B. Sandwich-Mate-
rialien aus Aluminiumblech mit Faserkunststoffverbunden, die Moglichkeit, die ge-
wiinschten Materialeigenschaften zu erzielen. Die Entscheidung beziiglich der Material-
auswahl wird in der Regel durch Berechnungen, Simulationen und Tests unterstiitzt. Zur
Ausschopfung der Materialeigenschaften ist ein iteratives Vorgehen erforderlich [Plal5].
Die Verwendung innovativer Leichtbaumaterialien benotigt zusatzlich detaillierte Werk-
stoffanalysen, da das Materialverhalten bei diesen von vielen Faktoren abhédngig ist und
hiufig keine Erfahrungswerte existieren. Somit bedarf die Verwendung dieser Werkstoffe
weiterer Optimierungsschleifen. [Plal5].

Technologische Einschrinkungen unter einem optimalen Aufwand-Nutzen-Ver-
héltnis: Neben den funktionalen Anforderungen der Produktentwicklung miissen ebenso
wirtschaftliche Anforderungen beachtet werden. Die durch den Leichtbau erzeugt zusétz-
lichen Entwicklungs-, Herstellungs-, Bearbeitungs-, Wartungs- und Reparaturaufwinde
gehen erheblich in die Gesamtkosten ein [Wie07]. Nutzen und Aufwand miissen stets in
einem fiir den Auftraggeber ausgewogenen Verhiltnis zueinanderstehen, so dass der
funktionale Mehrwert der LeichtbaumafBinahmen wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Es gibt
in der Regel einen zu realisierenden Leichtbaugrad, der durch den Kostenrahmen einge-
grenzt ist [Kle09]. Insofern ist eine Zielsetzung des Leichtbaus, eine sinnvolle Relation
zwischen Aufwand und Nutzen fiir die Gewichtseinsparungen zu erreichen. Allerdings
ist der kostenméBige Spielraum in der Praxis, insbesondere im Maschinen- und Automo-
bilbranche, oft sehr eingeschrinkt. Dieser geringe Spielraum schrinkt wiederum den Ein-
satz von Leichtbautechnologien ein. Zudem konnen viele Kosten bzw. Leichtbauzusatz-
kosten, wie zum Beispiel die zusétzlich aufzuwenden Ingenieurkosten und Organisati-
onskosten gegeniiber, die erst im Nachhinein sicher bestimmt werden kénnen [Kle(09].
Daher bedarf die Abstimmung zwischen Kosten und Gewicht einer stindigen Optimie-
rung, so dass die Amortisation des Mehraufwands des Leichtbaus genauer bestimmt wer-
den kann. Dies entspricht einem iterativen Vorgehen.

Gegenseitige Beeinflussung der involvierten Faktoren zur Umsetzung von Leicht-
bau: Da die oben genannten Aspekte sich wiederum untereinander beeinflussen bzw.
eingrenzen, wird dadurch die Optimierung der Leichtbauldsungen erschwert und Iterati-
onsschleifen hiufen sich. Die Leichtbaustruktur ist durch Werkstoffe, Fertigungsverfah-
ren und Kostenbudget eingeschrinkt. Wenn erkannt wird, dass wéahrend der Herstellung
der entwickelten Leichtbaustruktur die kalkulierten Herstellungskosten iiberschritten
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werden, miissen entweder diese zusitzlichen Kosten getragen werden oder die Konstruk-
tion von dem Leichtbauprodukt umgestaltet werden. Wenn der spezifische Leichtbau-
werkstoff ein Verfiigbarkeitsproblem hat und somit die Produktionspline verletzt werden,
miissen alternative Werkstoffe ausgesucht und gegebenenfalls die ganze Produktstruktur
angepasst werden. Dartiiber hinaus sind zusétzlich kundenspezifische und unternehmens-
strategische Anforderungen vorhanden, wie zum Beispiel, dass die Beschaffungsstrategie
die Produktstruktur unmittelbar beeinflussen kann. Das entspricht einer Mehrzieloptimie-
rung, die mit der klassisch linearen Optimierung schwer umzusetzen ist. In diesem Fall
konnen zwar spezielle Optimierungsstrategien wie zum Beispiel Evolutionsstrategien, die
besonders fiir Multikriterien-Optimierung geeignet sind, verwendet werden [VBC+04,
Vajl4]. Trotzdem ist dieser Vorgang iterativ durchzufiihren. Diese Iterationen verzogern
den Produktentwicklungszyklus, verhindern einen schnellen Markteintritt, binden mehr
Kapital und Unternehmensressourcen, die wiederum zu einer Kostenerhéhung fithren und
die Wettbewerbsfahigkeit des Produktes reduzieren.

Der durch Leichtbau verursachte Mehraufwand fiihrt somit zu einem zusétzlich stark ite-
rativen Vorgehen in der Produktentwicklung [Ehr09]. Die genannten Ursachen fiir die
Iterationen beim Leichtbau beziehen sich auf die Entwicklung einzelner Produkte bzw.
Produktvarianten. In der Automobilindustrie und der Luft- und Raumfahrt wird jedoch in
der Regel eine Modularisierungsstrategie angewandt. Die Produktentwicklung umfasst
somit eine Produktfamilie und nicht nur einzelne Varianten. Die Modularisierung erzeugt
jedoch zahlreiche Restriktionen fiir die Anwendung von Leichtbau [KG18]. Im Folgen-
den werden diese Restriktionen aufgelistet, die bei der Anwendung der Modularisierung
in Kombination mit dem Leichtbau erfiillt werden miissen [Blel1].

Beriicksichtigung der Restriktionen aus allen Produktlebensphasen: Das Ziel einer
modularen Produktstrukturierung sind die einfache Konfiguration von Produktvarianten
und zudem die Ausnutzung der durch Modularisierung realisierbaren Potenziale. Die Po-
tenziale sind in allen Produktlebensphasen angesiedelt. Bei der Entwicklung von modu-
laren Produkten bzw. Produktfamilien sind deswegen insbesondere alle Restriktionen
bzw. Anforderungen aus allen Produktlebensphasen zu beriicksichtigen. Das entspricht
dem Integrated Design Engineering (IDE), dass die Fortentwicklung der Integrierten Pro-
duktentwicklung zu einem humanzentrierten und ganzheitlichen Modell fiir die Produkt-
entwicklung bildet [Vaj14].

Beriicksichtigung technisch-funktionaler und produktstrategischer Beziehungen:
Technisch-funktionale und produktstrategische Beziehungen beeinflussen die Bildung
von Modulen. In einer zu Methode zur Modularisierung miissen daher beide Aspekte aus-
reichend Beriicksichtigung finden.

Beriicksichtigung einer variantengerechten Produktgestaltung: Die variantenge-
rechte Gestaltung von Komponenten ist die Grundlage einer erfolgreichen Produktstruk-
turierung [Fra02]. Eine klare Abgrenzung und Definition von Komponenten mit entspre-
chenden Funktionalitdten vereinfachen Produktstrukturierungsentscheidungen und damit
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die Bildung von Modulen erheblich. Dadurch kdnnen mit einer moglichst geringen Kon-
figuration alle notwendigen Produktvarianten erstellt werden.

Die Entwicklung einer entsprechenden Produktstruktur erfordert die Beriicksichtigung
sowohl der technisch-funktionalen Kopplungen zwischen den Komponenten als auch die
Berticksichtigung produktstrategischer Anforderungen. Zudem miissen die vielfdltigen
und teilweise widerspriichlichen Anforderungen der unterschiedlichen Produktlebens-
phasen wihrend der Produktstrukturierung wahrgenommen werden. Die Entwicklung
von modularen Produktfamilien ist eine entsprechend anspruchsvolle Aufgabe [KG18,
Blel1] und erschwert gleichzeitig die Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten.
Dabei ist wihrend der Entwicklung das Denken in Modulen sehr hilfreich. Das bedeutet,
wenn das Denken in Modulen von Anfang an der Entwicklung vorgenommen wird, ergibt
sich dann die Vereinfachung auch von selbst [Vaj20]. Trotzdem ist die Vereinfachung
eine komplexe multi-kriteriale Optimierungsaufgabe, die mithilfe der sechs in Rahmen
der IDE vorgegebenen Produkteigenschaften unterstiitzt wird [Vaj20, PVS18]. Zudem
sind die von [Vaj20] zusammengefassten Parameter und Indikatoren sehr hilfreich fiir die
Vereinfachung des Produktes.

Beriicksichtigung der Konflikte zwischen der Modularisierung und dem Leichtbau:
Dariiber hinaus existieren noch zusétzliche Konflikte zwischen der Modularisierung und
dem Leichtbau. Zum einen benodtigen modulare Produktstrukturen zusitzliche Schnitt-
stellen, um Modulkopplungen zu realisieren. Zum anderen sind Module meist iiberdimen-
sioniert, damit sie die Anforderungen der unterschiedlichen Produktvarianten erfiillen.
Werden Module in moglichst vielen Produktvarianten bzw. Produktfamilien tibergreifend
eingesetzt (Kommunalitét), bieten diese modularen Produktstrukturen grofle 6konomi-
sche Potenziale. Diese hohe Kommunalitdt widerspricht jedoch einer zielgerichteten Aus-
legung des Produktes zur Gewichtsoptimierung. Fiir einen konsequenten Leichtbau wird
jedoch versucht, gerade diese Uberdimensionierung zu minimieren und die jeweiligen
Einzelprodukte optimal auszulegen. Somit entsteht ein Konflikt zur Umsetzung eines mo-
dularen Leichtbauproduktes, der die Entwicklungsaufgabe erschwert, da wihrend der
Produktentwicklung eine optimale Losung zwischen der Modularisierung und dem
Leichtbau kompensiert werden muss. [Gum15] Die Modulauswahl unter Leichtbauge-
sichtspunkten ist somit umso komplexer und bedarf weiterer Iterationen im Rahmen der
Produktentwicklung. Fiir solche hoch iterative Mehrzieloptimierung wird eine multi-kri-
teriale Optimierung, wie zum Beispiel das Evolutionsverfahren, bendtigt [Vajl4]. Der
von Gumpinger vorgestellte Modulleichtbau [Gum15] weist somit ein sehr stark ausge-
prégt iteratives Vorgehen auf.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Entwicklung von modularen Leichtbau-
produkten ein hoch iteratives Vorgehen ist. Die Anzahl der Iterationen zur Entwicklung
der modularen Leichtbauprodukte, in der die Anforderungen sowohl aus der Modulari-
sierung auch aus dem Leichtbau gleichzeitig beriicksichtigt werden miissen, sind in der
Regel deutlich mehr als die Anzahl der Iterationen nur zur Entwicklung von modularen
Produkten oder Leichtbauprodukten. Daher verursacht in der Regel die Entwicklung der
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modularen Leichtbauprodukte mehr Aufwand. Dieser Mehraufwand bindet viele Unter-
nehmensressourcen wie zum Beispiel Entwicklungskréfte und verhindern einen schnellen
Markteintritt. Dies verringert die Wettbewerbsfahigkeit und ein schnelles Time-to-Mar-
ket wird in Zeiten kiirzerer Innovationszyklen und Technologieentwicklungen immer
wichtiger. Die Komplexitdt des Leichtbaus und die damit verbundenen Aufwandssteige-
rungen in der Produktentwicklung bilden ebenso wesentliche Hindernisse fiir eine weitere
Verbreitung des Modulleichtbaus [KG18, Gum15]. Das stark iterative Vorgehen und die
sich daraus ergebende komplexe und lange Produktentwicklung modularer Leichtbaupro-
dukte stellen somit ein wesentliches Problem in der Produktentwicklung dar.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fiir eine weitere Verbreitung von Leichtbau beizutragen.
Dazu muss die Wirtschaftlichkeit von LeichtbaumaBnahmen erhoht werden und Entwick-
lungszeiten verkiirzt werden. Modulare Strukturen helfen dabei, die Wirtschaftlichkeit zu
erhohen und Entwicklungszeiten zu verkiirzen. Die einfache Kombination aus Modulari-
sierung und Leichtbau nach [Gum15] sorgt jedoch dafiir, dass der Produktstrukturie-
rungsprozess noch komplexer wird und mehr Iterationen fiir die Ermittlung der optimalen
Produktstruktur erforderlich sind. In dieser Arbeit wird hierzu eine Methode entwickelt,
um genau diese Produktstrukturierung zu vereinfachen und dadurch die Entwicklungs-
zeiten von modularen Leichtbauprodukten zu verkiirzen. Es zielt darauf, die Iterationen
zu verringern und zu vereinfachen [Vaj14]. Daraus leiten sich die folgenden Forschungs-
fragen fiir diese Arbeit ab:

1. Wie konnen zum Zeitpunkt der Produktstrukturierung bereits konstruktive Al-
ternativen fiir Leichtbaukomponenten und modulare Komponenten generiert
werden?

2. Wie kann der Nutzen von den alternativen Produkt- / Komponentenstrukturen
im Rahmen der modularen Bauweise und der Leichtbaubauweise berechnet
werden?

3. Wie kann der Erfiilllungsgrad der Anforderungen zwischen bestehenden Modu-
len und individuell ausgelegten Leichtbaukomponenten gemessen werden, um
eine genaue Auswahlentscheidung zu treffen?

4. Welche Restriktionen miissen bei der Entscheidung beriicksichtigt werden?

Aus diesen Forschungsfragen leitet sich das Ziel dieser Arbeit ab.

2.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, modulare Leichtbauprodukte besser entwickeln zu kdnnen.
Der iterative Charakter der Entwicklung modularer Leichtbauprodukte, der wegen der
Kombination beider Bauweisen stark verschirft ist, wird als das wesentliche Problem
identifiziert. Daher werden die verschirften Entwicklungsiterationen modularer Leicht-
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bauprodukte als Ansatzpunkt zur Verbesserung des Entwicklungsvorgehens gewahlt. Da-
raus ergibt sich den Kern des Ansatzes: den Entscheidungsprozess bei der Produktstruk-
turierung zu optimieren. Das ermdglicht eine schnelle und genaue Auswahlentscheidung
zwischen bestehenden Modulen und individuell ausgelegten Leichtbaukomponenten zu
treffen. Somit werden die Iterationen zur Entwicklung modularer Leichtbauprodukte ver-
kiirzt. Im Rahmen dieser Arbeit soll somit eine methodische Vorgehensweise entwickelt
werden, mit der das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis und der Erfiillungsgrad der Anforderun-
gen von den alternativen Losungen bereits in der Phase der Produktstrukturierung quan-
titativ berechnet werden konnen, um die Produktentwickler ganzheitlich zu unterstiitzen.

Wihrend der Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten miissen sowohl die tech-
nisch-funktionalen als auch die unternechmensstrategischen Restriktionen aus allen Pro-
duktlebensphasen beriicksichtigt werden. Diese Restriktionen sollen als Anforderungen
bereits in den frithen Phasen der Produktentwicklung aufgenommen werden und bei der
Entscheidung zur Produktstrukturierung berticksichtigt werden. Daher werden im Rah-
men dieser Arbeit eine Zusammenstellung von den entsprechenden Restriktionen mit
Hinsicht auf den Modulleichtbau erarbeitet. Da die meisten Gesamtkosten und Herstell-
kosten von Produkten durch konzeptionelle und strategische Entscheidungen bestimmt
werden [Wie70, Vaj14]. Diese aus den Restriktionen ergebenden Anforderungen miissen
dann im Sinne eines Frontloading der Konstruktionsentscheidungen bei der Produktstruk-
turierung betrachtet werden [Vaj14]. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, ein bewusstes Ent-
scheidungstreffen zwischen der Wirtschaftlichkeit durch die Modularisierung und der
Gewichtsoptimierung durch den Einsatz von Leichtbaumafinahmen zu ermdoglichen.
Gleichzeitig sollen die Synergiepotenziale zwischen der modularen Bauweise und der
Leichtbauweise in allen Produktlebensphasen optimal ausgeschopft werden.

2.4 Wissenschaftliche Herangehensweise

Das Vorgehen zur Erreichung der Zielsetzung richtet sich nach der Herangehensweise
der Design Research Methodology (DRM) nach Blessing und Chakrabarti [BC09]. Die
DRM bietet ein systematisches und zielgerichtetes Forschungsvorgehen, welches einfach
nachzuvollziehen und anzuwenden ist. Gleichzeitig bildet das Vorgehen eine hoch logi-
sche Sachbearbeitungskette, die fiir diese Forschungsarbeit sehr geeignet ist. Das Vorge-
hen ist in Abbildung 11 dargestellt. In den einzelnen Phasen werden die wesentlichen
Ergebnisse und die dafiir geeigneten Hilfsmittel dargestellt. Das Vorgehen ist zwar se-
quenziell, aber die Riickspriinge zwischen den einzelnen Schritten sind auch moglich.

Das Hauptziel der ersten Phase ,,Kldrung des Forschungsziels* sind die Definition der
Gesamtzielsetzung und die Ableitung der Forschungsfrage der Dissertationsschrift. Auf-
bauend auf einer Literaturrecherche werden Kriterien zur Bewertung der Individualisie-
rung von Bauteilen und der Verwendung von Standardkomponenten ermittelt. Diese Kri-
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terien bilden die Grundlage fiir eine tiefergehende Literaturrecherche zum Stand der Wis-
senschaft der Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten und den damit verbunde-
nen Besonderheiten bzw. Restriktionen in allen Produktlebensphasen.

Hilfsmittel Analyse Analyse
empirischer empirischer
Literaturanalyse Daten Synthese Daten
Stufe
¥ v
Kldrung des Deskriptive Praskriptive Deskriptive
Forschungsziels | Studie | l— Studie Il L — Studie Il

Ergebnisse 1 1 1 1

Ziele Konflikte Instrument zur Validierung durch
Zwischen Entscheidungs- Anwendung auf
Modularisierung unterstitzung  reale Entwicklungs-

und Leichtbau projekte

Abbildung 12: Auf diese Arbeit angepasstes Vorgehen nach der DRM [BC09]

Im Rahmen der ersten deskriptiven Studie werden die in der Methode zu beriicksichti-
genden Restriktionen herausgearbeitet. Insbesondere werden die Restriktionen hinsicht-
lich der Modularisierung und des Leichtbaus untersucht. AnschlieBend werden daraus
mogliche Konflikte zwischen Modularisierung- und Leichtbauansétzen abgeleitet. Diese
Studie dient dazu, Angriffspunkte fiir die Entwicklungsmethode dieser Arbeit herauszu-
arbeiten. Zu den einzelnen Konflikten werden entsprechende Werkzeuge zur Entschei-
dungsunterstiitzung entwickelt, um optimale Kompromisse zwischen beiden Bauweisen
zu ermitteln. Alle Werkzeuge werden abschliefend in einer Methode zusammengefasst.

Die entwickelte Methode wird im letzten Schritt, der Deskriptiven Studie II, validiert. Die
Validierung findet durch die Anwendung auf ein reales Entwicklungsprojekt statt. Die
Anwendung der Methode wird mit vorherigen Projekten ohne Anwendung der Methode
verglichen und durch Interviews mit den Anwendungspartnern ausgewertet.
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3 Stand der Forschung

Ziel dieser Arbeit ist eine Methode zur Verbesserung des Entwicklungsprozesses von
modularen Leichtbauprodukten zu entwickeln. Es sollen im Rahmen der Produktstruktu-
rierung bereits konstruktive Alternativen fiir Leichtbaukomponenten und modulare Kom-
ponenten ausgearbeitet werden. Gleichzeitig soll die Auswahlentscheidung zwischen den
konstruktiven Alternativen unter der Beriicksichtigung von Wirtschaftlichkeit bewusst
getroffen werden. Dadurch wird die Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten be-
schleunigt bzw. Iterationen verringert. In diesem Kapitel wird daher der aktuelle Stand
der Forschung zu Entwicklungsansdtzen von den drei Themenfeldern, also der Modula-
risierung, dem Leichtbau und dem Modulleichtbau, vorgestellt. Ausgehend von den ak-
tuellen Veroffentlichungen in diesen Bereichen wird die Forschungsliicke identifiziert
und in Abschnitt 3.4 wiedergegeben.

3.1 Modularisierung

Es existieren zahlreiche Modularisierungsmethoden. In diesem Abschnitt werden die Mo-
dularisierungsmethoden in drei Sichten klassifiziert dargestellt.

e Die technisch-funktionale Sicht beinhaltet die Methoden, die sich an der techni-
schen Funktionsweise orientieren. Mit diesen Methoden werden Produkte nach ihren
funktionellen Eigenschaften modularisiert.

¢ Die organisatorische und die prozessuale Sicht bezeichnet die Methoden, die die
Modularisierung nach der organisatorischen Struktur eines Unternehmens bzw. nach
den Prozessen in den Produktlebensphasen vornehmen.

e Die strategische Sicht beschreibt die Methoden, die sich bei der Modularisierung an
den mittel- und langfristigen Strategien eines Unternehmens und den Produktlebens-
phasen orientieren.

In dem nachfolgenden Abschnitt wird zuerst auf das generische Vorgehen der Modulari-
sierung eingegangen. AnschlieBend werden bekannte Modularisierungsmethoden, die
von unterschiedlichen Sichten geprigt sind, vorgestellt. Die Bewertung und Abgrenzung
dieser Methoden geschehen in Abschnitt 3.4.

3.1.1 Generisches Vorgehen der Modularisierung

Es existieren verschiedene Ansétze zur Modularisierung einer Produktstruktur. Diese Me-
thoden weisen verschiedenen Perspektiven und Zielsetzungen auf. Zudem werden unter-
schiedliche Werkzeuge eingesetzt. Die grundlegende Vorgehensweise ldsst sich jedoch
in allen Ansétzen wiederfinden.
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Fiir die Beschreibung wird nachfolgend das Vorgehen nach [KG18] dargestellt. Die ge-
nerische Modularisierung beginnt mit der ,,Dekomposition der bestehenden Produkt-
struktur®. Die bestehende Produktstruktur wird dabei aufgebrochen und restrukturiert.
Dabei werden der Produktumfang und die geeignete Betrachtungsebene der Produkt-
struktur definiert. Eine Bearbeitung auf Einzelteilebene ist aufgrund der hohen Anzahl
von Einzelteilen hiufig zu aufwindig. Einzelteile werden somit vorab als Komponenten
gruppiert und in der nachfolgenden Betrachtung als untrennbare Einheiten angesehen.
Dann folgt der Schritt ,,Analyse der Komponenten®. In diesem Schritt geht es darum,
die Eignung der Komponenten hinsichtlich einer Gruppierung in Module zu analysieren.
Dabei wird eine iterative Dekomposition der Komponenten angewandt. Die sich daraus
ergebenden Potenziale zur Modularisierung unterstiitzen im néchsten Schritt die eigent-
liche Modulbildung. Darauf basierend werden die Komponenten, die starke Ahnlichkei-
ten besitzen, in dem dritten Schritt ,,Bildung der Module* zusammengesetzt. Bei der
Bildung der Module kommt es hdufig zu Widerspriichen beziiglich der Modulstruktur. In
dem letzten Schritt wird deswegen die Realisierbarkeit der modularen Produktstruktur
tiberpriift und die Produktstruktur eventuell umgestaltet. Das entspricht dem letzten
Schritt ,,Uberfiihrung in eine modulare Produktstruktur®.

Dekom posmon Analyse der Bildung der %b;rg%r::l:?g
bestehender Kompo- Module Produkt-
Produktstruktur nenten stru Vo

Abbildung 13: Generisches Vorgehen der Modularisierung nach [KG18]

3.1.2 Modularisierungsmethoden mit technisch-funktionaler Perspektive

Modularisierungsmethoden mit technisch-funktionaler Perspektive orientieren sich an
der Bildung von Modulen, die die technische Funktionsweise eines Produktes verbessern
[KG18]. Im Folgenden werden Modularisierungsmethoden mit der technisch-funktiona-
len Sicht vorgestellt.

Modular Design Methodology nach Heuristiken

Die Modularisierungsmethode von STONE orientiert sich nach der technisch-funktiona-
len Perspektive [Sto97]. Diese Methode integriert verschiedene Methoden, wie zum Bei-
spiel das Quality Function Deployment [Aka04]. In dieser Methode werden unter ande-
rem drei Heuristiken zur Ableitung der funktionalen Module eingesetzt. Die drei Heuris-
tiken werden auf eine umsatzorientierte Funktionsstruktur von Produkten angewendet.
Zuerst wird die erste Heuristik ,,dominanter Fluss® verwendet. Dabei werden die Kun-
denanforderungen zuerst gewichtet (sieche Abbildung 14 links). Die einzelnen Umsatz-
fliisse (zum Beispiel der Stofffluss oder der Energiefluss), die in der Funktionsstruktur
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abgebildet sind, werden entsprechend ihrer Bedeutung fiir die Erfiillung der Kundenan-
forderungen und deren Gewichtung gewertet (siche Abbildung 13 unten). Der am hochs-
ten bewertete Fluss wird als dominanter Fluss bezeichnet. Gleichzeitig werden die Funk-
tionen, die von den dominanten Fliissen durchflossen werden, zu einem Modul zusam-
mengefasst (siche Abbildung 14 rechts). Im zweiten Schritt wird die Heuristik ,,Verzwei-
gungsfluss* eingesetzt. Dabei werden die Funktionen zusammengefasst, die aus demsel-
ben Verzweigungspunkt kommen (siche Abbildung 15 links). Im Anschluss wird die
Heuristik ,,Umwandlung und Ubertragung* verwendet. Dabei werden Funktionen, die ei-
nen Fluss umwandeln, zusammengefasst (sieche Abbildung 15 rechts). Nach den drei
Schritten werden verschiedene Module gebildet. Diese Module werden zu einer Gesamt-
16sung zusammengefiihrt. Die Auflésung der sich daraus ergebenden Widerspriiche und
Konflikte bilden die Grundlage fiir die folgende Konzeptentwicklung.

Anforderungen Gewicht

A Gewicht 2
B Dimension 1 Stoff |
C Laufleistung 3
Energie ;
]
L, Modul
Stoff X X 5
Energie X 2
Signal X X 4

Abbildung 14: Ermittlung der Module nach der Heuristik ,,dominanter Fluss“ [Sto97]

Die Methode nach Stone mit klaren Heuristiken erleichtert ihre Anwendung und unter-
stiitzt eine reine funktionale Modularisierung, die auch ohne Produktgestalt durchfiihrbar
ist. Die reine technisch-funktionale Modularisierung schlief3t jedoch andere Modultreiber
wie zum Beispiel strategische Anforderungen von Unternehmen aus. Dariiber hinaus wer-
den durch diese Methode teilweise widerspriichliche Vorschldge zur Modulbildung ge-
geben und die analytische Herangehensweise ldsst sich nicht immer transparent kommu-
nizieren.
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Abbildung 15: Ermittlung der Module nach den Heuristiken ,, Verzweigender Fluss *“ und
., Umwandlung und Ubertragung ““ [Sto97]

Erweiterung der Modular Design Methodology

Zamirowski und Otto erweiterten die von Stone entwickelte Modularisierungsmethode
[Z099]. Im Vergleich zu der Modular Design Methodology werden alle Produkte, die zu
einer Familie gehdren, in einer Funktionsstruktur zusammengefasst. Dabei ist zu beach-
ten, dass in dieser Produktfamilie dieselben Modularisierungsmethode verwendet werden
miissen, so dass diese beliebig miteinander verkniipft werden konnen. Zusétzlich zu den
drei von Stone entwickelten funktionalen Heuristiken werden in dieser Methode zwei
weitere variantenbezogene Heuristiken verwendet:

e Mit der Heuristik ,,Isolierung der Varianz* werden die varianten Funktionen in
Modulen isoliert.

e Die Heuristik ,,Funktionsstrukturmodifikation zur Reduzierung der Varianz* fiihrt
zu einer Standardisierung der varianten Funktionen. Dadurch wird die Kommu-
nalitét der Produktfamilie erhoht.

Durch die Erweiterung der von Stone entwickelte Modular Design Methodology fiihrt zu
einem breiteren Einsatzbereich. Allerdings werden weiterhin keine produktstrategischen
Anforderungen von diesen Methoden beriicksichtigt.

Integration Analysis Methodology

Die Methode der Integration Analysis Methodology fokussiert sich auf die Untersuchung
der Verbindungen bzw. der Schnittstellen zwischen Komponenten eines Produktes
[PE94]. Integration Analysis Methodology bedeutet dabei eine Methode zur Untersu-
chung der Interaktion und Zusammenfiihrung von Komponenten. Dabei wird die Design
Structure Matrix (DSM) [Ste81] zur Ableitung der Module iiber die Schnittstellen von
Komponenten verwendet. Die Schnittstellen unterscheiden sich in vier verschiedenen Ar-
ten: rdumliche Position, Material, Energie und Information. Mit Hilfe der DSM werden
alle Elemente hinsichtlich ihrer Schnittstellen untersucht. Die verschiedenen Arten von
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Schnittstellen werden in einer Skala von -2 fiir schadhafte Beziehungen bis +2 fiir not-
wendige Beziehungen analysiert und bewertet. Daraus ergibt sich eine symmetrische
DSM mit vier Eintrdgen jedes Elements (einer pro Schnittstellenart, siche Abbildung 16).

5 5 3 3
3 3 3 3
e 8 8 3
3 3 3 3
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omponente 00 Kopplungsarten
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0 0 0 1| Raumiiche
Komponente 4 0 1 00 PosiTi-lon R E |Energie

T

Informa I M | Material

Abbildung 16: Anwendung der Integration Analysis Methodology [PE94]

Development of Modular Products

Ahnlich wie die Integration Analysis Methodology basiert die Development of Modular
Products auf der DSM [HK98]. Dabei wird zusétzlich eine Darstellung von Komponenten
und deren Verbindungen bzw. Kopplungen als Kopplungsgraphen verwendet. Diese wer-
den in korrespondierenden Adjazenzmatrizen eingetragen. Das ermdglicht die Clusterung
bzw. Modularisierung durch die Anwendung von Algorithmen mithilfe von Computern
zu unterstiitzen. Dabei werden die Verbindungen bzw. die Kopplungen zwischen den
Komponenten gewichtet. Je hdufiger Kopplungen in Produktvarianten verwendet wer-
den, desto hoher werden sie gewichtet.

In der Abbildung 17 links wird ein Produktkonzept mit Komponenten und deren Verbin-
dungen als Kopplungsgraph dargestellt. Die Kopplungen zwischen den Komponenten
werden in einer Matrix zur Darstellung der Kopplungen eingetragen. Es wird hierbei ge-
zahlt, wie haufig sie in Produktvarianten verwendet werden (Abbildung 17 Mitte). Uner-
wiinschte Kopplungen zwischen Komponenten des Produktes werden zunéchst in der
Vertrdglichkeitsmatrix aufgenommen (Abbildung 17 rechts). Daraus ergeben sich ver-
schieden geclusterte Matrizen. Diese Matrizen zeigen die moglichen Modulkonzepte auf.
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Das Verfahren ist fiir Modularisierungsaufgaben mit kleinem bis mittleren Umfang ge-
eignet. Weitere Methoden, wie der Integration Analysis Methodology nach Pimmler und
Eppinger [PE94] verfolgen alle das Verfahren der technischen Modularisierung mit Hilfe
von Matrizen.

Komponenten
Anzahl Kopplungen Vertraglichkeitsmatrix
6 3 4 5 2 7 1 6 3 45 2 7
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o
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Kopplungen
zwischen Komponenten

X: geeignet, 0: ungeeignet
Abbildung 17: Anwendung der DSM [HK98]

Design for Variety nach Martin/Ishii [Mar00]

Der Ansatz zur variantengerechten Produktgestaltung [MI02] wird verwendet, um die
technischen Kopplungen zwischen den Komponenten und die geplanten Konfigurationen
abzuschédtzen. Daraus ergibt sich eine langfristig stabile Plattform. Fiir die Produktgestal-
tung stehen der Aufbau und die Struktur der Produkte im Fokus. Die Methode basiert
hierbei im Wesentlichen auf zwei Schritte. Zuerst wird mittels Generational Variety Index
(GVI) bestimmt, wie wahrscheinlich eine Anderung an einer Komponente ist. Im zweiten
Schritt werden die Schnittstellen zwischen allen Komponenten mit Hilfe eines Coupling
Index (CI) berechnet. Die Bewertung der Komponenten finden anschliefend mit Hilfe
der beiden Kennzahlen GVI und CI statt. Aus dieser Bewertung werden anschliefend
entsprechende Mallnahmen abgeleitet, die zur Standardisierung und Modularisierung von
den Produkten dienen. Diese MafBlnahmen bilden dabei im Wesentlichen eine Neugestal-
tung der Komponenten und eine Verdnderung in den Beziehungen zwischen Funktionen
und Komponenten.

Diese Methode fokussiert sich auf die Entwicklung einer stabilen Produktplattform. Kon-
figurationsmdglichkeiten von Produkten werden vorab mit Hilfe der Indizes Generational
Variety Index (GVI) und Coupling Index (CI) beriicksichtigt.
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3.1.3 Modularisierungsmethoden mit organisatorischer und prozessua-
ler Perspektive

Mit den Modularisierungsmethoden mit organisatorischer und prozessualer Perspektive
werden solche Module gebildet, die die Prozesse in der Produktentstehung und -nutzung
deutlich vereinfachen [KGP12]. Diese Methoden werden héufig fiir tibersichtliche Struk-
turen umfangreicher und komplizierter Produktfamilien verwendet [KGP12]. Die daraus
ergebenden Module sind in der Lage, mit den Organisationseinheiten und Ressourcen
aller Produktlebensphasen zu interagieren. Daher ist es wichtig, beim Einsatz dieser Me-
thoden die Interaktionen zwischen den Modulen und den jeweiligen Ressourcen und Or-
ganisationseinheiten in den Lebensphasen [Eri98, RK13, Ble11] besonders zu beachten.
Damit konnen die Ressourcenbelastung und die Aufwinde zur Produktstrukturierung re-
duziert werden [AHC15].

VDI 2221

Die VDI-Richtlinie 2221 zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme stellt
eine allgemeine Vorgehensweise zur Entwicklung technischer Systeme dar. Bezogen auf
die Erstellung modularer Produkte wird im Anschluss an die Anforderungsfestlegung die
Funktionsstruktur ermittelt, worauf aufbauend Prinziplosungen fiir die Funktionen gefun-
den und anschliefend in eine Baustruktur {iberfiihrt werden. Somit werden anschlieSend
realisierbare Module herausgearbeitet. Dadurch werden die zuvor entwickelten Prinziplo-
sungen in Module aufzuteilen. Das Ziel ist, den Schwerpunkt der Konstruktionsaufgaben
auszuarbeiten und gleichzeitig die nachfolgenden Entwicklungsaufgaben effizient aufzu-
teilen. Dafiir gibt es verschiedene Kriterien bzw. Gesichtspunkte zur Aufteilung der Mo-
dule. Zum Beispiel kann das Produkt bezogen auf die Produktlebensphasen in Montage-
module zur montagegerechten Produktgestaltung, Wartungsmodule fiir einen instandhal-
tungsgerechten Produktaufbau, Recycling-Module sowie Basis- und Variationsmodule
zusammengesetzt werden [ARB+16]. Zusitzlich konnen weitere Methoden angewendet
werden, wie Morphologie, Konstruktionsrichtlinien, Kreativitdtstechniken. Dabei ist es
zu erkennen, dass die VDI-Richtlinie 2221 die wesentliche Bedeutung der Modularisie-
rung fiir die Produktentwicklung dargestellt hat. Allerdings fehlt bei der Richtlinie eine
spezifisch an die Modularisierung ausgerichtete methodische Vorgehensweise.

Methoden zur Systembildung

Es gibt noch weitere Modularisierungsmethoden mit organisatorischer und prozessualer
Perspektive, wie zum Beispiel die methodische Unterstiitzung der Systembildung nach
Gopfert [GOp98]. Diese beriicksichtigt gleichzeitig die Produkt- und Organisationsstruk-
tur und zielt sich auf eine gemeinsame Modularisierung der Produktstruktur und Organi-
sationsstruktur [Gop98]. Bei der technischen Modularisierung geht es hierbei um die Ent-
wicklung funktional und physisch unabhéngiger Module. Physische Unabhéngigkeit be-
zieht sich auf die Gestaltung von leicht trennbaren Schnittstellen. Mit der technischen
Modularisierung sollen anschlieBend aus den Modulen neue Produkte nach dem Baukas-
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tensystem abgeleitet werden. Dadurch konnen Produktvarianten mit einem geringen Auf-

wand generiert werden, sofern sie sich in der Funktionalitdt unterscheiden. Die organisa-

torische Modularisierung zielt darauf ab, abgeschlossene Aufgabenumfinge zu schaffen.
Dadurch konnen die Aufgaben weitestgehend unabhéngig bearbeitet werden. Die techni-

sche und organisatorische Modularisierung beeinflussen sich gegenseitig, da jedes tech-

nische Modul einen Koordinationsaufwand zwischen verantwortlichen Organisationsein-
heiten verursacht. Die modulare Produktstruktur, die die Organisationsstruktur wider-
spiegelt, verringert diesen Aufwand. Die Abbildung 18 stellt die Produktarchitektur mit
Organisationseinheiten dar.

Organisatorische
Einheiten Komponente
Funktion Modul
e Produkt ]
idee
Funktionsstruktur 200 Produktstruktur

Abbildung 18: Produktarchitektur mit Organisationseinheiten [Gop98]

Im Folgenden wird die Vorgehensweise dieser Methode [Gop98] aufgelistet:

Definition der Primissen — Anforderungen, vorgegebene Schnittstellen und Bau-
gruppen werden ermittelt und die involvierten Organisationen werden untersucht.

Bildung technischer Gestaltungsalternativen — die aus Funktions- und Baustruktur
bestehenden Produktarchitekturen werden entwickelt.

Bewertung und Auswahl einer Gestaltungsalternative — mit Hilfe der Nutz-
wertanalyse wird eine Alternative ausgewdhlt.

Bildung organisatorischer Gestaltungsalternativen — Organisationsstrukturen
werden nach verschiedenen Produktarchitekturen nach Tatigkeitsumfédngen ausgear-
beitet.

Bewertung und Auswahl Gesamtlosung — mit Hilfe der Nutzwertanalyse wird die
Gesamtlosung auf Basis technischer und organisatorischer Bewertungskriterien aus-
gewdhlt.
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Dabei werden die Schritte iterativ durchgefiihrt, um eine sukzessive Entwicklung von
Produkt- und Organisationsstrukturen zu gewéhrleisten. Dadurch kénnen funktional und
physisch autonome Module generiert werden, mit denen der interne organisatorische Auf-
wand reduziert werden kann. Das spiegelt das Ziel dieser Methode wider, dass durch die
Entwicklung der funktional und physisch mdglichst unabhéngigen Module die interne
Produktvielfalt und die organisatorische Komplexitét reduziert wird. Im Vergleich zu der
allgemein VDI-Richtlinie 2221 wird der Fokus dieser Methode auf die gemeinsame Mo-
dularisierung nach der Funktions- und der Organisationsstruktur gelegt.

3.1.4 Produktstrategische und integrative Modularisierungsmethoden

Methoden der Modularisierung ermdglichen, Produktstrukturen auf Basis der mittel- und
langfristigen strategischen Planung eines Unternehmens zu entwickeln. Dadurch sollen
zum Beispiel zukiinftig avisierte Technologien deutlich einfacher in bestehende Produkt-
familien integriert werden kdnnen. Ein technologischer Wechsel kann dann zum Beispiel
durch den Austausch des betroffenen Moduls erfolgen. Integrative Modularisierungsme-
thoden legen den Fokus auf die Integration der vielfaltigen Modulwiinsche unter Bertick-
sichtigung aller Produktlebensphasen.

Modular Function Deployment (MFD)

Modular Function Deployment (MFD) [Eri98] ist ein durchgéngiger Ansatz zur Bildung
modularer Produkte. Die Vorgehensweise der MFD dhnelt dem Vorgehen zum Modul-
arisieren von [PBF+13]. Jedoch fokussiert sich die MFD auf die Modularisierung mit
systematisch produktstrategischen Aspekten. Der erste Schritt zur Anwendung von MFD
ist die Kldrung von Kundenanforderungen. Dazu wird ein angepasstes Quality Function
Deployment (QFD) angewendet. Im nichsten Schritt werden die Funktionen eines Pro-
duktes definiert und fiir diese Funktionen technische Losungen ausgewihlt. AnschlieSend
wird die Module Indication Matrix (MIM) angewendet. Die MIM dient zur Bewertung
der technischen Umsetzung aller Teilfunktionen. Diese Bewertung findet unter Beriick-
sichtigung bestimmter Kriterien (Modultreiber) statt. Die Definition der Modultreiber ist
dabei von dem Unternehmen und dem zu entwickelnden Produkt abhidngig. Anhand der
Bewertung der MIM konnen anschlieend Komponenten mit hohen Gemeinsamkeiten
identifiziert werden, die sich als potenzielle Module eignen. Komponenten mit hohen Ge-
meinsamkeiten werden anschlieBend zusammengefasst und daraus die Module gebildet.
Diese Module werden dann konstruiert und ausgestaltet. Bei den Modultreibern lassen
sich produktstrategische Einfliisse abbilden.

Fiir die Festlegung der Modultreiber werden Unternehmensstudien, die mit Hilfe von Fra-
geboOgen erstellt wurden, herangezogen. Dadurch im Vergleich zu anderen Modularisie-
rungsmethoden mit technisch-funktionaler Perspektive im Wesentlichen die Ziele aus al-
len Produktlebensphasen beriicksichtigt. Die MFD bildet somit eine Methode, bei der die
produktstrategische Sicht beriicksichtigt wird. Allerdings ist die Bewertung der Teilfunk-
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tionen zur Modulbildung auf Basis der Modultreiber in MFD subjektiv und liegt auf ei-
nem hohen Abstraktionslevel. Dariiber hinaus werden in diesem Fall technisch-funktio-
nale Kopplungen nicht beriicksichtigt.

Structural Complexity Management

Das Structural Complexity Management (SCM) nach Lindemann [LMBO09] verwendet
Kopplungsmatrizen zur Analyse der technischen Verbindungen zwischen den Kompo-
nenten eines Produktes. Gleichzeitig ist das SCM in der Lage, bei der Analyse der Bezie-
hungen zwischen den Komponenten eines Produktes verschiedene Doménen zu bertick-
sichtigen. Dies Domine decken einen sehr breiten Umfang, wie zum Beispiel Funktionen,
Personen, Organisationen, Dokumente und Produktionsbedingungen ab. Daher miissen
zuerst flir die Modularisierung die Systemgrenzen und die wesentlichen Doménen defi-
niert werden. Dabei werden die Doménen, wie zum Beispiel kundenrelevante Produktei-
genschaften, nach den ausgewdhlten Komponenten und den entsprechenden Zielsetzun-
gen des Projekts definiert. Dann werden die Strukturen des Produktes in einer gewichte-
ten Matrix dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass indirekte Beziehungen zwischen den
Komponenten ebenfalls beriicksichtigt werden. Indirekte Bezichungen bedeuten, dass
zwischen zwei Komponenten eine Beziehung iiber eine dritte Komponente entsteht. Da-
nach wird eine Clusteranalyse mit Hilfe einer DSM fiir die Modulbildung durchgefiihrt.
Daraus ergeben sich die Ergebnisse der Modularisierung. Konfliktire geometrischen Ab-
héngigkeiten in diesen Ergebnissen werden zum Schluss untersucht und optimiert.

Das SCM beriicksichtigt die Beziehungen zwischen den Produktkomponenten und
gleichzeitig den Elementen aus anderen Doménen. Da die Domédnen sehr umfangreich
sein konnen, zum Beispiel Funktionen, Personen, Dokumente, Testaufwénde, usw. um-
fassen konnen, ermoglicht das SCM eine sehr breite Anwendbarkeit. Zudem ist es mog-
lich bei dieser Methode eine rechnergestiitzte Analyse einzusetzen. Das vereinfacht die
Informationsaufnahme und Datenanalyse bei komplizierten Systemen. Allerdings besteht
dabei die Gefahr, bei der Datenaufnahme Fehler nicht zu erkennen und die Modularisie-
rungsergebnisse sind schwer nachzuvollziehen. Dariiber hinaus fehlen bei dieser Methode
produktstrategische Aspekte, die nicht in der Matrix integriert werden kdnnen.

3.2 Leichtbau

Der Leichtbau strebt nach einem moglichst geringen Gewicht des technischen Produktes.
Bei der Erreichung eines moglichst geringen Gewichts diirfen in der Regel die Leicht-
bauteile nicht ,,unsicherer als vergleichbare Massivbauteile werden. Das fordert eine
sehr genaue Auslegung bezogen auf die Steifigkeit, Bruchfestigkeit sowie Zuverldssig-
keit und Nutzungsdauer [Kle09]. Dies ist in der Regel ein stark iteratives Optimierungs-
verfahren, bei denen Konstruktionen entwickelt, anschlieBend analysiert und getestet
werden. Daher bendtigt die Entwicklung von Leichtbauprodukten eine systematische
Vorgehensweise, die nicht produktbezogen ist, sondern allgemeingiiltig ist. Da die
Leichtbauprodukte nicht anders als andere technische Produkte sind, bedarf in diesem
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Sinne der Leichtbau auch keine besondere Konstruktionslehre, sondern nur eine modifi-
zierte Vorgehensweise, die die Leichtbautechnologien beriicksichtigt [Fey90, Kle09]. Im
Folgenden wird zuerst eine allgemeine Entwicklungsvorgehensweise von Klein [Kle09],
die nach den leichtbaubezogenen Randbedingungen modifiziert ist, ausfiihrlich vorge-
stellt. Weitere leichtbaubezogene Methoden, die fiir den Anwendungsbereich spezialisiert
angepasst sind, werden anschlieend beschrieben.

3.2.1 Entwicklungsmethode zum Leichtbau nach Klein [Kle09]

Die Entwicklung von Leichtbauprodukten ist von einem iterativen, mehrstufigen Prozess
geprigt [Jor86]. Zur Reduzierung unnétiger Iterationsschleifen, ist es hilfreich, Erfahrun-
gen friihzeitig in die Entwicklung einzubringen. Klein umfasst acht Hauptregeln fiir die
leichtbaugerechte Konstruktion [K1e09], die in Tabelle 1 dargestellt sind.

Darauf basierend hat Klein eine grundlegende Vorgehensweise fiir die Entwicklung von
Leichtbauprodukten ausgearbeitet, in der die acht Regeln systematisch einbezogen wer-
den. Wie alle andere Entwicklungsaufgaben handelt es sich auch bei der Leichtbauent-
wicklung im Wesentlichen um eine Funktionserfiillung. Eine Hauptzielsetzung ist beim
Leichtbau das Erreichen eines Gewichtsminimums, das durch weitere Randbedingungen
wie zum Beispiel Sicherheit und Zuverldssigkeit, Herstellbarkeit, Montierbarkeit, usw.
eingeschriankt wird. Das heil3t, dass eine isolierte Aufgabe zur Gewichtsminimierung
nicht existiert. Die Produktentwicklung gestaltet sich fiir den Leichtbau nicht grundle-
gend anders als fiir andere Produkte. Daher schldgt Klein vor, die allgemeine Vorgehens-
weise fiir die Entwicklung von Leichtbauprodukten anzuwenden und diese nur auf die
Besonderheiten des Leichtbaus anzupassen (siche Abschnitt 3.1.3). Er erweitert die Vor-
gehensweise nach der VDI-Richtlinie 2221 um Leichtbauaspekte. Dabei werden die
Schritte der Prototypen-Fertigung, der Erprobung sowie zusétzlichen Einfliisse und be-
sonderen Anforderungen an die Leichtbauproduktentwicklung aufgenommen. Die Vor-
gehensweise ist dabei in der nachfolgenden Abbildung 19 dargestellt.

Erste wesentliche Schritte sind Abgrenzung und Festlegung der Produktziele und des Ge-
wichtsziels des Leichtbauprojekts. So konnen die Randbedingungen festgelegt und An-
forderungen zum Beispiel von auftretenden Lasten bestimmt werden. Fiir eine Funktions-
struktur, die das Produktziel erfiillt, konnen unterschiedliche Losungen und Lésungskom-
binationen gesucht werden. Unter Leichtbauaspekten werden Werkstofffamilien und
mogliche Fertigungsverfahren zur Umsetzung einer favorisierten Wirkstruktur oder eines
Wirkprinzips festgelegt. Mit diesen Informationen werden innerhalb der Vordimensio-
nierung der Konzepte raumliche Kraftpfade gesucht, deren Umsetzung in Gestalt und
Material sich moglichst gewichtsoptimal ins Gesamtsystem einfiigen.
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Tabelle 1: Regeln fiir leichtbaugerechtes Konstruieren nach [Kle09]

Nr. Regel

1 Kraftausgleich und direkte Krafteinleitung:

Einleitung der Krafte in die Haupttragerstruktur. Umleitungen und Umlen-
kungen fiihren zur Uberdimensionierung und der Erhéhung des Eigenge-
wichts

2 | Realisierung moglichst gré3ter Widerstands- bzw. Fléchentrdgheitsmo-
mente:

Umsetzung groRer Flachentragheitsmomente bei moglichst kleiner Fla-
che fur biege-, torsions- und knickgefahrdete Bauteile

3 Feingliederung von Strukturen:

Versteifung von Flachentragwerken bei kleiner Querschnittsflache durch
eine aufgelockerte Bauweise

4 | Nutzung von natiirlicher Stiitzwirkung durch Kriimmung:

Biege-, Knick- und Beul-Steifigkeit von geraden Scheiben und Platten
kann durch Vorkrimmung um ein Vielfaches erhdht werden

5 Gezielte Versteifung von Konstruktionen in den Hauptbelastungsrichtun-
gen:

Einbringen von Ortho- und Anisotropie kann die Steifigkeit eines Bauteils
in bestimmten Vorzugsrichtungen anheben

6 Bevorzugen des integrativen Prinzips:

Verwenden von so wenigen Einzelteilen wie mdglich- Der hohe Integrati-
onsgrad fuhrt jedoch zu zusatzlichem Integrationsaufwand, zu Montage-
problemen und zur Einsatzeinschrankung in der Praxis

7 Einbringen von Hohlrdumen:

Einbringen von ,Erleichterungslochern® in gering belastete Zonen zur Re-
duzierung des Eigengewichts bei gleicher Steifigkeit

8 | Absolute Ausnutzung einer Konstruktion:

In Frage stellen Uberzogener Sicherheitsbegriffe unter Voraussetzung der
Kenntnis Uber exakte Krafte, Materialverhalten, genauer Berechnungs-
methoden und optimierter Geometrien
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Abbildung 19: Leichtbaugerechte systematische Vorgehensweise nach Klein [Kle09]

Nach Bewertung und Auswahl der Konzepte werden in Entwiirfen die Geometrie, die
Funktionen und die Dimensionen genauer festgelegt. Prototypen konnen nach der Ausar-
beitung von Fertigungsunterlagen gefertigt, erprobt und optimiert werden. Hier ist fiir den
Leichtbau zusitzlicher Aufwand notwendig, um sich zugunsten der Gewichtsminimie-
rung an die Grenzen der Materialfestigkeit heranzutasten und Sicherheitsfaktoren zu mi-
nimieren. Nach erfolgreicher Erprobung und Konformitdt kann eine Freigabe erfolgen.
Die einzelnen Arbeitsschritte nach Klein finden sich auch bei anderen allgemeinen Ent-
wicklungsvorgehensweisen, wie zum Beispiel der VDI-Richtlinie 2221. Im Vergleich zu
der VDI-Richtlinie 2221 bringt Klein jedoch spezielles Leichtbauwissen in die einzelnen
Arbeitsschritte ein. Neben Klein haben z.B. auch Feyerabend [Fey91] und Posner [Pos16]
auch generelle Entwicklungsmethoden zur Anwendung auf Leichtbauprodukte modifi-
ziert.

3.2.2 Andere Entwicklungsmethoden zum Leichtbau

Dartiber hinaus existieren zahlreiche weitere Methoden zur Entwicklung von Leichtbau-
produkten. Zum Beispiel schlagen Vielhaber und Luedeke vor, die VDI 2206 [VDI2206]
anzupassen, um mechatronische Produkte unter Leichtbauaspekten zu entwickeln. Sie
bringen dabei die Eigenheiten von Leichtbauprodukten zum Ausdruck und wie diese ent-
wicklungsmethodisch beriicksichtigt werden konnen [LV12a, LV12b].
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Andere propagieren die Verwendung von allgemeinen Vorgehensmodellen und die Fo-
kussierung auf bestimmte Werkzeuge, um Leichtbau im Entwicklungsprozess moglichst
effektiv umzusetzen. Schmidt und Puri [SP01] haben zum Beispiel die Konzeptphase des
Produktentwicklungsprozesses hinsichtlich der Beriicksichtigung von Leichtbauaspekten
analysiert. Dabei ist ihre Erkenntnis, dass eine allgemeine Vorgehensweise zur Entwick-
lung von Leichtbauprodukten nicht sinnvoll sei. Leichtbau stelle nur eine spezielle Her-
ausforderung dar und bedarf somit nicht einer speziellen Herangehensweise [Sch03].

Ponn und Lindemann [PL11] schlagen ebenso wie Schmidt und Puri vor, bei der Ent-
wicklung von Leichtbauprodukten die allgemeinen Produktentwicklungsmethoden zu
verwenden. In ihrer Analyse wurden die einzelnen Schritte eines Leichtbauentwicklungs-
prozesses genauer untersucht und verschiedene Methoden fiir die einzelnen Phasen vor-
geschlagen. Zum Beispiel kann zur Analyse des Produktgewichts eine Funktionsge-
wichtsanalyse verwendet werden. Eine weitere Empfehlung ist, Leichtbau bereits auf An-
forderungs-, Wirk-, Funktions- und Gestaltebene zu beriicksichtigen. Beispielsweise sol-
len auf Funktionsebene mit Hilfe der Funktionsgewichtsanalyse die Funktionen, aus den
die groBten Massen resultiert werden, identifiziert werden. Auf der Wirkebene kann be-
reits eine Bewertung der unterschiedlichen Wirkprinzipien nach ihrer Auswirkung auf
das Produktgewicht untersucht werden. Auf Gestaltebene sollen Gestaltungsprinzipien
des Leichtbaus angewendet werden, Leichtbau-Fertigungsverfahren beriicksichtigt wer-
den, Leichtbauwerkstoffe eingesetzt werden und computergestiitzte Berechnungs- und
Simulationswerkzeuge angewendet werden. [PL11]

Ahnlich wie Pahl et al. [PBF+13] unterteilen Ellenrieder et al. [EGG+13] den Leichtbau
hinsichtlich der Aspekte strategisch, taktisch und operativ. Der strategische Leichtbau
dient der Zieldefinition. Der taktische Leichtbau dient der Beriicksichtigung von Leicht-
bau bei der Planung. Der operative Leichtbau dient der Umsetzung von Leichtbau in der
Gestaltung des Produkts. Sie betrachten hierbei ausschlieBlich die Automobilindustrie als
Anwendungsfeld des Leichtbaus. Als Ergebnis préasentieren Ellenrieder et al. [EGG+13]
eine Vorgehensweise, die ebenfalls auf einer allgemeinen Vorgehensweise basiert, als
Leitfaden zur Umsetzung von Leichtbauprojekten.

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass fiir die Leichtbauentwicklung allgemeine Ent-
wicklungsmethoden geeignet sind. Die allgemeinen Entwicklungsmethoden wurden fiir
verschiedene leichtbaubezogene Anwendungsbereiche und Projekte modifiziert. Dafiir
wurden entsprechende Werkzeuge zur effektiven Entwicklung des Leichtbaus entwickelt.
Im Rahmen der Leichtbauentwicklung verursacht die hohe Anforderung an das Gewichts-
minimum mit weiteren Nebenbedingungen, wie zum Beispiel der Herstellbarkeit und der
Zuverlassigkeit, den wesentlichen Aufwand und verstarkt den iterativen Charakter des
Entwicklungsprozesses. Insbesondere die Gestaltungsfreiheiten bei der Wahl der Kom-
ponenten macht dadurch héufige iterative Erprobungen notwendig. Es liegt somit ein gro-
Bes Potenzial darin, die Auswahl der Produktstruktur zu optimieren.
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3.3 Modulleichtbau

In der Regel ist eine kombinierte Herangehensweise aus der Modularisierung und dem
Leichtbau erforderlich, um die Randbedingungen zu erfiillen und gleichzeitig Leichtbau-
produkte wirtschaftlich erstellen zu kdnnen. Mit der Modularisierung sind jedoch zahl-
reiche Aspekte (zum Beispiel zusitzliche Schnittstellen, Uberdimensionierung — siehe
Abschnitt 2.2) verbunden, die einem konsequenten Leichtbau gegentiiberstehen. Es miis-
sen somit zusitzliche Kompromisse in den Konstruktionsentscheidungen gemacht wer-
den. Nachfolgend werden drei Arbeiten vorgestellt, die sich der Kombination aus den
beiden Bauweisen bzw. dem Modulleichtbau gewidmet haben.

3.3.1 Entwicklungsmethode zum Modulleichtbau nach Gumpinger

Gumpinger [Gum15] bietet ein methodisches Vorgehensschema zum Modulleichtbau.
Diese Methode fokussiert sich auf bereits existierenden modularen Produktfamilien.
Diese Methode zielt auf die Gewichtsoptimierung bei moglichst gleichem Modularisie-
rungsgrad ab. Im Vergleich zu einem Vorgehen ohne methodische Unterstiitzung zur Ge-
wichtsreduktion soll dies mit der Methode von Gumpinger effizienter erfolgen. Damit
konnen die durch die Modularisierung gewonnenen Vorteile den Aufwand fiir den Leicht-
bau iiberkompensieren. Eine durchgingige Methode zur Gewichtsoptimierung fiir modu-
lare Produktfamilien wird damit unterstiitzt. Im Folgenden wird diese Methode vorge-
stellt. Die generelle Vorgehensweise wird dabei in vier Phasen unterteilt, durch die itera-
tiv die Produktfamilie erstellt werden soll. Die Phasen sind in der nachfolgenden Abbil-
dung dargestellt.

In den Eingangsinformationen stehen unter anderem die Informationen von der modula-
ren Produktstruktur zur Verfligung, die bereits durch die vorhergehende Modularisierung
festgelegt wurde. Diese Informationen sind zum Beispiel die Konfiguration, die Schnitt-
stellen oder auch Verkaufszahlen. Die Module wurden nach den Grundlagen des Leicht-
baus konstruiert und weisen damit bereits einen gewissen Leichtbaugrad auf.

Zuerst wird in der Phase ,,Systemmodell erstellen” die Grundlage fiir die folgenden Op-
timierungsschritte gebildet. Dabei werden die Informationen der Produktfamilie, die
Randbedingungen und die Ziele wie Lastfélle und Zielmasse hinterlegt. Das Systemmo-
dell hilft den Entwicklern bei der Systemanalyse. Damit werden die LeichtbaumaRBnah-
men bei der Planung, Bewertung und Durchfiihrung unterstiitzt. Die Betrachtungsebenen
sind Modulebene, Variantenebene und Produktfamilienebene. Durch diese Betrachtung
wird die Gesamtheit des varianteniibergreifenden Modulleichtbaus gewdhrleistet.

Anschliefend wird die ,,Modulaufteilung und Schnittstellen* iiberarbeitet. Dabei werden
die aus Leichtbausicht unndtigen Schnittstellen identifiziert. Diese Schnittstellen werden
unter Beriicksichtigung der entsprechenden Kriterien der Modularisierung versucht ein-
zusparen. Fiir die restlichen Schnittstellen, die zur Verbindung zwischen den Modulen
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sind, werden die Schnittkriafte ermittelt. Diese Schnittstellen werden nach einer varian-
teniibergreifenden Analyse dimensioniert.

2
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Abbildung 20: Modulleichtbau nach [Gum15]

In Phase drei werden die ,,Module varianteniibergreifend dimensioniert®. Da die Module
sich gegenseitig beeinflussen, werden flir eine optimale Anpassung die varianteniiber-
greifenden Kopplungen benétigt. Die Dimensionierung der Module wird mit verschiede-
nen Lastsituationen abgestimmt. Dabei soll der Leichtbaugrad der Module nicht verandert
werden. Das heift, dass auf die Reduktion der Lastanforderung an ein Modul eine Re-
duktion der Modulmasse folgt. Dadurch wird der Leichtbaugrad der gesamten modularen
Produktfamilie erhoht.

Wenn die Anforderung an die Massenreduktion der gesamten Produktfamilie trotzdem
nicht erfiillt werden kann, wird der Leichtbaugrad der einzelnen Module erhoht. Dabei
legt der Fokus im Wesentlichen auf die gewichtssensitiven Module in der Produktfamilie,
um den daraus ergebenden Aufwand zu verringern. Eine Sensitivititsanalyse wird zur
Identifizierung der gewichtssensitiven Module durchgefiihrt. Hierbei werden MafBnah-
men zur Gewichtsreduktion abgeleitet.

Der Fokus der von Gumpinger [Gum15] entwickelten Methode liegt auf der Gewichts-
minimierung unter Beibehaltung des Modularisierungsgrads einer modularen Produktfa-
milie. Basierend auf der Methode Design Structure Matrix (DSM) werden die Module
und Schnittstellen analysiert, um unnétige Module und Schnittstellen zu entfernen bzw.
zu kombinieren. AnschlieBend wird das Gewicht von Modulen und Schnittstellen varian-
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teniibergreifend angepasst bzw. reduziert. Wird das Gewichtziel immer noch nicht er-
reicht, folgt eine modulspezifische Erhohung des Leichtbaugrads. Dabei wird die Ge-
wichtsoptimierung nur von der technischen Perspektive betrachtet. Der Aufwand zur Ge-
wichtsoptimierung wird zwar verringert, aber der Ablauf der Gewichtsoptimierung ent-
spricht immer dem von Leichtbau geprigten iterativen Herantasten. Jede Folgeiteration
fiihrt zu einer Aufwandssteigerung der Gewichtsreduktion. Gleichzeitig bleibt der stark
iterative Charakter der Methode enthalten, dass fiir ein gutes Ergebnis sehr viele Opti-
mierungsschleifen durchlaufen werden miissen. Je mehr Iterationen durchlaufen wurden,
desto mehr Einschrinkungen auf die MaBnahmen zur Gewichtsreduktion gibt es. Diese
Methode zum Modulleichtbau von Gumpinger ist zudem nur fiir bestehende Produktfa-
milien anwendbar. Diese Aspekte hinsichtlich einer methodischen Verbesserung wurden
als Kriterien in die Abgrenzungsmatrix in Abschnitt 3.4 mit aufgenommen.

3.3.2 Entwicklungsmethode zum Modulleichtbau nach Plaumann

Plaumann [Plal5] hat eine Methode zur Entwicklung von varianten Leichtbaustrukturen
unter dynamischen Lasten konzipiert. Diese Methode bringt die Themenbereiche der
Strukturdynamik, der modularen Produktstrukturierung und der Leichtbauauslegung un-
ter stationdren dynamischen Lasten zusammen. Sie fiihrt die Anwendung von Strukturdy-
namik auf Modularisierung ein, um eine Leichtbau-Auslegung unter stationdren dynami-
schen Lasten zu ermdglichen. Das Hauptproblem ist hierbei, dass aufgrund der Struktur-
auswahl eine Vielzahl an Optionen besteht, aber die Ermittlung der Auswirkungen auf-
grund des Lastverhaltens sehr komplex ist. Gerade im Flugzeugbau erfordert die Ausle-
gung fiir stationdre dynamische Lasten die Untersuchung zahlreicher Lastfélle. Eine voll-
standige und detaillierte dynamische Analyse ist hierfiir notwendig. Daher hat Plaumann
das methodische Vorgehen zur Unterstiitzung der Schwingungsauslegung fiir varianten-
reiche Leichtbaustrukturen entwickelt. Zur Reduzierung des Aufwands wird das
Schwingverhalten der einzelnen Module auf das Schwingverhalten an den Modulschnitt-
stellen und charakteristischen Punkten reduziert. Dafiir wird eine rechnerische Modell-
synthese durch Kombination der Module zu Produktvarianten mit einer Kopplung der
Frequenzantwortfunktionen mit moglichst kurzer Rechenzeit fiir jede Variante erreicht
[Plal5].

Dabei hat er diese Methode in einer praktischen Umsetzung der Schwingungsauslegung
von variantem Kabineninterieur verwendet. Dafiir wurden zahlreiche Versuchsreihen zur
Bestimmung des Schwingverhaltens von sogenannten ,,Kabinenmonumenten* und deren
Substrukturen durchgefiihrt. Mit diesen Versuchsergebnissen wurde die Schwingungs-
auslegung des varianten Kabineninterieurs mit prazisen Simulationsmodellen unterstiitzt.
Zudem wurden konkrete Empfehlungen aus der praktischen Umsetzung fiir die Anwen-
dung von Leichtbaustrukturen in einer Schwingungsauslegung zusammengefasst. Mo-
delle zur Beschreibung des Schwingverhaltens der Leichtbaumaterialien im Rahmen der
praktischen Umsetzung wurden ebenso in dieser Arbeit dargestellt.
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Die Methode von Plaumann nutzt eine modulare Produktstruktur, die mit dem PKT-An-
satz, der am Institut fiir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der Tech-
nischen Universitdt Hamburg-Harburg (THUU) entwickelt wurde. Diese Methode ist spe-
zialisiert fiir die Entwicklung modularen Leichtbauprodukten unter stationdren dynami-
schen Lasten. Dafiir werden prédzise Berechnungsmodelle zur Erhéhung des Leichtbau-
grads in einer gesamten Produktfamilie verwendet. Unnétige Uberdimensionierungen,
die aus Modellunsicherheiten und der nicht variantengerechten Auslegung resultieren,
sollen dadurch reduziert werden. Zur weiteren Reduzierung des Aufwands werden nur
ein Teil von Subsystemen statt der gesamten Produktfamilie modelliert, analysiert und
untersucht. Diese Vereinfachung erfolgt, da die modulare Produktstruktur viele Produkt-
varianten durch Kombination weniger Module ermoglicht. Dadurch wird das Ziel vom
Leichtbau mit moglichst geringem Aufwand auch fiir die gesamte Produktfamilie zur Ge-
wichtsreduzierung unter stationidren dynamischen Lasten erreicht. Die Methode 14uft in
drei Phasen ab (siche Abbildung 21).

2: Systemidentifikation 3: Modellsynthese fiir
_ 1: Modellvorbereitung ~ je Substruktur _ Varianten L
1.1 Festlegung der 2.1 Wahl der Frequenz- 3.1 Zusammenstellung
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Abbildung 21: Modulleichtbau nach Plaumann [Plal5]

In der ersten Phase findet die ,,Modellvorbereitung* statt. Zuerst werden die Analyseziele
fiir die kommenden Untersuchungen des Schwingverhaltens der Produktvarianten einer
Produktfamilie definiert. Dann erfolgt der ,,Transfer der Module in dynamischen Sub-
strukturen®. Die zugrunde liegende modulare Produktstruktur wurde in diesem Schritt nur
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auf einer Konzeptebene entwickelt und es stehen nicht genug Informationen fiir die Be-
rechnung des Schwingverhaltens enthalten. Mit den dynamischen Substrukturen knnen
weitere bestimmte Anforderungen an die Modularisierung abgeleitet werden. Zum Bei-
spiel die Genauigkeit zur Auslegung der Zielgrofen an die Berechnung und Messtechnik.
Diese Faktoren entscheiden unmittelbar iiber den zeitlichen und technischen Aufwand fiir
die Auslegung. Die Genauigkeit der Auslegung und die technische Machbarkeit beein-
flussen sich hierbei gegenseitig. Die dynamischen Substrukturen bilden auch die Grund-
lage fiir die weitere Detaillierung der Systemgrenzen und der Schnittstellen. Daraus er-
geben sich die weitere Detaillierung mit den notwendigen Zusatzinformationen zur Be-
rechnung der dynamischen Substrukturierung.

In der zweiten Phase findet die ,,Systemidentifikation je Substruktur statt. Zuerst wird
ein Modell aus den Frequenzantwortfunktionen (FRF) der Substruktur aufgebaut. Die
FRF vermeidet die sonst durch vereinfachte lineare Ersatzmodelle verursachten Fehler-
quellen. Dann werden die relevanten Einflussfaktoren, wie zum Beispiel Material,
Krafteinleitung und Anregungsniveau. Die folgenden Versuche und Teste der FRF in Si-
mulationen erfolgen anhand dieser relevanten Einflussfaktoren. Dadurch konnen zahlrei-
che Versuchsldufe eingespart werden.

In der dritten Phase findet die ,,Modellsynthese fiir jede Variante statt. Dafiir werden
zuerst die bendtigten Substrukturmodelle fiir jede Variante miteinander gekoppelt.
Dadurch wird die modularen Produktstruktur abgebildet und das Schwingverhalten des
Gesamtsystems berechnet. Dies wird fiir alle Varianten der Produktfamilie angewendet.
Mit Hilfe der Berechnungsergebnisse konnen die Produktvariante mit Verbesserungspo-
tenzialen identifiziert werden und anschlieend ihre Geometrie optimiert oder ein anderes
Material ausgewahlt werden.

Die Methode von Plaumann fokussiert sich auf die Entwicklung von modularen Leicht-
bauprodukte unter stationdren dynamischen Lasten. Dabei werden im Wesentlichen die
FRF-Modelle zur Berechnung des Schwingverhaltens der Substrukturen verwendet.
Dadurch werden die existierenden modularen Produktstrukturen leichtbaubezogen opti-
miert. Daher ist diese Methode ebenso wie die Methode von Gumpinger nur fiir existie-
rende Produktstrukturen geeignet. Zudem ist die Methode von Plaumann keine durchge-
hende Entwicklungsmethode, die zum Beispiel bereits in der Konzeptphase zur Entwick-
lung von modularen Leichtbauprodukten anwendbar ist. Konfliktdre Anforderungen zwi-
schen der modularen Bauweise und der Leichtbauweise werden hierbei ebenso nicht be-
riicksichtigt.

3.4 Abgrenzung zum Stand der Forschung

Diese Arbeit zielt auf eine Reduzierung des Entwicklungsaufwands von modularen
Leichtbauprodukten, wodurch der Entwicklungsvorgang beschleunigt wird. Dafiir wird
eine Methode entwickelt, die eine effiziente Entscheidungsfindung zur Auswahl der Pro-
duktstruktur unterstiitzt. Insbesondere soll hierbei die Abwégung zwischen der bereits
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existierenden modularen Bauweise und der individuell auszulegenden Leichtbauweise
vorgenommen werden. Bereits in Kapitel 2 wurde abgeleitet, dass diese Methode auf ein
Frontloading der Konstruktionsentscheidungen basiert, um die Anforderungen und Rest-
riktionen bereits in dem frithen Konstruktionsstadium beriicksichtigen zu konnen. Dafiir
miissen mit einer ganzheitlichen Betrachtung die Anforderungen bzw. Restriktionen aus
allen Produktlebensphasen vorab zusammengestellt werden.

Basierend auf diesen allgemeinen Anforderungen bzw. der Zielsetzung und den For-
schungsfragen, die bereits im Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben wurden, werden im Fol-
genden die konkreten Kriterien festgelegt, womit sich der eigene Beitrag von den existie-
renden Arbeiten abgrenzt. Im Vergleich zu den existierenden Arbeiten, die meistens nur
ein Kriterium abdecken konnen, ist die in dieser Arbeit entwickelte Methode in der Lage,
alle untenstehenden Kriterien zu umfassen.

Methode zur Entscheidungsfindung zwischen Modularisierung und Leichtbau

Das entspricht dem Ziel der in dieser Arbeit entwickelten Methode, eine Entscheidungs-
unterstiitzung zur Entwicklung modularer Leichtbauprodukte zur Verfligung zu stellen.
Der Leichtbau muss effizient und abgestimmt mit der Modularisierung erfolgen. Dabei
liegen die Entwicklungsentscheidungen zur Auswahl zwischen bereits bestehenden mo-
dularen Strukturen und individuell auszulegenden Leichtbaustrukturen in der Hauptbe-
trachtung dieser Arbeit. Dabei beinhalten die bereits bestehenden modularen Strukturen
auch solche modulare Strukturen, die bereits fiir Leichtbau optimiert sind. Die Entschei-
dungen miissen unter Einbeziehung beider Bauweisen effizienter getroffen werden.

Quantifizierter Vergleich zwischen Modularisierung und Leichtbaumafinahmen

Fiir eine optimale Entwicklung eines modularen Leichtbauproduktes sollen zunichst ver-
schiedene Losungsalternativen einer Komponente sowohl aus der modularen Bauweise
als auch aus der Leichtbauweise verglichen werden. Dieser Vergleich soll mit Hilfe einer
geeigneten Methode zugelassen werden. Es ist dabei essenziell quantifizierte Daten zur
Bewertung von Losungsalternativen heranzuziehen. Nur mit quantitativen Daten kann
ermessen werden, inwieweit ein Konzept Vorteile gegeniiber anderen Konzepten hat.

Zusammenfassung aller Anforderungen und Restriktionen

Das Kriterium entspricht der allgemeinen Anforderung an die ganzheitliche Betrachtung
aller Produktlebensphasen (siehe Abschnitt 2.4), da die Restriktionen eigentlich aus den
einzelnen Produktlebensphasen entstanden sind. Daraus ergibt sich ein Zielsystem aus
den konfliktdren Anforderungen. Durch das Aufstellen eines Zielsystems aus den kon-
kurrierenden Anforderungen soll bereits in den frithen Phasen eine fundierte Entschei-
dungsbasis fiir die Auswahl der Produktstruktur und die unter Leichtbauaspekten zu op-
timierenden Bauteilen erstellt werden.
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Anwendbar auf modulare Produktstrukturierung, Entwicklung des Leichtbaus,
modulare Leichtbauproduktstrukturierung

Dartiiber hinaus werden die allgemeinen entwicklungsmethodischen Aspekte sowohl fiir
den Leichtbau und die Modularisierung als auch fiir den Modulleichtbau hierbei als Kri-
terien aufgenommen. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Optimierung der Entwick-
lungsmethoden des Modulleichtbaus, der die Aspekte der Modularisierung und des
Leichtbaus kombiniert. Gleichzeitig wird der Anwendungsumfang als ein Kriterium hin-
zugefiigt. Bereits vorhandene Methoden zur Entwicklung modularen Leichtbauprodukten
konzentrieren sich ausschlieBlich auf bereits existierende modulare Produktfamilien.
Demgegeniiber ist die in dieser Arbeit entwickelte Methode sowohl fiir die bereits exis-
tierenden modularen Produktfamilien als auch fiir Neuentwicklungen geeignet. Diese
Kriterien werden auf die in Abschnitt 3.1, 3.2 und 3.3 vorgestellten Forschungsarbeiten
in der Abgrenzungsmatrix angewendet. Dadurch kann die Einordnung der eigenen Arbeit
im Vergleich zu existierenden Arbeiten aufgezeigt werden.

Die Entwicklungsmethoden legen ihren Schwerpunkt auf eine durchgingige Vorgehens-
weise flir eine spezifizierte Problemstellung. Dabei kann zwar die VDI-Richtlinie 2221
in diesen beiden Bereichen verwendet werden, jedoch bietet sie eine allgemeine Vorge-
hensweise, in der keine spezielle Werkzeuge fiir die Entwicklung des Modulleichtbaus
zur Verfiigung stehen. Daraus ergibt sich das Potenzial zur Optimierung der Modulleicht-
bau-Produktentwicklung mithilfe von geeigneten Werkzeugen.

Zur Identifikation relevanter Forschungserkenntnisse wurden zunichst die einschldgigen
Lehrbiicher fiir Produktentwicklung [PBF+13, Gra04, Vaj13, PL11] studiert. Auf Basis
dieser Studie wurden Stichwdorter fiir eine tiefergehende Recherche abgeleitet. Anschlie-
Bend wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Dafiir wurden die Lite-
raturdatenbanken IEEE Explore, Scopus, SpringerLink, Google Scholar, Web of Science
und Design Society durchsucht.

Es wurden deutsche und englische Suchbegriffe sowie gebriuchliche Synonyme in die
Suche einbezogen. Die Auswahl der Suchbegriffe erfolgte in Anlehnung an Literaturstu-
dien aus den Bereichen Leichtbau, Modularisierung und Entwicklungsmethodik. Dabei
wurde auf den Ergebnissen eigener Literaturanalysen [GY19a; GY 19b; GY19c¢] aufge-
baut.

Die Suchtreffer wurden anhand von Titel und Abstract fiir eine Detailbetrachtung ausge-
wihlt. Dartiber hinaus wurden aktuelle Konferenzbinder und Zeitschriftenartikel und die
aktuellen Forschungsarbeiten von Forschenden in dem Bereich Entwicklungsmethodik
und insbesondere Leichtbau und Modularisierung untersucht. Hierbei wurden vornehm-
lich Mitglieder von INCOSE und der WiGeP in die Recherche mit einbezogen.

Die referenzierte Literatur zur Entwicklung des Modulleichtbaus beriicksichtigt zwar die
Entscheidungsfindung zwischen der Modularisierung und des Leichtbaus, allerdings wird
keine durchgingige Vorgehensweise zur Entscheidungsfindung beschrieben. Daraus
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ergibt sich der Neuheitsgrad dieser Arbeit: bereits im frithen Konstruktionsstadium Ent-
scheidungen zur Auswahl der Produktstruktur zwischen der modularen Bauweise und der
Leichtbauweise zu treffen. Damit wird die Herausforderung der zahlreichen Entwick-
lungsiterationen des Modulleichtbaus bewaltigt. Zudem werden die anderen beiden Kri-
terien ,,quantifizierter Vergleich der Produktstrukturen zwischen den beiden Bauweisen®
und ,,Beriicksichtigung aller Anforderungen und Restriktionen zur Produktstrukturierung
bei der Neuentwicklung der modularen Leichtbauprodukten von den referenzierten Ar-
beiten gar nicht betrachtet. Tabelle 1 zeigt die Abgrenzungsmatrix zur Einordnung der
eigenen Arbeit.

Hierbei wurden die relevanten Entwicklungsansétze aus dem Leichtbau sowie einschlé-
gige Arbeiten der Fachgesellschaft ,,WiGeP* zugrunde gelegt und analysiert.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ermdglicht die Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Alternativen von Produktstrukturen quantitativ zu bewerten. Dafiir wird eine Methode
zur Bewertung des Erfiillungsgrads der Anforderungen und Restriktionen der jeweiligen
Alternativen von den Produktstrukturen entwickelt. Diese Methode ist auch in der Lage,
im Vergleich zu anderen Methoden sowohl auf bereits existierende modulare Produktfa-
milien als auch fiir die Neuentwicklung modularer Leichtprodukte angewendet zu wer-
den.
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Tabelle 2: Abgrenzungsmatrix zwischen eigenem Vorhaben und existierenden Arbeiten

Anwendbar auf modulare
Produktstrukturierung
Anwendbar auf Entwick-
lung des Leichtbaus
Anwendbar Neuentwick-
lung der modularen
Leichtbauprodukt-
strukturierung

Methode zur Entschei-
dungsfindung zwischen

Modularisierung und 00| ®
Leichtbau
Quantifizierter Vergleich
zwischen Modularisie- ®
rung und Leichtbau-
mafnahmen
Berucksichtigung aller
Anforderungen und
Restriktionen zur Pro-
duktstrukturierung bei — - === = |—-1—-1—-1@®
der Neuentwicklung der
modularen Leichtbau-
produkten

O | O [olrZimE)
. BN MFEigenes Vorhaben

O
I
I
I
I
I
I

O

O

o

Legende

Fett Hauptabgrenzungskriterium

Normal Beschreibungskriterium

- Nicht behandelt

Nutzung existierender Ansétze, in Grundziigen behandelt

Behandelt (teilweise), adaptiert, bzw. mit neuen Losungen / Teil der Arbeit

Vollumfanglich behandelt (Alleinstellungsmerkmal) / Kern der Arbeit

® © O
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4 Entscheidungsunterstiitzende Methode zur Strukturierung
modularer Leichtbauprodukte

In diesem Kapitel wird die Methode zur Unterstiitzung der Produktstrukturierung modu-
larer Leichtbauprodukte vorgestellt. Das Ziel der Methode ist die Modulleichtbau-Pro-
duktentwicklung zu vereinfachen und zu beschleunigen. Die Beschleunigung soll durch
eine verbesserte Prognose in frithen Phasen der Entwicklung geschehen, wodurch Itera-
tionen verringert werden. Als Angriffspunkt fiir die Methode wird hierbei auf die Analyse
der Produktstruktur fokussiert. Die Fokussierung auf die Gestaltung der Produktstruktur
erfolgt aus dem Grund, da die wesentlichen Produkteigenschaften und die Produktfunk-
tionen, die Modulstruktur und die Produktvarianz hierbei festgelegt werden. Die Ent-
scheidungen iiber die Produktstruktur haben einen direkten Einfluss auf die Kosten und
die Effizienz des Produktentwicklungsprozesses. Gerade bei modularen Leichtbaupro-
dukten spielt die Entscheidung iiber die Produktstruktur eine wesentliche Rolle.

Das Ziel des Leichtbaus ist es, sich den Sicherheitsgrenzen der verwendeten Materialien
anzundhern. Gleichzeitig soll, wenn moglich, eine modulare Bauweise mit einem mog-
lichst hohen Anteil an Standardbauteilen verwendet werden, um eine moglichst hohe
Wirtschaftlichkeit sicher zu stellen. Dies bedeutet jedoch eine hohe Anzahl an Schnitt-
stellen, die zur Verbindung der Standardteile dienen, damit eine moglichst hdufige Wie-
derverwendung der Module sichergestellt ist. Diese Schnittstellen und die Standardmo-
dule werden im Wesentlichen tiberdimensioniert, um die hochsten Anforderungen der
jeweilig anzuwenden Produktvariant zu erfiillen. Dies geschieht aus dem Grund, dass sie
in moglichst vielen Varianten verwendet werden konnen. Diese Uberdimensionierung
stellt aus Sicht des Leichtbaus eine unndtige Gewichtserh6hung dar und steht dem Ziel
zur Gewichtsreduzierung durch Leichtbau entgegen. Diese konfliktdren Anforderungen
verursachen im Rahmen der Entwicklung des Modulleichtbaus zusitzlichen Aufwand,
der sich in weiteren Entwicklungsiterationen bzw. iterativen Versuchen, Tests und Simu-
lationen niederschlégt. Um den durch die Iterationen resultierenden Aufwand zu reduzie-
ren, ist es besonders wichtig, die Entscheidung zwischen Modularisierung und Leichtbau
auf Modulebene zu treffen. Diese Entscheidungen werden im Rahmen der Produktstruk-
turierung getroffen. Das Ziel ist es, diese Entscheidung mdglichst weit nach vorne zu
verlagern, um den Entwicklungsprozess entsprechend zu beschleunigen. Das entspricht
dem Ansatz des Frontloadings, der als eine wesentliche Eigenschaft des IDE bezeichnet
wird [Vajl4].

Das Frontloadings hat dabei den Grundansatz, dass ein Erkenntnisgewinn moglichst frith
im Entwicklungsprozess durch eine vorgelagerte Validierung herbeigefiihrt wird. Die
frithe Validierung dient dazu, moglichst frithzeitig die Umsetzbarkeit und die Funktions-
fahigkeit eines Produktkonzepts zu iiberpriifen. Durch das Frontloading werden ohne eine
komplette Ausgestaltung des Produktes Wissensliicken geschlossen und damit die zu-
kiinftige Funktionserfiillung gewiéhrleistet. Damit wird der Aufwand zur Entwicklung des
modularen Leichtbauproduktes in Grenzen gehalten. Diese Grundidee des Frontloadings
wird fiir die in dieser Arbeit entwickelte Methode vorgenommen. Damit soll die in dieser
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Arbeit entwickelte Methode Entscheidungen zu Produktstrukturen des modularen Leicht-
bauproduktes frithzeitig treffen konnen. Somit sind Konstrukteure in der Lage, direkt mit
einer festgelegten Produktstruktur die Detaillierung der Produktgestaltung vorzunehmen.

Bei der Produktstrukturierung von Produktvarianten wird in der Regel auf vorhandene
Komponenten (bzw. Module) zuriickgegriffen, da es sich bei der Mehrzahl aller Produkt-
entwicklungen um Varianten- oder Anpassungskonstruktionen handelt [Ever90b]. Je
nach Neuheitsgrad des Produktes konnen einzelne Entwicklungsschritte entfallen oder
nur in geringem Umfang erforderlich sein. Steht beispielsweise bei einer Getriebeent-
wicklung bereits fest, dass nur ein Stirnradgetriebe in Frage kommt, kann die existierende
Produktstruktur unmittelbar fiir die Entwicklung verwendet werden. Modularisierung
eignet sich hervorragend, solche Entwicklungsprojekte anzugehen. In bestehenden Pro-
duktfamilien kann durch die Komposition und vereinzelte Neuentwicklung von Modulen
sehr einfach ein neues Produkt geschaffen werden. Eine komplett neue Produktentwick-
lung, bei der alle Konstruktionsschritte vollstdndig von Anfang an durchgefiihrt werden
miissen, stellt deswegen heutzutage eher die Ausnahme dar. Leichtbauentwicklungen er-
fordern dabei aber eigentlich genau dies: eine komplett neue Herangehensweise an die
Produktentwicklung, bei der jede existierende Konstruktion {iberdacht wird. Leichtbau
strebt nach individuellen Konstruktionen, bei der jedes Mal anhand der Anforderungen
neue Produktstrukturen definiert werden. Die Kombination der Modularisierung und des
Leichtbaus ist somit eine sehr komplexe Aufgabe. Fiir die Kombination miissen zahlrei-
che Faktoren beriicksichtigt werden: zum Beispiel die zur Verfiigung stehende Entwick-
lungsdauer, die zur Verfligung stehenden Entwicklungskosten, die Kosten fiir Fertigung,
Vertrieb, Entsorgung. Daher ist es im Wesentlichen die Kombination aus der Modulari-
sierung und dem Leichtbau die Beantwortung der Frage, ob eine individuelle Losung oder
ein wiederverwendbares Modul genutzt werden kann. Daraus ergibt sich der Konflikt bei
der Produktstrukturierung fiir den Modulleichtbau: soll ein existierendes Modul verwen-
det oder stattdessen ein individuelles Leichtbaumodul neu entwickelt werden.

In dem nachfolgenden Abschnitt 4.1 wird hierzu die Grundidee der Methode vorgestellt
und dessen Einbindung im Produktentwicklungsprozess in Abschnitt 4.2 beschrieben. In
den darauffolgenden Abschnitten 4.3 bis 4.7 werden die einzelnen Arbeitsschritte der
Methode und die Herleitung beschrieben. In dem Abschnitt 4.3 werden die relevanten
Eingangsinformationen zur Entwicklung modularer Leichtbauprodukte abgeleitet, die als
Informationsbasis zur Modulaufteilung in Abschnitt 4.4 herangezogen werden. Danach
werden in Abschnitt 4.5 vor allem die Restriktionen aus allen Produktlebensphasen be-
zliglich des Modulleichtbaus abgeleitet, die anschlieend den jeweiligen Modulen zuge-
ordnet werden. Darauf basierend wird fiir die alternativen Produktstrukturen eine Prog-
nose iiber den Erfiillungsgrad der Anforderungen und Restriktionen abgeleitet. Im letzten
Schritt der Methode geht es um die wirtschaftliche Bewertung der einzelnen alternativen
Produktstrukturen und die Auswahl des besten Kompromisses mit den Perspektiven von
Funktionalitidten und Wirtschaftlichkeit. Diese Auswahl wird in Abschnitt 4.7 detailliert
beschrieben.
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4.1 Grundidee der Methode

Die Methode zielt darauf ab, bereits bei der Bildung der Produktstruktur sich ergebende
Modularisierungs- und Leichtbauvorteile miteinander zu vergleichen. Um einen solchen
Vergleich ziehen zu konnen, miissen alle Auswirkungen von Konstruktionsentscheidun-
gen frithzeitig bei der Bildung der Produktstruktur abgeschétzt werden. Daher basiert die
grundlegende Idee zur Entwicklung der Methode auf der Uberlegung, dass eine Produkt-
struktur oder einzelne Module hinsichtlich des Funktionserfiillungsgrads und der Wirt-
schaftlichkeit verglichen werden. Bei der Bewertung miissen sowohl die vorgegebenen
Anforderungen als auch alle Restriktionen aus allen Produktlebensphasen beriicksichtigt
werden. Somit wird sichergestellt, dass alle Einfliisse beriicksichtigt werden. Dadurch
sind die Konstrukteure in der Lage, wihrend des gesamten Konstruktionsprozesses durch
ein gezieltes Vorgehen schneller und durch die Bewertungsergebnisse systematisch zu
einer Gesamtlosung fiir das modulare Leichtbauprodukt zu gelangen.

Das Grundkonzept der Methode ist die Abschitzung der Auswirkung der Konstruktions-
entscheidung tiber die Produktstrukturierung des Modulleichtbaus, bevor eine detaillierte
Produkt- oder Modulgestaltung vorgenommen wurde. Das ermdglicht einen verkiirzten
iterativen Entwicklungsprozess fiir die Produktstrukturierung. Zum Beispiel wenn die
Anforderungen von Kunden kurzfristig verdndert wurden, ist es moglich, eine schnelle
Anpassung vorzunehmen. So werden die Konstrukteure bei der Entscheidung iiber die
modulare Leichtbauproduktstruktur unterstiitzt. Hierbei geht es im Wesentlichen um eine
wirtschaftlich-funktionale Betrachtung. Da Konstrukteure in der Regel die Aufgabe ha-
ben, Entscheidungen nach betriebswirtschaftlichen Randbedingungen zu treffen, werden
hierbei vor allem die 6konomisch relevanten EinflussgroBen beriicksichtigt.

Die in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise soll vor allem als ein methodischer Bau-
stein in Entwicklungsmethoden, wie zum Beispiel die VDI-Richtlinie 2221, eingesetzt
werden (siehe Abschnitt 4.2), um spezifische modulleichtbaubezogene Probleme zu 16-
sen. Hierbei wird nachfolgend exemplarisch auf die Integration dieser Methode in der
VDI-Richtlinie 2221 eingegangen (siche Abschnitt 4.2). Die VDI-Richtlinie 2221 ist eine
allgemeine Vorgehensweise zur Entwicklung technischer Systeme, so dass sie zur Ent-
wicklung von modularen Leichtbauprodukten geeignet ist (siche Kapitel 3). Im Folgen-
den wird zuerst die Vorgehensweise der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Ent-
wicklung von modularen Leichtbauprodukten in Abbildung 22 dargestellt.

Der Ablaufprozess der Methode ist iterativ. Bei den einzelnen Arbeitsschritten kann be-
liebig vorgesprungen, zuriickgesprungen oder diese iibersprungen werden, bis eine zu-
friedenstellende Losung zur Produktstruktur entwickelt wurde. Die Iterationen finden
ausschlieBlich in den vier dargestellten Schritten statt und dabei wird noch keine detail-
lierte konstruktive Gestaltung entwickelt. Dadurch werden der Betrachtungsumfang und
damit auch der Bearbeitungsaufwand der Methode sehr gering gehalten. Das ermdglicht
einen kurzen und effektiven Iterationsprozess zur Produktstrukturierung. Das Ziel ist es,
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bereits bei der Produktstrukturierung zu einer besseren Losung zu kommen, so dass mog-
liche Iterationen bei der umfangreichen konstruktiven Gestaltung, die in der Regel viel
Zeit bendtigt, vermieden werden. Das flihrt dazu, dass die zahlreichen Alternativen der
Produktstrukturen nicht konstruktiv umgesetzt werden miissen und sich dadurch die Ent-
wicklungszeit erheblich verkiirzt.
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Abbildung 22: Vorgehen der entwickelten Methode

Die Eingangsinformationen schaffen den Rahmen fiir die folgenden Arbeitsschritte. Da-
bei werden unter anderem die von Kunden und vom Markt gestellten Anforderungen,
Randbedingungen und Ziele wie Lastfille, Zielmasse und Zielkosten hinterlegt. Mit die-
sen Eingangsinformationen wird ein Systemmodell erstellt. Das Systemmodell unter-
stiitzt Konstrukteure bei der Systemanalyse sowie bei der Planung, Bewertung und
Durchfiihrung der KonstruktionsmaBBnahmen. Es erlaubt eine Betrachtung aus Modul-,
Varianten- und Produktfamiliensicht, womit die Gesamtsicht fiir den varianteniibergrei-
fenden Modulleichtbau sichergestellt werden kann.

Darauf aufbauend werden die Modulaufteilung und Schnittstellen festgelegt. Die Mo-
dulaufteilung wird mit dem Ziel untersucht, die Skaleneffekte der Modularisierung aus-
zuschopfen und gleichzeitig in Abstimmung mit dem Leichtbauaspekt unnétiges Gewicht
einzusparen. Hierbei werden im Vorfeld bereits vorhandene Module bzw. Standardmo-
dule und Zukaufmodule fiir die Modulaufteilung beriicksichtigt. Daraus ergeben sich
mehrere alternativen Produktstrukturen, die aus der Zusammensetzung verschiedener
Module resultieren. Das bedeutet, dass nicht nur eine Produktstruktur, sondern mehrere
alternative Produktstrukturen betrachtet und untereinander verglichen werden. Dabei
werden fiir alle Module unterschiedliche Gestaltszenarien erstellt. Die Gestaltszenarien
der Module stellen eine Grobgestaltung bzw. ein Konzept der Module dar.
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Danach werden die Restriktionen vom Gesamtsystem auf die einzelnen Module abge-
leitet. Damit wird von Anfang an im Rahmen der Produktentwicklung eine gezielte Op-
timierung des Produktes bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Restriktionen ermog-
licht. Fiir die Ableitung der Restriktionen wurde eine Vorgehensweise im Rahmen des
Modulleichtbaus entwickelt, die die allgemeinen Konstruktionsrichtlinien und die Haupt-
merkmalliste von [PBF+13] als Grundlage verwendet. Hiermit wird eine Basis fiir die
Ableitung der Restriktionen geschaffen. Die Konstruktionsrichtlinien geben in der Regel
einen allgemeinen Uberblick mit Tipps und Hinweisen fiir die Produktentwicklung. Mit
der Hauptmerkmalliste kénnen {iber Assoziationen Anforderungen abgeleitet werden.
Dadurch konnen spezifische produktbezogene Eigenschaften in der frithen Phase der Pro-
duktentwicklung beriicksichtigt werden. Somit werden die Anforderungen an die einzel-
nen Module vollstindig identifiziert. Darauf basierend werden die funktionalen Anforde-
rungen und die Restriktionen des Moduls ermittelt.

Im dritten Schritt wird eine Prognose iiber den Erfiillungsgrad der funktionalen Anfor-
derungen und der Restriktionen, die im zweiten Schritt ermittelt wurden, gegeben. Im
Folgenden wird die Herangehensweise der Prognose vorgestellt. Bereits im letzten Schritt
wurden Gestaltszenarien mit entsprechenden Gestaltungskonzepten fiir jedes Modul ab-
geleitet. Im Rahmen der Prognose werden die Gestaltszenarien mit ihren Gestaltungskon-
zepten der Module untersucht, inwieweit sie die funktionalen Anforderungen erfiillen und
ob sie alle Restriktionen einhalten kdnnen. Dadurch werden lediglich die Gestaltszenarien
im Rahmen der Produktentwicklung weiterverfolgt, die sowohl die erforderlichen Funk-
tionalitdten als auch die Restriktionen einhalten. So kann der Betrachtungsumfang wih-
rend der Produktentwicklung deutlich begrenzt werden, um entsprechend den Entwick-
lungsaufwand zu reduzieren und dadurch Entwicklungszeit einzusparen.

Im letzten Schritt werden nach den Ergebnissen der Prognose die Realisierung der funk-
tionalen Anforderungen mit Kosten bewertet. Damit kann ein Vergleich zwischen den
Gestaltszenarien bzw. den einzelnen alternativen Modulen durchgefiihrt werden. Das er-
moglicht die quantitative Bewertung zur Auswahl zwischen bestehenden modularen
Strukturen und individuell ausgelegten Leichtbaustrukturen. Die grundlegende Idee liegt
daran, dass die Entscheidung auf eine Auswahl zwischen zu erzielendem Gewicht und
der Wirtschaftlichkeit des Produktes, also den erwarteten Produktkosten, heruntergebro-
chen werden kann. Das Gewicht bildet einen Aspekt der Anforderungen, der in Kosten
unmittelbar verrechnet werden kann. Die anderen Anforderungen an die einzelnen alter-
nativen Module werden auch in Kosten verrechnet. Dafiir wird die Erfiillung der Anfor-
derungen in Kosten verrechnet. Somit kann zwischen den einzelnen alternativen Modulen
ein quantifizierter Vergleich stattfinden. Dadurch wird die Qualitét der getroffenen Ent-
wicklungsentscheidungen tiber die Produktstruktur in der frithen Entwicklungsphase er-
heblich verbessert. Gleichzeitig werden die Iterationen bei der anschlieBenden Gestaltung
und Entwicklung des modularen Leichtbauproduktes stark reduziert. Zum einen sind
durch die bereits definierte Produktstruktur weniger Iterationen erforderlich. Zum ande-
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ren wurden die vorhandenen verwendbaren Module fiir die entsprechenden Produktstruk-
turen bereits festgelegt. Damit sind die Konstrukteure in der Lage, sich gezielt auf solche
Module zu konzentrieren, die wirkliche Optimierungspotenziale bezogen auf den Leicht-
bau haben, ohne wirtschaftliche Nachteile fiir das Produkt zu verursachen.

Zusammenfassend werden mit dieser Methode bei der Entwicklung der modularen
Leichtbauprodukte sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Funktionalitit beriicksich-
tigt. Gleichzeitig bietet die Methode die Moglichkeit, die alternativen Produktstrukturen
quantitativ zu bewerten. Somit werden die Iterationen bei der Entwicklung des modularen
Leichtbauproduktes enorm reduziert. Diese Methode ist somit in der Lage, die folgenden
beschriebenen Ziele von modularen Leichtbauprodukten zu realisieren.

o Komplexititsreduktion

Eine hohe Komplexitit des Gesamtsystems ist verbunden mit weiteren Aufwinden. Das
vornehmliche Ziel der Produktentwicklung sollte sein, wenn moglich, Komplexitdten
weitestgehend abzubauen. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode nimmt die Modu-
laufteilung so vor, dass die Komplexitit des Gesamtsystems reduziert wird. Die Entschei-
dung zwischen integraler Bauweise und Modulbauweise wird systematisch angegangen
und dadurch auch klar definiert, wo Komplexitdt im Bauteil zuldssig gemacht wird und
wo auf standardisierte Losungen zuriickgegriffen wird.

e Schnittstellenreduktion

Im Rahmen der Modularisierung dienen Schnittstellen zur Verbindung der einzelnen Mo-
dule. Jedoch stellen hdufig Schnittstellen Schwachstellen in einer Produktstruktur dar und
neigen daher hiufig zur Uberdimensionierung. Diese Uberdimensionierung konnte wie-
derum zu einer Erhhung des Raumbedarfs und des Gewichts fiihren. Also miissen aus
Sicht des Leichtbaus bei der Entwicklung modularer Leichtbauprodukte, die nicht not-
wendigen Schnittstellen hinterfragt und gegebenenfalls in Abstimmung mit der Modula-
risierung eingespart werden. Zur Bewiltigung dieses Zielkonflikts beziiglich der Schnitt-
stellen muss ein Kompromiss gefunden werden. Diese Methode bietet die Moglichkeit,
ein Produkt nur so weit zu modularisieren, wie es dem Vorteil dient.

e Dimensionierung der Module

Module werden in der Regel varianteniibergreifend dimensioniert. Ein Modul wird auf
unterschiedliche Lastsituationen abgestimmt. Um eine hohere Anwendbarkeit zu errei-
chen, wird das Modul hdufig fiir die Produktvariante mit den hochsten Lastsituationen
festgelegt. Das fiihrt dann zu einer Uberdimensionierung fiir andere Produktvarianten.
Daher muss diese Methode bewerten konnen, ob die Module fiir entsprechende Produkt-
varianten {iberdimensioniert sind oder nicht. Das ist das Hauptauswahlkriterium, inwie-
weit ein Modul individuell neu entwickelt oder ein vorhandenes Modul gewé#hlt werden
soll. Wenn vorhandene Module iiberdimensioniert sind, eignen sich diese gut dafiir, im
Zuge von Gewichtsoptimieren diese Module individuell neu zu gestaltet zu werden.
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e Gewichtsreduktion

Das Hauptziel der Methode ist eine wirtschaftliche Gewichtsreduktion ohne Einbuflen
der Gesamtleistungsfahigkeit des Bauteils bzw. des Gesamtsystems. Eine beliebige Er-
hohung des Leichtbaugrads des Gesamtsystems fiihrt hdufig zu einer Erhhung der Kos-
ten. Durch diese Methode findet ein Abgleich mit einer klaren Zieldefinition statt, wel-
cher Leichtbaugrad zu welchen Kosten angestrebt wird. Um den Aufwand gering zu hal-
ten, findet mit der Methode die Gewichtsoptimierung zuerst von gewichtssensitiven Mo-
dulen statt. Bewegte Module konnen zum Beispiel deutlich mehr von einer Gewichtsre-
duzierung profitieren, so dass der Gesamtleichtbaugrad und die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems verbessert wird.

4.2 Einordnung im Entwicklungsprozess

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode soll bei allen Entwicklungsprozessen des Mo-
dulleichtbaus einsetzbar sein und die Konstruktionsaufgabe so weit wie mdglich unter-
stiitzen. Das heif3t, dass wihrend des Entwicklungsprozesses eine Unterstiitzung bereits
bei der systematischen Erfassung der Produktanforderungen beginnen muss. Wahrend
der Auswahl konstruktiver Losungen sollen Probleme und Aufwénde erkannt werden.
Zur Veranschaulichung wird die Einbindung der Methode in einem Entwicklungsprozess
nach der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] dargestellt. Die VDI-Richtlinie 2221 stellt da-
bei ein generelles Vorgehen fiir die Entwicklung technischer Systeme dar. Die genaue
Einordnung in die VDI 2221 wird in Anhang A5 vorgenommen.

Die VDI 2221 beschreibt dabei im generellen mehrere Arbeitsschritte von der Planung
eines technischen Produkts bis zu dessen Freigabe. In einem ersten Schritt werden dabei
die Ziele an die Produktentwicklung definiert und anschlieBend der eigentliche Produkt-
entwicklungsprozess definiert. Der Produktentwicklungsprozess enthilt dann alle Akti-
vititen, die zur Erreichung des Zieles der Produktentwicklung dienen. Diese Konkretisie-
rung wird dabei Prozessgestaltung genannt. Die genaue Ausgestaltung des Produktent-
wicklungsprozesses hangt dabei stark von der Doméne ab, fiir die die Entwicklung voll-
zogen wird. Da die in dieser Arbeit entwickelte Methode nicht auf einzelne Doménen
beschrinkt ist und sich auch nicht auf einzelne Produktarten oder Branchen fokussiert
wird, reicht es die allgemeinen Aktivititen der Produktentwicklung zu betrachten. Im
Allgemeinen werden nach der VDI 2221 und Pahl Beitz [PBF+13] die folgenden Ent-
wicklungsschritte in der Entwicklung eines Produkts durchlaufen:

e Produktdefinition

e Konzeptentwicklung

e Gliedern in realisierbare Module
e Detailentwicklung

e Absicherung Herstellbarkeit
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e Anlauf Serienproduktion
e Uberpriifung Markterfolg

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Produktstrukturierung dient zur Gliederung
des Produkts in realisierbare Module. Dieser Schritt soll entsprechend durch diese Me-
thode unterstiitzt werde. Konkret schlieft die Methode an die Erstellung von Lésungs-
prinzipien und deren Struktur an. Diese Informationen, die die Funktionen und die L6-
sungsprinzipen beschreiben, stellen hierbei die Ausgangssituation fiir die Verwendung
der Methode dar. Die Herangehensweise an die ,,Gliederung in realisierbaren Modulen*
wird in den nachfolgenden Abschnitten 4.3 bis 4.7 beschrieben.

Durch die Methode ist es zudem moglich, die Aktivititen der Produktentwicklung des
Modulleichtbaus -unter anderem die Modulaufteilung- in einem kleinen Umfang iterativ
sowie (teil-)parallelisiert zu durchlaufen. Zum Beispiel ist es moglich, die Entwicklung
von mehreren alternativen Produktstrukturen parallel durch diese Methode durchlaufen
zu lassen. Daher ist diese Methode flir Simultaneous Engineering und Concurrent Engi-
neering besonders geeignet. Konzepte des Simultaneous und des Concurrent Engineering
konzentrieren sich auf das Parallelisieren von Aktivitidten im Produktentstehungsprozess
[VR20, VOR20]. Beim Simultaneous Engineering werden unterschiedliche Aktivitéten -
beispielsweise die Produktentwicklung und die Produktionssystementwicklung- parallel
und tberlappt ausgefiihrt. Demgegentiber steht Concurrent Engineering. Es geht um die
parallele Bearbeitung einer umfangreichen Aufgabe — zum Beispiel innerhalb der Pro-
duktentwicklung- von mehreren Personen oder Gruppen. ,,Wichtigstes Kriterium fiir das
Parallelisieren ist bei Simultaneous Engineering und Concurrent Engineering die Frage,
wann die Ergebnisse des vorher begonnenen Arbeitsschritts soweit stabil sind, dass die
statistische Wahrscheinlichkeit einer Anderung und die damit verbundenen Anderungs-
kosten geringer sind als die Kosten, die durch zu spites Weiterarbeiten verursacht wer-
den* [Vaj20, S.364]. Hierbei verbessert die parallelisierte Bearbeitung der Entwicklungs-
aktivititen den Erfiillungsgrad der Anforderung dieser Arbeit, die Entwicklungsdauer des
Modulleichtbaus zu verringern. Da hierbei nur ein Prozess aufgegriffen wird, wird auf
diese Konzepte nachfolgend nicht weiter eingegangen. [VB98, VWB+14, Vaj20]

4.3 Erstellung des Systemmodells

Als Eingangsinformationen fiir die weiteren Arbeitsschritte der Methode dient das Sys-
temmodell. Das Ziel des Systemmodells ist alle verfligbaren Informationen tiber das zu
entwickelnde System in einem einzigen Modell zu erfassen [WLR+15]. Daraus ergibt
sich eine systematische Erfassung der relevanten Daten, Beziehungen und Informationen
fiir die Produktentwicklung. Das Systemmodell schafft eine vollstandige Informationsba-
sis, die den Konstrukteuren das Verstdndnis fiir die Wechselwirkungen zwischen den
Funktionen und einen Uberblick iiber die Anforderungen und die Informationen iiber das
Gesamtsystem gibt. Ein solch vollumfassendes Systemmodell ist jedoch auf Grund des
Zeit- und Ressourcenaufwands praktisch nicht umsetzbar [HBF19]. In der Praxis wird
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sich dabei auf eine begrenzte Anzahl unterschiedlicher Sichtweisen auf das Systemmodell
beschriankt [GO22]. Dadurch sind diese mit einem vertretbaren Aufwand realisierbar und
bieten zugleich die erforderliche Flexibilitit. [GO22, S.53]

Die wissenschaftliche Grundlage des Systemmodells basiert dabei auf dem Ansatz der
modellbasierten Produktentwicklung. Die Grundlage hierfiir bilden unter anderem die
Werke [Hub84, Rob75, Pat82]. Diese beschreiben die Grundlagen der Konstruktionslehre
auf Basis der Systemtheorie. Ein System wird hierbei, als ein aus einer endlichen Menge
von Elementen nach bestimmten Regeln geordnetes Ganzes definiert. Zwischen den Ele-
menten existierten bestimmte Beziehungen. Systeme stehen dabei mit ihrer Umgebung
iber Input- und Output-Relationen in Beziehung. Diese Systeme werden dabei zuerst als
,,Black-Boxen* definiert, welche zunehmend konkretisiert werden. Diese Grundauffas-
sung wurde in zahlreichen weiteren Arbeiten weiter vertieft und miinden unter anderem
im der integrierten Produkterstellung [Ehr09] sowie dem Systems Engineering [NFI197]
Aktuelle Werke, die tiefergehend auf die modellbasierte Produktentwicklung eingehen
sind unter anderem [PBF+13, VDI2221].

Nach [Sta73] sind Modelle Abbilder von Systemen. Die Abbilder konnen durch unter-
schiedliche Mittel beschrieben werden: von textuellen und grafische tiber mathemati-
schen bis hin zu realen sowie virtuellen und deren Mischung. Bei dem Systemmodell in
dieser Arbeit soll ein Modell dabei helfen das Zielsystem des zu entwickelnden Produktes
moglichst umfangreich zu beschreiben. Dafiir miissen alle Eingangsgréfen in die Pro-
duktentwicklung aufgenommen werden und in das Modell abgeleitet werden. Die dabei
verwendeten Methoden finden sich unter anderem bei [AMO6].

[ Systemmaodell
Umfeldmodell Funktionsstruktur Anforderungen
;g‘;ﬂi} 1 Gesamtfunktion 4  Geometrie
I 4.1 | Max. Lange:
Umfeld | | 1 J4m
mield- Teilfunktion Teilfunktion o
element | —— 4.2 I;dgﬁq Breite:
Umfeld- | [ Teilfunktion 4.3 | Max. Abstand:
element 2,8m
Teilfunktion

Abbildung 23: Aufbau des Systemmodells

Das Systemmodell enthilt die Prinziplosungen fiir alle Funktionen des Produktes. Das
Systemmodell umfasst die Anforderungen an das Produkt. Zudem sind Funktionen des
Produktes und deren Struktur in dem Systemmodell abgebildet. Die Funktionen und die
Erstellung der Anforderungsliste werden mithilfe des Umfeldsystems herausgearbeitet.
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Das Umfeldsystem definiert die Systemgrenze und hilft dabei, die Wechselwirkungen
zwischen dem System und der Umgebung zu analysieren. Die Systemelemente interagie-
ren mit dem System, das zuerst als eine Black-Box betrachtet werden kann [Kail3]. Zum
Beispiel konnen die Werkstatt und die Ladestation usw. als Umfeldelemente fiir das zu
entwickelnde Fahrrad definiert werden. Ein Systemmodell ist beispielhaft in der Abbil-
dung 23 dargestellt.

Es sind somit alle vom Kunden und Markt gestellten Anforderungen darin enthalten und
zusétzlich alle Randbedingungen. Diese Randbedingungen sind z.B. Lastfille, erwartete
Krifte und deren Angriffspunkte. In dem Systemmodell wird zudem noch die Funktions-
struktur dargestellt.

Aus Sicht der Modularisierung bestehen Anforderungen an eine klare Definition der ein-
zelnen Teilfunktionen bzw. der Gesamtfunktion des Produktes und die sich daraus er-
gebenden Losungsprinzipien. Neben rein technischen Funktionen, die z.B. durch physi-
kalische oder mathematische Zusammenhédnge als Gleichungen beschrieben werden,
miissen in soziotechnischen Systemen noch weitere Arten von Funktionen betrachtet wer-
den, wobei Okonomie, Okologie und Soziales gleichermafen im Blickpunkt stehen. Da-
bei sollten neben den auf den Zweck des Produktes zielenden technischen Gebrauchs-
funktionen -zum Beispiel Drehbewegung erzeugen- zusétzlich noch sogenannte Gel-
tungsfunktionen -zum Beispiel Wertigkeit ausstrahlen- betrachtet werden [VDI2803].
Dartiber sollten neben erwiinschten Zweckfunktionen auch unerwiinschte Stérfunktionen
-zum Beispiel Larm verursachen- unterschieden werden, damit auch dafiir Losungen zu
ihrer Vermeidung oder Minderung ermittelt werden kdnnen. Alle Arten von Funktionen
konnen zusétzlich noch nach Haupt- und Nebenfunktionen unterschieden werden, um die
Relevanz von einzelnen Funktionen hervorzuheben.

Als Unterstiitzung zur Ableitung der Funktionen kann zum Beispiel das Umfeldmodell
eingesetzt werden. Das Umfeldmodell wird als eine Black-Box zur Analyse der Wech-
selwirkungen zwischen dem System und der Umgebung verwendet [Kail3]. Dartiber hin-
aus konnen auch Vorginger- und/ oder Wettbewerbsprodukte untersucht werden. Dies
kann zum Beispiel mit Hilfe eines FAST-Diagramms (Funkionen-Analyse-System-Tech-
nik) geschehen [VDI11]. Zudem kann fiir die Untersuchung der technischen Funktionen
die Quality-Function-Deployment (QFD) Methode eingesetzt werden [PBR13]. Die QFD
stellt dabei sicher, dass der Fokus auf den Wiinschen des Kunden liegt. Zudem hilft die
QFD bei der Uberpriifung der Erfiillung der Anforderungen und unterstiitzt die Produkt-
entwicklung sehr umfangreich [PBR13].

Anschliefend werden fiir die einzelnen Funktionen des Produktes Losungsprinzipien ge-
sucht und diese in Wirkstrukturen gebracht. Dafiir werden die physikalischen Effekte,
materialspezifische und geometrische Eigenschaften beriicksichtigt. Die materialspezifi-
schen Eigenschaften driicken dabei Anforderungen zur Art des Materials und Eigenschaf-
ten aus. Zudem wird eine allgemeine Vorstellung tiber die Eigenschaften des eingesetzten
Materials definiert. Die geometrischen Eigenschaften setzen sich aus dem Wirkort, der
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Wirkgeometrie sowie der Wirkbewegungen zusammen. Die Wirkgeometrie wird durch
die Wirkoberfliche und das Wirkvolumen beschrieben. Die Wirkbewegungen konnen
sich hinsichtlich Form, Richtung, Art, Betrag und Anzahl unterscheiden.

Dabei konnen verschiedene Methodenbausteine zur Ableitung der Losungsprinzipien
verwendet werden. Zur Unterstiitzung schlagen z.B. Pahl et al. [PBF+13] den Morpholo-
gischen Kasten [Zwi89] vor. Anhand der Losungen im Morphologischen Kasten werden
anschlieBend die Losungsprinzipien und Wirkstrukturen abgeleitet, die die Anforderun-
gen an das Produkt erfiillen miissen. Der morphologische Kasten dient der Kombination
der Losungen. Durch Flussbilder, Schaltplédne oder Strichbilder kann die Wirkstruktur
dargestellt werden.

Tabelle 3: Anforderungen an das Systemmodell

Modularisierung Leichtbau Ubergreifende

Themen

Anforderungen | ¢ Definition der | e Lastfalle und ¢ Randbedin-

an den Inhalt Funktions- Lasten an den gungen
des System- struktur Schnittstellen .

o Ziele
modells

e Ableitung der | ¢ Geometrie der .
o Konsistenz

Prinziplosun- Elemente
gen « Material der o Erweiterbarkeit
Elemente e Keine redun-
¢ Masse der Ele- danfcen Infor-
mationen

mente

Aus der Sicht des Leichtbaus miissen die fiir den Leichtbau notwendigen Attribute in dem
Systemmodell enthalten sein. Dies konnen zum Beispiel das Material, die Gestalt (Grob-
struktur) und die Masse sein. Die Lastfille und die daraus resultierenden Lasten an den
Schnittstellen miissen ebenso im Systemmodell abgebildet werden.

An das Systemmodell ergeben sich iibergreifende Anforderungen. Ziele und Randbedin-
gungen miissen hinterlegt werden konnen. Das Systemmodell muss konsistent sein, kon-
kurrierende Anforderungen sind abzustimmen. Redundante Informationen sind zu ver-
meiden. Das Systemmodell muss fiir problemspezifische Modellierungen flexibel und er-
weiterbar sein, im Laufe des Entwicklungsprozesses soll es die Gesamtsicht auf das Pro-
dukt gewéhrleisten und den aktuellen Stand der Informationen wiedergeben.
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4.4 Modulaufteilung

Die Modulaufteilung geschieht hierbei unter den Gesichtspunkten der Optimierung des
Leichtbaugrads. Dafiir bildet das Systemmodell die Informationsgrundlage wie zum Bei-
spiel Funktionsstrukturen sowie externe und interne Anforderungen. Im Folgenden wird
die Modulaufteilung exemplarisch vorgestellt. Die hierbei vorgestellten Verfahren sind
dabei nur auf Anpassungs-, Anderungs- und Variantenentwicklungen anwendbar. Die ge-
samte Methode ist dabei ausgelegt, dass es eine Auswahl zwischen existierenden oder
standardmaBig beziehbaren Modulen und neu zu entwickelnden individuellen Modulen
geben muss. Dies ist in der Regel bei den meisten Entwicklungsprojekten gegeben.

Es existieren zahlreiche Methoden zur Strukturierung von Produkten. Das Ziel aller Pro-
duktstrukturierungsmethoden ist hierbei, aus Komponenten Module zu bilden. Die Me-
thoden haben hierbei einen unterschiedlichen Schwerpunkt. Schwerpunkte der Struktu-
rierung konnen z.B. das Optimieren von Schnittstellen, die Funktionsintegration von Mo-
dulen oder die Beriicksichtigung von produktstrategischen Zusammenhingen und von
Kundenwiinschen in der Produktarchitektur sein.

Das generelle Vorgehen zur Bildung von Modulen kann dabei vereinfacht durch die drei
in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Schritte beschrieben werden:

Identifikation der Analyse der Abhangigkeiten Gruppierung zu
Komponenten - von Komponenten - Modulen

Abbildung 24: Vorgehen zur Modulaufteilung

1) Identifikation von Komponenten

Bei der Identifikation von Komponenten wird das Produkt zunichst in Einzelteile zerlegt.
Diese Einzelteile werden in einem ersten Schritt zu abgeschlossenen logischen Strukturen
zusammengefasst. Diese logischen Strukturen spiegeln die Komponenten mit einer ver-
einfacht abstrakten Darstellung wider, mit denen Module anschlieBend gebildet werden.
Die Herausforderung bei der Identifikation der Komponenten ist, die richtige Granularitit
von den einzelnen Komponenten anzuwenden. Die Komponenten sollen abgeschlossene
Einzelteile bilden, die eine Hilfestellung fiir die Modulbildung sind. Eine Komponente
kann fiir einen Antrieb z.B. das gesamte Getriebe oder nur ein Zahnrad sein. Je nach
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Aufgabenstellung kann beides die richtige Herangehensweise sein. Die Granularitit ist
dabei von dem Produkt, den Zielen der Entwicklung und den Unternehmenszielen abhén-

gig.

2) Analyse der Abhéingigkeiten von Komponenten

Im Anschluss an die Identifikation der Komponenten werden die Abhéngigkeiten zwi-
schen den Komponenten untersucht. Hierzu werden alle Interaktionen zwischen den
Komponenten erfasst und bewertet. Die Bewertung driickt dabei die Stérke ihrer Bezie-
hung zueinander aus. Dabei kann zum Beispiel die DSM zur Bewertung der Stirke ihrer
Beziehungen eingesetzt werden. Bei mechanischen Schnittstellen werden zum Beispiel
die mechanischen Interaktionen zwischen den Komponenten untersucht.

3) Gruppierung zu Modulen

Nach der Analyse der Abhédngigkeiten von Komponenten werden die einzelnen Kompo-
nenten zu Modulen zusammengefasst. In diesem Schritt kann nach einem oder mehreren
Dimensionen bzw. Kriterien, wie zum Beispiel Reduzierung mechanischer Schnittstellen
oder eine Erhohung der Funktionsintegration, die Struktur verbessert werden. Haufig
werden Algorithmen eingesetzt, um diese Optimierung zu unterstiitzten.

Die Anwendung von Leichtbau auf die Modulbildung sorgt bereits dafiir, dass die Integ-
ralbauweise vermehrt angewendet wird. Das fiihrt dazu, dass in der Phase ,,Gruppierung
zu Modulen“ Module zusammengefasst werden, um Schnittstellen aufzulosen und
dadurch Gewicht zu sparen. Das spricht dem Prinzip der Modularisierung jedoch entge-
gen und profitiert nicht von Skaleneffekten. Daher muss hierfiir im Rahmen von Modul-
leichtbau eine Abwégung zwischen wirtschaftlichen Vorteilen und funktionalen Vortei-
len hinsichtlich der Integralbauweise bzw. des Gewichts getroffen werden. Bei den ersten
beiden Schritten ,,Identifikation der Komponenten® und ,,Analyse der Abhdngigkeiten
von Komponenten* existieren keine Unterschiede zwischen Modulleichtbau und anderen
Bauteilen.

Somit liegt der Angriffspunkt der Methode im letzten Schritt, also die ,,Gruppierung zu
Modulen®. In diesem Schritt wird festgelegt, aus welchen Modulen das Produkt zusam-
mengesetzt wird. Hierbei wird auch festgelegt, welche Standardbauteile oder bereits vor-
handene Module dabei eingesetzt werden und welche Teile bzw. Module extra fiir das
Produkt gefertigt werden miissen. Die vorhandenen Bauteile oder Standardbauteile kon-
nen direkt iibernommen und keine Leichtbauoptimierungen verfolgt werden. Demgegen-
iber konzentrieren sich die Konstrukteure komplett auf die Entwicklung der individuel-
len Leichtbauteile. Dabei konnen die vorhandenen Bauteile oder Standardbauteile mit
LeichtbaumaBnahmen optimiert werden. Dieser Ansatz dient dazu, Leichtbau zielorien-
tiert umzusetzen. Somit werden unnétige Iterationen bei der Entwicklung des modularen
Leichtbauprodukts vermieden.

Aus der Modulaufteilung werden mehrere Alternativiosungen, die im Wesentlichen aus
der Zusammensetzung von Standard-, Zukaufmodulen und individuell gefertigten Leicht-
modulen bestehen, ermittelt. Diese Alternativen stellen die Basis fiir die Auswahl der
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Produktstruktur dar. Darauf basierend findet eine Vorabauswahl, welche Produktstruktu-
ren im Rahmen des Modulleichtbaus in Frage kommen, statt. Anschlieend werden die
ausgewahlten Alternativen anhand der Einhaltung der Restriktionen und dem Erfiillungs-
grad der Funktionalititen iiberpriift, um die optimale Produktstruktur auszuwéhlen. Das
geschieht in den Arbeitsschritten ,,Prognose® und “Bewertung, die in den nachfolgenden
Abschnitten detailliert beschrieben werden.

Fiir die Modulaufteilung eignen sich prinzipiell alle Verfahren, die in Abschnitt 3.1 vor-
gestellt wurden. Nachfolgend werden zwei Herangehensweisen als Vorschlage fiir die
Modulbildung prisentiert. Eine Herangehensweise eignet sich fiir eine komplette Neu-
produktentwicklung. Im Gegensatz dazu ist die zweite Methode fiir eine Anpassungsent-
wicklung ausgelegt oder wenn bereits ein dhnliches Produkt entwickelt wurde.

Zunichst wird die Methode fiir die Modulbildung einer kompletten Neuentwicklung ei-
nes Produktes vorgestellt. Diese Methode basiert auf einer Kombination der drei Verfah-
ren METUS [TGHO0S8], Modular Function Deployment (MFD) [Eri98] und Design Struc-
ture Matrix (DSM) [Ste81]. METUS ist eine Methode zur Erstellung des Produktkonzep-
tes. Die drei Methoden werden nachfolgend ausfiihrlich beschrieben. Diese Kombination
zielt darauf ab, die Vorteile aller Verfahren miteinander zu kombinieren. Dabei ist zu
beachten, dass die DSM sich lediglich bei bereits zugeordneten Modulen eignet. Sind die
Module bereits weitestgehend bekannt, kann auch direkt mit der DSM gestartet werden.
Dieses Vorgehen ist in der nachfolgenden Abbildung 25 verdeutlicht:

I_,ME'I'US | MFD [ DSM _L'

MNeuentwicklung

Systemmodell
Restriktionen ableiten

Aufbauend auf
bisherigen DSM

Abbildung 25: Anwendung von Methoden im Rahmen der Modulaufteilung

In der Kombination der drei Verfahren dient das Verfahren METUS dazu, Module zu
identifizieren. Allerdings wird bei der Identifikation keine strategische Sicht beriicksich-
tigt. Dafiir wird anschlieBend MFD eingesetzt, so dass eine vollstindige Untersuchung
aller Einflussfaktoren auf die Modulaufteilung erfolgt. Insbesondere wird die Wirtschaft-
lichkeit bei der Modulaufteilung beriicksichtigt, die ein bedeutendes Kriterium fiir die
Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl zwischen den vorhandenen Modulen und den



Entscheidungsunterstiitzende Methode zur Strukturierung modularer Leichtbauprodukte Seite 63

individuellen Leichtbauteilen ist. Das anschlieBende Verfahren DSM ergénzt die funkti-
onelle Sicht auf die Modulaufteilung und dient im letzten Schritt dazu, die Wechselwir-
kungen zwischen den Modulen zu optimieren.

Das Hauptziel der Methode METUS ist die Verbesserung der Funktionsintegration. Die
Funktionsintegration driickt dabei aus, dass eine Funktion einem Modul eindeutig zuzu-
ordnen ist. Voraussetzung fiir die Anwendung von METUS ist eine vollstindige Funkti-
onsstruktur, die die Hauptfunktionen und Unterfunktionen eines Produktes darstellt. Der
Erflillungsgrad von den Komponenten fiir die Unterfunktionen werden analysiert. Wenn
eine Komponente bei der Erfiillung einer Funktion hoch bewertet ist, ist diese Kompo-
nente von dieser Funktion abhéngig. Gleichzeitig wird diese Komponente fiir die Erfiil-
lung dieser Funktion markiert.

AnschlieBend findet eine funktionale Gruppierung statt. Dafiir werden alle Komponenten
bzw. Bauteile zusammengefasst, die einen Synergieeffekt bei der Erfiillung einer be-
stimmten Funktion einbringen. Daraus ergeben sich die Funktionsmodule.

Allerdings ist die Bildung der Funktionsmodule nicht immer eindeutig, da eine Kompo-
nente bei der Erfiillung mehrerer Funktionen mitwirken kann. In diesem Fall muss eine
Entscheidung dariiber getroffen werden, zu welchem Modul diese Komponente zugeord-
net werden soll. Wenn eine Komponente bei einer hohen Anzahl von Funktionen mit-
wirkt, kann dies dazu fiihren, dass diese Komponente weiter zerlegt werden muss, so dass
die Komponenten zu den entsprechenden Funktionen eindeutig zugeordnet werden kon-
nen.

Das Ergebnis dieser Methode ist eine Produktstruktur, die sich aus den Funktionsmodulen
zusammensetzt. Die Funktionsmodule haben dabei eine eindeutige Verkniipfung von
Funktionen zu den Modulen. Die Abbildung 26 veranschaulicht beispielhaft den METUS
Ansatz, in der sich die Funktionsstruktur und Produktstruktur gegeniiberstehen.

AnschlieBend wird diese Produktstruktur mit Hilfe des Modular Function Deployment
(MFD) [Eri98] bewertet. Die MFD baut auf den verschiedenen Modultreibern auf (siche
Tabelle 4). Die Modultreiber werden durch mehrere Unternehmensstudien erhoben. Da-
her orientieren sich die Modultreiber mehr an einer produktstrategischen Sicht an den
Zielen der verschiedenen Produktlebensphasen. Im Rahmen des Modulleichtbaus dient
diese Methode insbesondere zur Identifikation der Standardkomponenten/-module, die
unmittelbar in den neuen Produkten ibernommen werden, und der individuellen Kompo-
nenten/-module, die fiir das neue Produkt individuell ausgelegt werden sollen. Die in der
Tabelle 4 dargestellten Modultreiber sind generisch ausgewéhlt. Daher miissen fiir einen
produkt- bzw. unternehmensspezifischen Einsatz hierbei noch Modultreiber ergénzt wer-
den, z.B. solche, die sich aus der Unternehmensstrategie ergeben.
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Abbildung 26: Veranschaulichung des METUS-Ansatzes [TG10]

Die einzelnen Komponenten mit ihren technischen Losungen konnen anschlieBend an-
hand der gewdhlten Modultreiber bewertet werden. Die Bewertung findet durch die
Vergabe von Punktzahlen statt. Es sind drei Stufen zur Bewertung der Relevanz des Mo-
dultreibers fiir eine Komponente vorgesehen: fiir schwache Treiber ein Wert von 1, fiir
mittlere Treiber ein Wert von 3 und fiir starke Treiber ein Wert von 9. Dadurch soll die
Gewichtung von starken Treibern bei der Summenbildung erh6ht werden. Die Punktzah-
len werden anhand der Relevanz des Modultreibers fiir eine Komponente vergeben. Die
Punktzahlen zur Bewertung der technischen Losung einer Komponente werden addiert.
Das entspricht der Modular Indication Matrix (MIM) [Eri98]. Eine hohe Punktzahl driickt
dabei eine hohe Relevanz aus. Andere Komponenten mit dhnlichen Bewertungsprofilen
aber vergleichsweise geringerer Punktzahl werden zu demselben Modul zugeordnet. Das
heift, dass die Komponenten mit &hnlichem Bewertungsprofil in der Regel in einem Mo-
dul zusammengebracht werden sollen. Die Bewertungen werden durch Vertreter aus ver-
schiedenen Organisationseinheiten mithilfe von Fragebdgen durchgefiihrt. Beispiels-
weise werden Komponenten, die hdufig gewartet werden miissen, fiir den Modultreiber
»wService® entsprechend hoch bewertet. Bezogen auf den ,,Service® konnen dies zum Bei-
spiel moglichst leicht austauschbare ,,Service“~-Module sein.
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Tabelle 4: generische Modultreiber nach der MFD [Eri98]

lung und -gestal-

Produktlebens- | Modultreiber Erliauterung
phase
Produktentwick- | Carry-over Einsatz von Modulen in mehrere Pro-

duktgenerationen und/oder Produktfa-

tung milien (langfristig)
Technological evolution/ | Mogliche Technologiednderungen we-
technology push gen neuen Entwicklungen oder stark
verdnderter Kundenanforderungen
Planned design changes/ | Mogliche oder geplante Produktéinde-
product planning rungen im Produktleben
Vertrieb/Konfi- | Technical specification Entwicklung von Produktvarianten
guration durch wenige, entkoppelte Module
Styling Styling-Module fiir zukiinftige Ande-
rung des Produktdesigns
Produktion Common Unit Wiederverwendung von Modulen, fiir
geringere Aufwinde und der Realisie-
rung hoherer Stiickzahlen
Process and/or organisa- | Ahnliche oder gleiche Prozesse in der
tion reuse Produktion und angemessener Arbeits-
umfang fiir eine Organisationseinheit
Qualitat Separate testing of func- | Frithere und einfachere Funktionstests
tions von Modulen vor der Montage
Beschaffung Black-Box Engineering | Zukauf von Modulen, wenige Zuliefe-
rer und Beschaffungsschritte
After Sales Service/Maintenance Austausch defekter Module statt Repa-
ratur
Upgrading Anderung oder Erweiterung der Funk-
tionen von Modulen in der Nutzungs-
phase
Recycling Vereinfachtes Recycling durch die

Verwendung von gleichen oder dhnli-
chen Materialien in Modulen
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Abbildung 27: Exemplarische Anwendung von MFD

Die Design Structure Matrix (DSM) [Ste81] ist ebenso eine Methode zur Bildung von
Modulen. Hierbei wird sich auf die technischen Interaktionen zwischen den Modulen fo-
kussiert. Bei der Methode werden unterschiedliche technische Interkationen bewertet.
Technische Interaktionen konnen zum Beispiel mechanische Verbindungen oder energe-
tische Zusammenhénge, wie zum Beispiel der Austausch elektrischer Energie oder das
Durchleiten von Fliissigkeiten sein. Anhand dieser Interaktionen wird versucht, die ein-
zelnen Komponenten zu Modulen zu gruppieren. Die Komponenten werden mit Hilfe der
DSM paarweise bewertet. Die einfachste Methode ist zum Beispiel die bindre DSM, in
der nur die Existenz einer Beziehung bewertet wird. Dabei wird in der Regel eine 1 und
X als Bewertungswerte in der Zelle eingesetzt (siche Abbildung 30). Im Anschluss an die
Bewertung werden die Komponenten in den einzelnen Modulen gruppiert. Die DSM kann
noch ausfiihrlicher die Bewertung der Interaktionen bzw. Kopplungen zwischen den
Komponenten beziiglich der Position, der Energie, der Information und des Materials ab-
bilden (siche Abschnitt 3.1.2).
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Komponenten

Abbildung 28: Analyse der Modulaufteilung mit Hilfe der DSM

Bisher wurde der gesamte Ablauf der Modulaufteilung, die auf den drei Methoden basiert,
dargestellt. Daraus ergeben sich Alternativen von Produktstrukturen, die aus verschiede-
nen Modulalternativen bestehen. Die Modulalternativen und die aus ihrer Zusammenset-
zung bestehenden Alternativen der Produktstrukturen werden exemplarisch in der Abbil-
dung 29 dargestellt.

2 Modulalternativen
(mit je einem
Gestaltszenario)

Modul 3

2 Modulalternativen
(mit je einem
Gestaltszenario)

Produktstruktur mit Alternativen

2 Modulalternativen
(mit insgesamt drei

O Gesamtes Produkt Gestaltszenarien)

O Module

. Komponente

Abbildung 29: Produktstruktur mit Alternativen und unterschiedlichen Gestaltszenarien
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AnschlieBend werden fiir jede Alternative von Modulen und Produktstrukturen Gestalt-
szenarien definiert. Die Regel bei der Szenarienentwicklung ist folgende: So viele wie
notig, um ausreichend viele Perspektiven zu schaffen und zukiinftige Moglichkeiten ab-
zudecken und gleichzeitig so wenige wie moglich, und die Produktstrukturierung hand-
habbar zu gestalten. Es hat sich gezeigt, dass vier Szenarien hdufig die besten Gestal-
tungsformen abdecken (siche Abbildung 30):

e Wirtschaftlichste Alternative: Wirtschaftlichkeit ist ein entscheidender Faktor fir
den Unternehmenserfolg.

e [eichteste Alternative: Im Rahmen des Modulleichtbaus ist das Gewicht eine ent-
scheidende Funktion.

e Wahrscheinlichste Alternative: Anhand der Erfahrung der Entwicklungsingeni-
eure prognostizierte Alternative, welche Kompromisse aus Wirtschaftlichkeit und
Funktionalitét einschlief3t.

e Weitere Alternativen fiir Betrachtungen: Neben der wahrscheinlichsten Alterna-
tive werden weitere Alternativen fiir die Betrachtung hinzugenommen, denen eine
hohe Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird, dass sie Verwendung in dem zu entwi-
ckelnden Produkt finden.

Funktionalitat

L .

Szenario mit der leichtesten
~ Alternative mit hdchster

Funktionalitat (z.B. leichtbau-

optimiertes Individualbauteil)

T Szenario mit der

wahrscheinlichsten Alternative

Szenarien von weiteren
Alternativen

O
228

C Xofef

. . Szenario mit der
Wirtschartli Ch”;’h wirtschaftlichsten Alternative

(z.B. Zukaufteil)

Abbildung 30: Grundsdtze fiir die Erstellung der Gestaltszenarien

AnschlieBend wird ein Grobkonzept bzw. Gestaltungskonzept fiir jedes Gestaltszenario
erstellt, womit Eigenschaften, wie zum Beispiel das angewandte Fertigungsverfahren,
und die Grobgestalt festgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Grobkonzeption
der Modulalternativen umfangreich gehalten wird und dies keiner Konstruktion im ei-
gentlichen Sinne entspricht. Es zielt darauf ab, mit einem kleinen Aufwand den Erfiil-
lungsgrad der Anforderungen der Modulalternativen bewerten zu konnen.
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4.5 Restriktionen ableiten

Die Methode beginnt mit der Erstellung des Systemmodells, in dem die Anforderungsliste
hinterlegt ist (siche Abschnitt 4.3). Damit wird im zweiten Schritt die Modulaufteilung
durchgefiihrt. Daraus wird eine Produktstruktur mit verschiedenen Alternativen der Mo-
dule abgeleitet. Hierbei werden fiir jede Alternative der Module entsprechende Gestalts-
zenarien der Grobgestaltung definiert. Darauf basierend werden Grobkonzeptionen zu je-
dem Szenario entwickelt. Die Grobkonzepte beziiglich der Alternativen von Modulen
werden anschliefend analysiert und bewertet, um die optimale Losung bzw. die Produkt-
struktur auszuwihlen. Dafiir wird in dieser Arbeit der Ansatz zur restriktionsgerechten
Entwicklung angewendet [Eve90b]. Die Beriicksichtigung der Restriktionen dient zur Be-
wertung der Grobkonzepte und dazu die Zeit und Kosten, die in den der Entwicklung
nachgelagerter Phase des Produktlebenszyklus anfallen, zu reduzieren (sieche Kapitel 2).
Daraus ergibt sich die Hauptaufgabe des dritten Arbeitsschritts der Methode: Die Rest-
riktionen auf jedes Gestaltszenario abzuleiten. Im Folgenden wird der Prozessablauf die-
ses Schritts vorgestellt: Zuerst werden die Anforderungen an das Gesamtsystem, die vom
Systemmodell bereitgestellt wurden, auf die Modulebene {ibertragen. Dann werden die
Anforderungen auf der Modulebene durch eine Zuordnung von Konstruktionsrichtlinien
und die Anwendung der Hauptmerkmalliste ergédnzt (siche Abschnitt 4.5.1 und 4.5.2).
Diese Anforderungen werden abschlieBend in Restriktionen und funktionale Anforderun-
gen klassifiziert. Die funktionalen Anforderungen und Restriktionen dienen als Kriterien
zur Prognose der Modulgestaltung und Bewertung der Alternativen von Modulen.

1) Dekomponieren der Anforderungen auf die Modulebene

2) Vervollstindigung der Anforderungen der Module mithilfe der Konstruktionsrichtli-
nien und der Hauptmerkmalliste

3) Entwicklung der Anforderungen in funktionalen Anforderungen und Restriktionen

Die Anforderungsliste an das Gesamtsystem ist bereits durch das Systemmodell gegeben.
Diese Anforderungen an das Gesamtsystem werden zuerst auf die Modulebene dekom-
poniert. Das bedeutet, dass die einzelnen Anforderungen den entsprechenden Modulen
zugeordnet werden miissen. Das wird in Abbildung 31 dargestellt. AnschlieBend werden
die Anforderungen durch die Betrachtung der allgemeinen Konstruktionsrichtlinien und
die Hauptmerkmalliste erginzt. Die Hauptmerkmalliste bietet die Grundlage zur Beriick-
sichtigung der spezifisch produktbezogenen Eigenschaften in der frithen Entwicklungs-
phase. Die Betrachtung der allgemeinen Konstruktionsrichtlinien, die in dem Abschnitt
4.5.1 ausfiihrlich beschrieben werden, schafft einen Uberblick iiber die Gerechtheit, wie
zum Beispiel die Fertigung- oder die Montagegerechtheit. Die Gerechtheiten entsprechen
den Restriktionen. Dabei dienen die Restriktionen im Rahmen der Entwicklung sowohl
als Randbedingungen auch als Zwangsbedingungen, die die projektbezogenen Einfluss-
groBen im Sinne einer klar definierten, nicht iiberschreitbaren Begrenzung an die Kon-
struktion bezeichnen. Diese Restriktionen werden als Kriterien zur Bewertung der Mo-
dulalternativen im Arbeitsschritt ,,Prognose* verwendet.
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Abbildung 31: Ubertragen der Anforderungen auf die Modulebene

Ubertragung der Anforderungen auf die Modulebene

Durch das Herunterbrechen der produktspezifischen Anforderungen auf die Modulebene
werden die Anforderungen an das Gesamtprodukt auf die einzelnen Module anteilig tiber-
tragen. Dadurch soll gewihrleistet werden, dass durch die Erfiillung der Anforderungen
von den Modulen die Anforderungen an das Gesamtsystem realisiert werden. Der Ansatz
zur Auflosung der Anforderungen des Gesamtsystems auf Modulebenen fiihrt dazu, dass
ein komplexes Gesamtproblem in abtrennbare bzw. unabhédngige Teilprobleme oder Teil-
aufgaben gegliedert wird. Diese Teilprobleme oder Teilaufgaben kénnen anschlieBend
gesondert betrachtet und losgeldst bearbeitet werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Schnittstellen und die Einfliisse zwischen den Teilsystemen auch beriicksichtigt werden
miissen. Die Einbindung in den Gesamtzusammenhang muss dabei stets beriicksichtigt
werden. Die Aufldsung in Teilprobleme oder Teilaufgaben vereinfacht die Losungsfin-
dung erheblich. Dabei sind die Modulalternativen mit den entsprechenden Anforderun-
gen aus dem Gesamtsystem das Ergebnis.

Das Herunterbrechen der Systemanforderungen auf die einzelnen Module geschieht
durch das Dekomponieren der Systemanforderungen unter Berticksichtigung der Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Modulen. Manche Anforderungen lassen sich di-
rekt auf einzelne Module bzw. Bauteile libertragen. Zum Beispiel kann die Leistung eines
Fahrzeugs direkt dem Antrieb zugeordnet werden, welcher aus unterschiedlichen Modu-
len besteht. Bei dem Antrieb muss sich anschlieBend diese Leistung aus der Zusammen-
wirkung dieser Module ergeben. Allerdings gibt es noch manche Anforderungen, die
Auswirkungen auf alle Module bzw. Bauteile haben. Zum Beispiel kann ein definierter
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Verbrauch eines Fahrzeugs durch zahlreiche Maflnahmen erreicht werden und ist ein Zu-
sammenspiel aus allen Bauteilen. Dabei haben zum Beispiel die Geometrie des Gesamt-
systems, das Gewicht, die Antriebskomponenten und vieles mehr Auswirkungen auf den
Verbrauch. Um die Anforderung an den Verbrauch des Fahrzeugs auf die Modulebene zu
komponieren, muss vorher gepriift werden, was jedes einzelne Modul zur Erfiillung der
Anforderung beitragen kann oder soll. Dieses Herunterbrechen und Ubertragen der An-
forderungen muss fiir jeden Eintrag der Anforderungsliste erfolgen.

Aus den einzelnen Modulen ergeben sich jedoch weitere Anforderungen, die sich nicht
direkt aus dem Gesamtsystem ergeben. Diese kdnnen sich zum Beispiel aus den unter-
nehmensinternen Voraussetzungen, wie den vorhandenen Fertigungsmitteln ergeben.
Konkret kann dies etwa die maximal bearbeitbare Lange eines Bauteils sein, das das Un-
ternehmen eigenstdndig fertigen kann. Solche Anforderungen miissen ebenso bereits bei
der Produktstrukturierung ermittelt und auf der Modulebene beriicksichtigt werden.

Vervollstindigung der Anforderungen der Module

Im ersten Schritt wurden die produktbezogenen Anforderungen auf die Modulebene her-
untergebrochen, so dass jede Modulalternative mit ihren entsprechenden produktspezifi-
schen Anforderungen ausgestattet ist. Zudem werden die wesentlichen Produkteigen-
schaften bestimmt. Jedoch existieren noch zahlreiche Anforderungen und Restriktionen,
die sich zum Beispiel durch die Wahl des Fertigungsverfahrens fiir verschiedene Alter-
nativen ergeben. Die durch diese Restriktionen resultierenden Auswirkungen werden
heutzutage meistens erst spdter bei der Produktionsvorbereitung ermittelt. Wenn diese
Restriktionen nicht realisiert werden, muss im Entwicklungsprozess wieder zuriickge-
sprungen werden. Dies verursacht zusitzliche Iterationsschleifen. Daher ist es fiir die Mi-
nimierung der nachtriiglichen Anderungen bzw. Iterationen in der Produktentwicklung
des Modulleichtbaus notwendig, diese Anforderungen und Restriktionen bereits bei der
Erstellung der Produktstruktur zu ermitteln. Diese Restriktionen ergidnzen die Anforde-
rungen der Module. Dabei werden fiir jedes Gestaltszenario die Anforderungen und Rest-
riktionen identifiziert und erginzt.

Diese Anforderungen und Restriktionen ergeben sich in der Regel aus den Anforderun-
gen, die vom Kunden oder Markt an ein Produkt gestellt werden oder aus zuriickflieen-
den Anforderungen nachgelagerter Unternehmensbereiche resultieren. Die in der Praxis
bewihrte Methode zum Ergdnzen und Erweitern der Anforderungen ist das Arbeiten nach
einer Leitlinie mit einer Hauptmerkmalliste [PBF+13]. Zudem hat sich im Rahmen der
Produktentwicklung gezeigt, dass Konstruktionsrichtlinien (wie zum Beispiel die Bean-
spruchungsgerechte Produktentwicklung) ein ideales Mittel sind, um spétere Einfliisse
sichtbar zu machen. Deswegen soll zusétzlich zu der Hauptmerkmalliste die Konstrukti-
onsrichtlinien untersucht werden. Dies dient vor allem dazu, den gesamten Produktle-
benszyklus bei der Produktentwicklung zu betrachten.
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Somit ist die Herangehensweise zur Vervollstaindigung der Anforderungen der Module
wie folgt: Zuerst sollen die Konstruktionsrichtlinien untersucht werden. Daraus wird si-
chergestellt, dass der gesamte Produktlebenszyklus betrachtet wird und die allgemeinen
Restriktionen beziiglich der allgemeinen Gerechtheit des Produktlebenszyklus fiir den
Modulleichtbau beriicksichtigt werden [PBF+13] und [Ehr09]. AnschlieBend wird mit
Hilfe der Hauptmerkmalliste analysiert, welche spezifischen, eigenschaftsbezogenen An-
forderungen der Module bestehen. Hierbei liegt der Fokus vor allem darauf, dass die An-
forderungen herausgesucht werden, die die Konstruktionsentscheidungen bei der Aus-
wahl der Produktstruktur beeinflussen.

o Konstruktionsrichtlinien: Ermittlung der Restriktionen auf der Modulebene

e Hauptmerkmalliste: Ermittlung der eigenschaftsbezogenen spezifischen Anforde-
rungen auf der Modulebene

4.5.1 Konstruktionsrichtlinie

Nachfolgend wird vorgestellt, wie die Restriktionen aus den Konstruktionsrichtlinien er-
mittelt werden. Dabei werden im Rahmen der Anwendung der Methode im ersten Schritt
alle Konstruktionsrichtlinien untersucht, ob diese auf die zu erstellende Modulalternative
anzuwenden sind. Im Wesentlichen sind die folgenden Richtlinien zu beriicksichtigen:

e Beanspruchungsgerecht [unter anderem PBF+13, Ehr09]
e Fertigungsgerecht [unter anderem DIN8580, Fal00, Wil08, Weg07, RK59, Rot9%4a]

e Montagegerecht und Demontagegerecht [unter anderem BA92, Dah90, MOS&6,
KRO03, LW06, VDI999]

e Nutzungsgerecht [zum Beispiel Vaj14]
e Transportgerecht und Handhabungsgerecht [zum Beispiel VDI3237, LW06]

e Wartungsgerecht und Instandhaltungsgerecht [zum Beispiel DIN31051, VDI2246,
Van91] sowie

e Umweltgerecht und Recyclinggerecht [unter anderem BL94, BES94, Ste88,
VDI1089, VDI2243]

Aus den oben dargestellten allgemeinen Konstruktionsrichtlinien konnen die wesentli-
chen Restriktionen im Produktlebenszyklus abgeleitet werden. Es existieren jedoch wei-
tere Richtlinien bzw. weitere Restriktionen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet werden. Eine Erfassung aller denkbaren Richtlinien und Restriktionen ist nicht
moglich und nicht sinnvoll. Entsprechend muss eine geeignete Auswahl stattfinden. Die
oben genannten bilden dabei Hinweise auf Richtlinien, welche besonders Beriicksichti-
gung beim Modulleichtbau finden. Dies soll somit einen Uberblick iiber die wesentlichen
Richtlinien geben, die in jedem Fall Beriicksichtigung finden sollten.
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Bisher wurde ein Uberblick iiber die wesentlichen konstruktiven Richtlinien fiir die rest-
riktionsgerechte Produktentwicklung geschaffen, die in jedem Fall Beriicksichtigung fin-
den sollten. Das heif3t, dass diese auch fiir den Modulleichtbau bzw. fiir die Modularisie-
rung sowie den Leichtbau giiltig sind. Zudem existieren weitere Restriktionen, die im
Wesentlichen Teilaspekte beschreiben. So ist zum Beispiel die fligegerechte Konstruktion
als ein Teilaspekt der fertigungsgerechten Konstruktion zu betrachten [PBF+13]. Aller-
dings sind diese Restriktionen stark von individuellen Anforderungen der Entwicklungs-
projekte abhingig und kdnnen nicht fiir alle Entwicklungen vereinheitlicht bzw. genera-
lisiert werden [PBF+13, Fra6].

Im Folgenden wird auf die oben aufgelisteten sieben Richtlinien eingegangen und eine
Herangehensweise an die Ableitung von Anforderungen bzw. Restriktionen aus den
Richtlinien vorgestellt. Zudem wird herausgestellt, auf welche Aspekte der Konstrukti-
onsrichtlinien bei der Auswahl der Module im Rahmen des Modulleichtbaus Riicksicht

genommen werden muss.

Die Zuordnung der Richtlinien zu den Modulen dient auch dazu, den Entwicklungspro-
zess deutlich zu beschleunigen. Weil wenn die Richtlinien bereits am Anfang herausge-
sucht und zugeordnet werden konnen, ist es wahrscheinlich, dass mogliche Konstrukti-
onsfehler vermieden werden. Sie sollen den Entwickler dabei unterstiitzen, eine zielge-
richtete Entwicklung vorzunehmen. Gleichzeitig dient die Zuordnung der Richtlinien zu
den Modulen einer besseren Vorbereitung und Einschidtzung der Gestaltszenarien.

Beanspruchungsgerechte Produktentwicklung

Die beanspruchungsgerechte Konstruktion zielt hauptséchlich darauf, dass jede Kompo-
nente mit einer Mindestlebensdauer ausgelegt wird und keine unvorhergesehenen Funk-
tionsausfille in der Nutzung passieren [PBF+13, Wec91]. In einschldgigen Normen,
Richtlinien und Publikationen findet man zahlreiche Berechnungsalgorithmen zur bean-
spruchungsgerechten Auslegung von Bauteilen [zum Beispiel BK86, Czi89, Ehr09,
Sch11, PBF+13]. Diese sind in der Regel nach Werkstoffen oder typischen Maschinene-
lementen wie Passfedern, Lagern oder Verzahnungen sortiert. Einen Uberblick iiber Be-
rechnungs- und Auslegungsalgorithmen zum Beispiel von Stdhlen bei wiederholter Be-
anspruchung bietet die VDI-Richtlinie 2227 [VDI2227].

Im Rahmen des Leichtbaus ist diese Richtlinie bei allen Modulen anzuwenden. Sie dient
dazu, dass die zuldssige Beanspruchung in allen Querschnitten nicht iiberschritten wird.
Somit wird die Zielsetzung des Leichtbaus, also ein geringstes Gewicht unter hochster
Ausnutzung, angestrebt [Kle09].

Fertigungsgerechte Produktentwicklung

Unter fertigungsgerechter Produktentwicklung sind gestalterische MaBBnahmen am Pro-
dukt zu verstehen, die dazu dienen, eine moglichst einfache Fertigung und fertigungsge-
rechte Komponente und deren Montage zu erméglichen. Fiir eine fertigungsgerechte Pro-
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duktauslegung miissen frithzeitig die notwendigen Informationen {iber mogliche Ferti-
gungstechnologien herangezogen werden. In der DIN8580 [DIN8580] werden zahlreiche
Fertigungstechnologien beschrieben. Die fertigungsgerechte Produktentwicklung zielt
unter anderem darauf ab,

e den Fertigungsprozess vereinfacht zu gestalten und die Fertigungsprozesse an die vor-
handenen Moglichkeiten des Unternehmens anzupassen,

e die Prozesssicherheit zu erhhen sowie
e den Automatisierungsgrad zu erhéhen, um die Produktion wirtschaftlich zu gestalten.

Im Bereich der fertigungsgerechten Konstruktion sind die Normen, Richtlinien und Nach-
schlagwerke besonders zahlreich. Das Deutsche Institut (DIN) fiir Normung, der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) oder der Verband der Automobilindustrie (VDA) und der
Verband des Deutschen Maschinen- und Anlagenbaus (VDMA) haben fiir einzelne Fer-
tigungsverfahren Vorgehensweisen und Beispielkataloge erarbeitet, damit sich ein Werk-
stiick moglichst ohne Komplikationen mit dem jeweiligen Verfahren herstellen lésst.

Diese Richtlinien sind insbesondere fiir den Modulleichtbau wichtig. Neben der Reali-
sierbarkeit entscheidet die Anwendung der Richtlinien iiber die Wirtschaftlichkeit der
Fertigung.

Montagegerechte Produktentwicklung

Im Montageprozess werden Einzelteile, Baugruppen und Module bis zum fertigen Pro-
dukt zusammengebaut [PBF+13]. Dabei ist eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderun-
gen an die Montageprozesse frith im Entwicklungsprozess zu betrachten. Unter einer
montagegerechten Produktentwicklung wird auf eine optimierte Produktgestalt bzw. de-
ren Aufbau angestrebt. Im Folgenden werden die Hauptziele der montagegerechten Pro-
duktentwicklung nach [Bo092, Eve03] aufgelistet:

e Reduzierung der Anzahl von Bauteilen (zum Beispiel durch Integralbauteile)
e Verringerung der Anzahl von Fiige- bzw. Trennrichtungen,

e Begrenzung auf wenige Baugruppen, die die Produktvarianten unterscheiden,
e Standardisierung der Schnittstellen von Bauteilen,

e Bereitstellen von Positionier- und Justierhilfen sowie Sollbruchstellen,

e Verwendung standardisierter Vormontagebaugruppen.

Es sind Normen, Richtlinien und Nachschlagwerke mit Beispielkatalogen fiir die mon-
tage- und demontagegerechte Produktentwicklung zu finden, zum Beispiel [VDI2860,
VDI3237, Kol94, PBF+13, VDI999, BES94, Ehr93, KR03, LW06]. Dariiber hinaus ste-
hen zahlreiche Methoden zur montage- und demontagegerechten Produktentwicklung zur
Verfiigung, zum Beispiel Design for Manufacture and Assembly (DFMA) nach
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Boothroyd [Boo05], montagegerechte Produktgestaltung nach BéaBler [BaB87], Konstruk-
tionssystem zur Unterstiitzung der montagegerechten Produktgestaltung nach
DAHL[Dah90]. Dabei findet die montagegerechte Produktgestaltung mit dem Aufbau
der Produktstruktur statt. Dann folgt die Feingestaltung der Einzelteile. Abschliefend
werden eine Bewertung und eine Schwachstellenanalyse durchgefiihrt.

Eine belastungsoptimierte Gestalt, wie sie beim Leichtbau gefordert wird, steht den Zie-
len einer montagegerechten Entwicklung haufig entgegen. Zum Beispiel werden fiir eine
einfache Montage haufig standardisierte Schnittstellen verwendet, die meistens iiberdi-
mensioniert sind. Dahingegen lassen sich mit Hilfe modularer Bauweisen héufig Pro-
dukte einfach entwickeln, die einfach zu montieren sind. Im Rahmen des Modulleicht-
baus ist insbesondere zu bewerten, ob das individuell gestaltete Bauteil zu l&ngeren Mon-
tagezeiten und damit erhohten Kosten und Aufwénden in der Montage fiihren kann.

Transport- und Handhabungsgerechte Produktentwicklung

Die transport- und handhabungsgerechte Produktentwicklung hat das Ziel, wéihrend ver-
schiedener Produktlebensphasen Transport- und Handhabungsvorginge zu vermeiden
oder zu vereinfachen. Hierfiir sind vor allem Montage und Demontage sowie Fertigung
relevant. Die transport- und handhabungsgerechte Produktentwicklung fokussiert sich auf
die Optimierung der Produkte hinsichtlich deren Handhabung und Transport in der Pro-
duktion und Nutzung. Zahlreiche Eigenschaften von Bauteilen haben Einfluss auf deren
Verhalten bei der Handhabung. Das sind unter anderem Geometrie, Masse, Werkstoff
und Oberflachenbeschaffenheit [PBF+13]. Zum Beispiel in [LWO06] wird der Einfluss der
Geometrie der Bauteile auf den Schwierigkeitsgrad der Handhabung dargestellt. Im Be-
reich der transport- und handhabungsgerechten Konstruktion sind bei Koller, Pahl/Beitz
und in der VDI-Richtlinie 3237 [Kol94, PBF+13, VDI3237] Beispielsammlungen zu fin-
den. Diese Richtlinien sind genauso giiltig fiir den Modulleichtbau.

Wartungs- und Instandhaltungsgerechte Produktentwicklung

Der Istzustand entspricht nach einer bestimmten Zeit im Rahmen der Produktnutzung
nicht mehr dem Sollzustand. Eine genaue Vorheraussage einer solchen Abweichung des
Istzustands vom Sollzustand ist dabei hiufig schwierig. Da ein einfacher Zugang zur
Messung dieser Abweichungen meistens nicht gegeben ist. Das kann zu Betriebsstorun-
gen und damit Gefdhrdungen fiihren. Das Erreichen der Schadengrenze muss durch die
vorausschauende Instandhaltung vermieden werden [PBF+13]. Daraus ergibt sich der As-
pekt der wartungs- und instandhaltungsgerechten Produktentwicklung. Ziel der entspre-
chenden Mafinahmen von der wartungs- und instandhaltungsgerechten Produktentwick-
lung ist es, die Nutzungsphase zu verldngern und eine eventuell erforderliche Reparatur
zu vermeiden oder zu erleichtern. In der Literatur [VDI2246, DIN31054] und [Van91]
sind grundsitzliche Mallnahmen zur Instandhaltung zu finden. DIN 31052 [DIN 31052]
bietet die allgemeinen Wartungsanweisungen an. In [GNK11] wurde ein Konzept zur
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Unterstiitzung im Produktentwicklungsprozess fiir ein Konzept zur instandhaltungsge-
rechten Produktentwicklung ausgearbeitet. Im Folgenden werden typische MaBBinahmen
fiir die Wartungs- und Instandhaltungsgerechtheit erldutert [Leb95]:

e  Modulare Bauweise mit standardisierten Schnittstellen, um Austausch von defekten
bzw. verschlissenen Komponenten zu vereinfachen,

e Schnelle Lokalisierung von defekten Komponenten bei Funktionsausfall.
Umwelt- und Recyclinggerechte Produktentwicklung

Die umwelt- und recyclinggerechte Produktentwicklung zielt darauf, dass die Rohstoffe
im Sinne eines umweltvertriglichen Verhaltens mdglichst gespart und riickgefiihrt wer-
den [PBF+13]. Nach der VDI-Richtlinie 2234 [VDI2234] entspricht das Recycling einem
Teilaspekt der Entsorgung. Es beinhaltet die Wieder- und Weiterverwendung von Pro-
dukten oder Komponenten davon. Die Entsorgung umfasst die Beseitigung und Vernich-
tung. Im Weiteren wird deshalb ausschlieBlich die recyclinggerechte Konstruktion be-
handelt.

Die Hauptziele einer recyclinggerechten Produktentwicklung sind,
e die Verwendung von Herstellungsverfahren mit geringem Abfallaufkommen,

e cine lange Nutzungsphase vor allem durch Wartungs-, Instandhaltungs- oder Aufar-
beitungsmafBnahmen und

e cin Reststoffkreislauf mit kleiner Menge der zu beseitigenden oder zu vernichtenden
Komponenten bzw. Stoffen

Allgemeine Hinweise zur recyclinggerechten Entwicklung geben die VDI-Richtlinie
2243 und Brinkmann et al. [VDI2243, BES94]. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe von
Umweltrichtlinien und —gesetzen [zum Beispiel AbG86, TAG90]. Ruhland [Ruh06] ent-
wickelte eine Methode zur recyclinggerechten Automobilentwicklung. Ruhland hat dabei
ein Prozessmodell entwickelt, bei dem mit Hilfe der Szenario-Technik in frithen Phasen
der Entwicklung Recyclingziele abgeleitet werden. Fiir die spéteren Entwicklungsphasen
wurde ein Recycling-Problemldsezyklus entwickelt, mit dem die Zielerreichung sicher-
gestellt werden soll. Dariiber hinaus existiert umfangreiche Literatur im Rahmen der re-
cyclinggerechten Produktentwicklung. Zum Beispiel entwickelte Wende ein Modell zur
Bewertung und Optimierung der Recyclinggerechtheit [Wen91]. Dabei werden anhand
der Richtlinie VDI2221 [VDI2221] fiir jede Phase recyclingbezogene Bewertungskrite-
rien definiert. Neumann entwickelte ein Konzept zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
von RecyclingmaBnahmen [Neu93]. Basierend darauf wurde ein Ansatz von Boes
[Boe00] entwickelt. Alle diese Bewertungskriterien zur Recyclinggerechtheit sollten auf
alle Module angewendet werden.
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4.5.2 Eigenschaftsbezogene spezifische Anforderungen

Die Hauptmerkmalliste dient als Leitlinie, um mit deren Hilfe durch Assoziationen zu
weiteren Erkenntnissen zu den Anforderungen zu gelangen. Konkret sollen durch die
Hauptmerkmalliste weitere Anforderungen an das Produkt ausgehend von den Haupt-
merkmalen identifiziert werden [PBF+13]. Die Hauptmerkmale werden hierbei typi-
scherweise in die Bereiche Konzept, Produktlebenszyklus und Organisation unterteilt.
Diese Aspekte sollen den Entwicklern eine Orientierung geben. Sinnvoll ist es hierbei,
diese nacheinander abzuarbeiten. Jedoch bietet Simultaneous Engineering die Moglich-
keit, unterschiedliche Aktivititen {iberlappt und parallel auszufiihren [Vaj20]. Zwischen
den einzelnen Hauptmerkmalen bestehen zwar Beziehungen (das Gewicht hat z.B. auch
Auswirkungen auf die Transportfihigkeit), jedoch ist es sinnvoll, erst die Anforderungen
an das Konzept abzuschlieBen, bevor Anforderungen des Produktlebenszyklus oder der
Organisation ermittelt werden. Aus den Anforderungen des Produktlebenszyklus werden
die Restriktionen an die Produktentwicklung ermittelt. In dem Bereich Organisation wer-
den projekt- und unternehmensspezifische Anforderungen an das Entwicklungsprojekt
zusammengefasst.

Tabelle 4: Hauptmerkmalliste

Hauptmerkmal Beispiele

Stoff e Ein- und Ausgangsprodukte
e Rohstoffe
o Hilfsstoffe ...
Energie e Leistung
e Verlust...
Signal e Ein- und Ausgangssignale
e Signalformen ...
Geometrie e Dimension
e Bauraum ...
'§ Mechanik e  Gewicht
E e [asten ...
§ Elektrik / e  Nennspannung
Elektronik e Sicherung ...
Software e  Schnittstellen
e Updates ...
Sicherheit e  Betriebssicherheit
o Arbeitssicherheit ...
Ergonomie e Bedienbarkeit
o  Haptik ...
Industrial Design | e  Asthetik
e Design ...
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Hauptmerkmal Beispiele

Einkauf e Lieferanten
o Zukaufteile ...
Fertigung e  Bearbeitungsdauer
e  Qualitédt und Toleranzen
e Einschrdnkungen durch Maschinenpark ...
Kontrolle e  Mess- und Priifverfahren
§ e Notwendige Priifeinrichtungen ...
i Montage e Zusammenbau
oy e  Werkzeuge ...
E Instandhaltung e Reparaturen
o e  Wartungsfreiheit
% e Inspektionen ...
8 | Recycling o  Wiederverwendbarkeit
a o Aufbereitung
e Entsorgung ...
Transport e Transportgréf3e
o Lieferzeiten ...
Gebrauch e Verschleil
o  Nutzbarkeit
e FEinsatzort ...
< | Planung e Zielkosten
:g e Indirekte Kosten
_g o  Werkzeugkosten ...
& | Nachhaltigkeit e Oko-Bilanz ...
g Markt e Verkaufszahlen
o Welttbewerber ...

Aus der Hauptmerkmalliste werden dann die Anforderungen abgeleitet. Hierzu wird jeder
einzelne Punkt der Hauptmerkmalliste durchgegangen und daraus die Anforderungen fiir
die Module abgeleitet. Im ersten Schritt werden Aussagen getitigt, die die Anforderungen
an das Produkt ausdriicken. Dies geschieht aus allen Sichten. Sichten konnen hierbei zum
Beispiel die Kundensicht oder die Sicht der Produktion oder des Entwicklers sein. An-
schlieBend werden diese Aussagen weiter prézisiert, bis quantifizierbare Anforderungen
daraus abgleitet wurden. Kramer [KK97] hat dies mit einem Beispiel wie folgt vorge-
schlagen:
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1. Stufe ist fiir Aussagen: —Einfache Wartung als der Kundenwunsch.

2. Stufe ist fiir die Vertiefung der Aussagen: — Kundenwunsch mit moglichen Inhalten
erweitern. Zum Beispiel lange Wartungsintervalle realisieren und einfache Wartung er-
moglichen. Arbeitsschritte einfach erlernbar planen.

3. Stufe ist fiir die Prézisierung der vertieften Aussagen: — Lange Wartungsintervalle re-
alisieren: beispielsweise mindestens 5000 Betriebsstunden iiberstehen. Zahnriader miissen
alle 8.000 Betriebsstunden geschmiert werden. — Einfache Wartung erméglichen: War-
tungsdeckel mit handbedienbaren Werkzeugen vorsehen. Einfache und direkte Zuginge
zum Zahnrad schaffen. Ubliches Schmierfett verwenden. — einfach erlernbare Arbeits-
schritte: Arbeitsschritte zur Wartung separat in Bedienungsanleitung erkldren. Hinweis-
schilder, wo die Wartungsdeckel sich befinden.

Das Ergebnis sind eigenschaftenbezogene spezifische Anforderungen, die im Rahmen
der Hauptmerkmalliste abgeleitet wurden, beziiglich des zu entwickelnden Moduls. Bis-
her wurden alle Anforderungen an das Modul ermittelt. Dieser Vorgang muss fiir alle
Produktvarianten durchgefiihrt werden. Dies ist erforderlich, da sich die Anforderungen
der Gestaltszenarien voneinander unterscheiden. Ein gefrédstes Bauteil hat andere Anfor-
derungen an die Fertigung als ein gegossenes Bauteil.

Darauf basierend werden die Anforderungen bei jeder Modulalternative in funktionale
und nicht-funktionale Anforderungen klassifiziert. Die nicht-funktionale Anforderungen
konnen zum Beispiel nach der Gliederung in [PL11] erfolgen. Demgegeniiber konnen die
funktionalen Anforderungen, durch die der Zweck vom Produkt ermdglicht werden soll,
festgelegt werden (siehe Abschnitt 2.1). Diese Klassifizierung ist zielfiihrend, um die op-
timale Produktstruktur nach dem Erfiillungsgrad der Anforderungen auszuwihlen. Ein
Beispiel fiir eine funktionale Kundenanforderung an einen Pkw wire der Wunsch nach
einem moglichst geringen Verbrauch. Nicht-funktionale Anforderungen sind zum Bei-
spiel Wiinsche nach einer bestimmten Lackfarbe eines Pkws, die nicht als Funktionsbe-
darf fiir einen geplanten Einsatzzweck fiir zum Beispiel Polizei oder Feuerwehrfahrzeuge
notwendig ist. Restriktionen entsprechen in der Regel nicht-funktionalen Anforderungen.
Sie zielen nicht auf die primdren Funktionalitdten eines Produktes und stellen in der Regel
die Rahmenbedingungen bei der Produktentwicklung dar. Zum Beispiel muss bei der Ent-
wicklung die fertigungsbedingte Restriktion der Gréf3e eines Bauteils. [PBF+13]
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Anforderungen
Unterteilung in ...
Funktionale Nichtfunktionale
Anforderungen Anforderungen
' Quantifizierung mit
Vergleichbarkeit zwischen l Grenzwerten
Funktionalitadten und
Wirtschaftlichkeit herstellen Restriktionen
Notwendige

Randbedingungen

Abbildung 32: Klassifizierung von Anforderungen

4.5.3 Konfliktare Anforderungen zwischen der Modularisierung und dem
Leichtbau

Bisher wurde die allgemeine Vorgehensweise zur Ableitung der Anforderungen von Mo-
dulalternativen dargestellt. Im Folgenden wird diese Vorgehensweise auf den Modul-
leichtbau konkretisiert. Dabei werden anhand der konfliktiren Anforderungen zwischen
der Modularisierung und dem Leichtbau diese Vorgehensweise fiir den Modulleichtbau
spezifiziert. Das heif3t, dass die sensitiven Hauptmerkmale fiir Leichtbau zuerst ausgear-
beitet werden. Dann wird bei der Konstruktionsentscheidung iiber die sensitiven Haupt-
merkmale besonders auf die konfliktiren Anforderungen geachtet. Dafiir werden zuerst
die Elemente der Hauptmerkmalliste untersucht, die fiir die Leichtbauproduktstrukturen
entscheidend sind. AnschlieBend wird geschaut, inwieweit sich diese Modularisierungs-
zielen kontrédr gegeniiberstehen. Somit kdnnen die Anforderungen in den einzelnen Pro-
duktlebensphasen analysiert werden und daraus die konfliktdren Restriktionen zwischen
beiden Bauweisen abgeleitet werden. In der nachfolgenden Abbildung 33 werden die re-
levanten Nachweisarten fiir Leichtbaustrukturen illustriert. Daraus ergeben sich die zu
betrachtenden Aspekte des Leichtbaus. Im Wesentlichen werden nur die Hauptmerkmale
Stoff, Geometrie und Mechanik aus der Hauptmerkmalliste durch den Leichtbau beein-
flusst. Daher muss bei Konstruktionsentscheidungen tiber die drei Hauptmerkmale be-
sonders auf die konfliktdren Anforderungen zwischen der Modularisierung und dem
Leichtbau geachtet werden.
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_ Gestalt:
Leichtbaustruktur . Geometrie
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+ dynamische - :
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« Tragfahigkeitsnachweis » Festigkeit
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* Nutzungsdauernachweis * Herstellung
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Abbildung 33: Nachweisarten fiir Leichtbaustrukturen nach [AUT92]

Die konfliktdren Anforderungen ergeben sich aus den konfliktiren Zielsetzungen zwi-
schen der Modularisierung und dem Leichtbau. Diese wurden bereits in Abschnitt 2.2.3
dargestellt:

e Modulare Baustrukturen mit geringen Produktkosten
e Moglichst geringes Gewicht des Produktes

Das Ziel der Modularisierung ist somit eine hohe Wirtschaftlichkeit des Produktes. Es
steht jedoch dem Leichtbau haufig durch eine hohere Anzahl an Schnittstellen und den
sich daraus ergebenden konstruktiven Schwachstellen, die in zusitzlichem Gewicht re-
sultieren, entgegen. Insbesondere wenn bei der Entwicklung keine sorgféltige und ganz-
heitliche Konzeption vorgenommen wurde. Zudem fiihrt die Wiederverwendung der Mo-
dule in unterschiedlichen Endprodukten hiufig zu Unter- oder Uberdimensionierungen
[Gum15]. Dies widerspricht der Zielsetzung des Leichtbaus. Im Umkehrschluss fiihrt der
Einsatz vom Leichtbau wiederum haufig zu einer Erh6hung der Produktkosten [Kle09]:

¢ FEinsatz von hochfesten und teureren Materialien

e Lingere Entwicklungsdauer aufgrund von mehr Iterationsschleifen
e Anwendung komplexerer Fertigungsverfahren

e Komplexere Geometrien und dadurch steigende Bearbeitungskosten

Die konfliktdren Zielsetzungen dienen zur Ableitung der Restriktionen des Modulleicht-
baus. Mit den Restriktionen werden die einzelnen Modulalternativen bewertet. Hierbei
muss gepriift werden, ob die Regeln zur Leichtbauoptimierung des Produktes zu einer
Verringerung des Gewichts flihren konnen, ohne dass die Wirtschaftlichkeit zu stark be-
eintrichtigt wird. Grundlage fiir die Leichtbauoptimierung bilden hierbei die Regeln zu
einer leichtbaugerechten Konstruktion.
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Tabelle 5: Regeln zur leichtbaugerechten Konstruktion [Kle09, S67]

Haupt- Beispiele

merkmale

1 Direkte Krafteinleitung und Kraftausgleich:

Einleitung der Krafte in die Haupttragerstruktur. Umleitungen und
Umlenkungen flihren zur Uberdimensionierung und zur Erhéhung
des Eigengewichts

2 Realisierung moglichst gréBer Fldchentrédgheits- bzw. Wider-
standsmomente:

Umsetzung grolRer Flachentragheitsmomente bei mdglichst klei-
ner Flache fur biege-, torsions- und knickgefahrdete Bauteile

3 Feingliederung von Strukturen:

Versteifung von Flachentragwerken bei kleiner Querschnittsfla-
che durch eine aufgelockerte Bauweise

4 Nutzung von natiirlicher Stiitzwirkung durch Kriimmung:

Biege-, Knick- und Beul-Steifigkeit von ebenen Scheiben und
Platten kann durch Vorkrimmung um ein Vielfaches erhdht wer-
den

5 Gezielte Versteifung von Konstruktionen in den Hauptbelastungs-
richtungen:

Einbringen von Ortho- und Anisotropie kann die Steifigkeit eines
Bauteils in bestimmten Vorzugsrichtungen anheben

Daraus ist zu erkennen, dass all diese Aspekte auf eine Gestaltinderung oder die Verwen-
dung anderer Materialien abzielen. Die Konflikte zwischen Modularisierung und Leicht-
bau resultieren somit vor allem in der Gestalt, dem verwendeten Material und den ver-
wendeten Fertigungsverfahren. Diese drei Aspekte entscheiden dariiber, ob ein bestehen-
des Modul oder eine neue, individuelle Leichtbaukonstruktion genutzt werden soll. Der
Vorteil von Leichtbau ist dabei immer das geringere Gewicht, wihrend die Vorteile von
Modularisierung geringere Aufwénde und geringere Produktkosten sind. Das geringere
Gewicht beim Leichtbau ist jedoch nur selten ein Selbstzweck. In der Regel wird ver-
sucht, durch das geringere Gewicht einen weiteren funktionalen Nutzen aus der Ge-
wichtsreduktion zu ziehen. Bei Fahrzeugen kann dies zum Beispiel der geringere Ver-
brauch sein oder eine bessere Fahrleistung. Bei Produktionsmaschinen kann z.B. durch
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eine geringere zu bewegende Masse die Bearbeitungsgeschwindigkeit erhdht werden.
Hinter der Gewichtsreduzierung steht somit ein funktionaler Nutzen fiir das Produkt.

Das Ziel der Modularisierung kann als eine Erhohung der Wirtschaftlichkeit und eine
Steigerung der Produktsicherheit durch bewihrte Komponenten zusammengefasst wer-
den. Der Kompromiss zwischen Modulen und individuellen Leichtbaukomponenten ldsst
sich somit auf einen Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Funktionalitét herun-
terbrechen. In den nachfolgenden Abschnitten wird genau dies versucht, in dem alle funk-
tionalen Anforderungen auf eine Kennzahl verrechnet werden und diese mit der Wirt-
schaftlichkeit verglichen werden. AnschlieBend wird jedes Gestaltszenario mit einer
Kennzahl belegt, woraus sich dann die Produktstruktur ableitet. In dem nachfolgenden
Abschnitt wird dargestellt, wie fiir die einzelnen Szenarien die Erfiillung der Restriktio-
nen und der Anforderungen gepriift wird. Werden alle Restriktionen erfiillt, findet der
Vergleich zwischen der jeweiligen Wirtschaftlichkeit und Funktionalitdt aller Szenarien
statt.

4.6 Prognose des Erfullungsgrades

Mit Abschluss des letzten Arbeitsschrittes ,,Restriktionen ableiten* erhilt man eine Pro-
duktstruktur, bei der die Anforderungen den einzelnen Modulen bzw. den einzelnen Ge-
staltszenarien zugeordnet sind. Das wesentliche Vorgehen zur Auswahl der Produktstruk-
tur basiert auf der Untersuchung, inwieweit die einzelnen Gestaltszenarien die Anforde-
rungen erfiillen. Dabei wird zuerst fiir jedes Gestaltszenario untersucht, ob dieses die
Restriktionen erfiillt. Die Aussage, bezogen auf die Restriktionen, ist in der Regel ein-
deutig, also das Ergebnis der Abschétzung ist entweder, dass alle Restriktionen eingehal-
ten werden oder dass diese nicht durch das Gestaltszenario eingehalten werden konnen.
Werden diese nicht eingehalten, wird dieses Gestaltszenario nicht weiterverfolgt und fiir
die Entwicklung verworfen. Hierbei wird angenommen, dass alle Restriktionen nicht ver-
letzbar sind.

Dariiber hinaus wird fiir funktionale Anforderungen untersucht, inwieweit die Gestalts-
zenarien diese Anforderungen erfiillen. Dabei wird im Rahmen dieses Schritts eine Ab-
schidtzung gemacht, in welchem Maf3 das Gestaltszenario die Anforderung erfiillt. Bei der
Anforderung nach einem moglichst geringen Bauteilgewicht muss zum Beispiel prognos-
tiziert werden, wie schwer das zu entwickelnde Bauteil des Gestaltszenarios wird.

In diesem Abschnitt wird auf diese Prognose der Erfiillung der Anforderungen eingegan-
gen. Die anschlieBende Bewertung und Vergleich mit der Wirtschaftlichkeit werden in
dem nachfolgenden Abschnitt 4.7 beschrieben. Im Folgenden wird zuerst der Prozessab-
lauf zur Prognose der Restriktionen und der funktionalen Anforderungen detailliert vor-
gestellt.
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Prognose der Restriktionen

Die Restriktionen sind den Modulen bzw. Modulalternativen zugeordnet. Das heif3t, dass,
sobald die Modulalternative alle Restriktionen erfiillt, auch das Produkt die dabei abge-
leiteten Restriktionen erfiillt. Gleichzeitig ist es moglich, die genaue Erfiillungssituation
jeder Modulalternative zu betrachten: also wie viele und welche Restriktionen von wel-
cher Modulalternative erfiillt wurde. Dariiber hinaus gibt es jedoch noch Restriktionen,
die sich nur durch das Zusammenwirken der einzelnen Module ergeben. Im Rahmen der
Prognose soll im ersten Schritt das Gestaltszenario so weit verfeinert werden, dass eine
Abschitzung dartiber moglich ist, ob alle Restriktionen vom Gestaltszenario erfiillt wer-
den. AnschlieBend werden im zweiten Schritt die iibergeordneten Restriktionen an das
Gesamtprodukt untersucht. Auch hierbei soll geklart werden, ob die Restriktionen einge-
halten werden oder nicht. Das wird dabei von Experten, in der Regel den Konstrukteuren
selbst, und im Rahmen von Workshops basierend auf Ergebnissen von Simulationen und
Berechnungen ermittelt. Diese dienen dazu, die Szenarien zu bewerten und auch die
Schnittstellen und die Struktur in die Prognose mit einzubeziehen. Auf diese Analysen
wird nachfolgend vertiefend eingegangen.

Die Ergebnisse zeigen, ob das Gestaltszenario die Restriktionen erfiillt oder nicht. Eine
Restriktion kann dabei zum Beispiel die Dimensionen des Bauteils betreffen. Die Kon-
strukteure werten hierzu die Gestaltszenarien aus und verfeinern diese so weit, dass eine
Abschitzung dariiber moglich ist, ob die Restriktion eingehalten wird. Dieses Vorgehen
ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Gestaltszenarien Restriktionen

A = = - X

3 v

m — 1 - J
2 2 v

Konkretisierung / 3 '

weitere Ausarbeitung

m— - 4 v

Abbildung 34: Prognose der Restriktionen der Gestaltszenarien
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Prognose der funktionalen Anforderungen

Funktionale Anforderungen haben einen direkten Bezug zu dem Zweck des Produktes.
Sie sind spezifisch fiir das zu entwickelnde Produkt. Mit funktionalen Anforderungen
wird eine Aussage liber zu erbringende Leistung oder eine zu erfiillende Eigenschaft eines
Produktes, Systems oder Prozesses getétigt. Durch funktionale Anforderung wird dabei
der Zweck des Produkts festgelegt, beispielsweise: ,,Das Fahrzeug soll einen mdglichst
geringen Verbrauch haben. Der darf dabei maximal 61 / 100km nach WLTP betra-
gen.*“ Mit dieser funktionalen Anforderung wird der Verbrauch des Fahrzeugs beschrie-
ben. Jede Produkteigenschaft ist aber von zahlreichen Faktoren abhéngig. Neben dem
Wirkungsgrad des Antriebs, dem Gewicht vom Fahrzeug, dem Luftwiderstand ist der
Verbrauch noch von zahlreichen weiteren Faktoren abhéingig. Im Rahmen der Ableitung
der Restriktionen wurden daraus Anforderungen an die Bauteile definiert. Diese Anfor-
derungen konnen dabei zum Beispiel auf das Gewicht des Bauteils abzielen. Dabei wird
im ersten Schritt fiir jedes Bauteil gepriift, inwieweit die funktionalen Anforderungen er-
fiillt werden. AnschlieBend werden die Anforderungen an das Gesamtsystem iiberpriift.

Dafiir konnen zum Beispiel Workshops zur Bewertung des Erfiillungsgrads stattfinden,
bei denen erfahrene Mitarbeiter aus verschiedenen Abteilungen beteiligt sein konnen. Da-
bei konnen die stark voneinander abhidngigen Anforderungen zusammengefasst werden.
Dadurch wird eine vereinfachte und {iberschaubare Darstellung der zu definierenden Pro-
dukteigenschaften geschaffen. Zum Beispiel konnen unter der Produkteigenschaft Geo-
metrie-Anforderungen an Dimensionen, Bauraum und Anschluss zusammengefasst be-
rlicksichtigt werden. Die Hauptmerkmalliste kann dabei als Hilfsmittel zur Ermittlung der
Abhéngigkeiten der Anforderungen mit Produkteigenschaften verwendet werden. Nach
der Ableitung und Gruppierung der Produkteigenschaften aus funktionalen Anforderun-
gen werden die Werte des Erfiillungsgrads durch Anfrage und Diskussion in Workshops
ausgearbeitet. Die Auspridgungen der Anforderungen sollen so weit wie mdglich quanti-
fiziert beschrieben werden, um eine eindeutige Beschreibung zu erreichen. Die Quantifi-
zierung bedeutet, dass alle Angaben {iber die Anforderungen mit Hilfe von Einheiten wie
Stiickzahl, Anzahl, Losgrof3en und Menge dargestellt werden. Wenn genaue Zahlenanga-
ben nicht mdglich sind, sind die Anforderungen mit einem Qualitdtswert auszudriicken.
Das heif3t, dass alle Angaben miissen iiber die zuldssigen Abweichungen und weitere An-
forderungen wie zum Beispiel Korrosionsbestdndigkeit beschrieben werden. Somit kon-
nen alle funktionalen Anforderungen bzw. Produkteigenschaften eindeutig ausgelegt
werden, um die anschlieBende Bewertung der Wirtschaftlichkeit vorzubereiten.

Analyse des Gesamtsystems

Bisher wurden die Restriktionen und die funktionalen Anforderungen fiir die einzelnen
Module prognostiziert: Konnen sie von den Modulalternativen eingehalten bzw. erfiillt
werden? Wenn ja, inwieweit werden auch die funktionalen Anforderungen von den Mo-
dulalternativen erfiillt werden? Die bisherige Prognose findet lediglich auf der Modul-
ebene statt. In diesem Abschnitt wird die Prognose der Anforderungen auf der Ebene des
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Gesamtsystems durchgefiihrt. Damit konnen solche Anforderungen des Gesamtsystems,
die nur durch das Zusammenwirken aller Module realisiert werden konnen, beriicksich-
tigt werden. Im Folgenden wird anhand des Beispiels eines Fahrzeuges der entsprechende
Ablauf vorgestellt. Die wichtigsten Anforderungen an ein Fahrzeug sind zum Beispiel:

e Fahrleistung
e Verbrauch
e Transportvolumen

e Zuverldssigkeit

e Kosten
Relevante Anforderungen z.B. Verbrauch des Fahrzeugs ...
ermitteln
. — Gewicht
— Luftwiderstand
: — Wirkungsgrad
Haupteinflussfaktoren L Antrieb
identifizieren
Haupteinflussfaktoren zu Modulen L )
zuordnen und den Erflullungsgrad Gewicht
auf Modulebene prognostizieren
A Gewicht
Erflullungsgrad der Anforderungen ;
des Gesamtsystems t;ﬂlzvlderstar;d
prognostizieren Irkungsgra
J Antrieb

Abbildung 35: Prozessablauf zur Analyse des Zusammenwirkens aller Module auf das
Gesamtsystem

Diese Anforderungen sind von einem Zusammenwirken mehrere Module bzw. Modulei-
genschaften abhdngig. Das Gewicht wirkt sich unmittelbar auf den Verbrauch aus. Das
Gewicht eines Fahrzeugs ergibt sich aus der Zusammensetzung aller Modulgewichte. Ne-
ben dem Gewicht beeinflussen noch weitere EinflussgroBen den Verbrauch des Fahr-
zeugs. Dies ist zum Beispiel der Luftwiderstand oder der Wirkungsgrad des Antriebssys-
tems. Es muss somit eine Analyse stattfinden, inwieweit das Gewicht der einzelnen Mo-
dule den Verbrauch des Gesamtsystems beeinflusst. Hierbei muss eine zusitzliche Be-
wertung stattfinden. Zum Beispiel wird zusitzliches Gewicht von bewegten Massen fiir
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den Verbrauch des Fahrzeugs kritischer als von unbewegten Massen gesehen. Daher ist
es notwendig, eine modulspezifische Gewichtung der Anforderungen vorzunehmen. Da
es sich noch im Friihstadium der Produktentwicklung befindet, ist eine solche Gewich-
tung nicht wirklich realisierbar. Daher ist es besonders wichtig, Experten aus allen Abtei-
lungen mit ihren Erfahrungen oder durch Vergleich mit dhnlichen Produkten zusammen
dartiber diskutieren. AbschlieBend wird das Gewicht des Fahrzeugs fiir jede Alternative
der Produktstruktur abgeschétzt.

In Abbildung 35 wird der entsprechende Prozessablauf dargestellt. Zuerst werden die re-
levanten Anforderungen des Gesamtsystems ermittelt. Anschliefend miissen die Haupt-
einflussfaktoren der relevanten Anforderungen identifiziert werden. Diese Haupteinfluss-
faktoren sind projekt- und unternehmensabhingig und werden von Gesetzen, Vorschrif-
ten und Richtlinien usw. gebildet. Da sie in der Regel umfangreich und schwer iiberschau-
bar sind, werden sie in Unternehmen in Ubersichtsdokumenten zusammengefasst
[PBF+13]. Damit konnen unerfahrene Mitarbeitende diese Einflussfaktoren ableiten.
Diese Haupteinflussfaktoren werden im Weiteren den entsprechenden Modulen zugeord-
net, um ihren Erflillungsgrad zu prognostizieren. AbschlieBend werden die Erfiillungs-
grade aller Einflussfaktoren zusammengefasst. Diese Zusammenfassung aller Modulan-
forderungen zu einer Anforderung ist in der nachfolgenden Formel dargestellt. Wenn in
diesem Prozessablauf noch nicht die erfolgreichen Ergebnisse erzielt werden, sind Riick-
spriingen und Wiederholungen auch méglich.

n
Ages = Z(rn - Ap)
i=1

Ages: Wert des Erfiillungsgrads der Alternative der Produktstruktur
1;,: Gewichtung der einzelnen Anforderung

A, Wert des Erfiillungsgrads der Modulalternative

i = 1...n: Anzahl der Module

Um einen quantitativen Vergleich zwischen den Alternativen der Produktstrukturen zu
ermoglichen, werden alle Erfiillungsgrade der Anforderungen des Gesamtsystems bewer-
tet und zusammenaddiert und in einer Kennzahl ermittelt.

Die Ermittlung des Erfiillungsgrads geschieht dabei durch eine Bewertung der Entwick-
lungsingenieure. Der Erfiillungsgrad muss hierbei in ein angemessenes Verhéltnis gesetzt
werden. Zum Beispiel hat eine Gewichtseinsparung von 100g bei einem Produkt mit
100kg eine deutlich kleinere Auswirkung als eine Gewichtseinsparung von 100g bei ei-
nem Produkt mit 20kg Gewicht. Es muss somit eine Normierung des Erfiillungsgrades
stattfinden. Vorgeschlagen wird hierbei eine Skala mit 10 Schritten von 0 bis 1. Hierbei
wire 1 die volle Erfiillung der Anforderung und 0, dass die Anforderung tiberhaupt nicht
erfiillt ist. Alle weiteren Schritte von 0,1 bis 0,9 stellen Kompromisse oder Defizite zu
dem vollen Erfiillungsgrad dar. Bei funktionalen Anforderungen lassen sich diese in der
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Regel einfach in ein Verhéltnis setzen und somit einfach fiir die Entwicklungsingenieure
bewerten. Beispielswiese kann bei der funktionalen Anforderung nach einem moglichst
geringen Gewicht das abgeschitzte geringste Gewicht als volle Erfiillung der Anforde-
rung und das Gewicht der wirtschaftlichsten, aber nicht leichtbauoptimierten Alternative
des als gerade erfiillt angesehen werden und entsprechend mit dem Wert 0,1 versehen
werden. Die verbleibenden Alternativen werden anschlieBend linear in das Verhiltnis
zwischen diesen beiden Alternativen gesetzt. Bei allen Werten, bei denen keine quantita-
tive Abschétzung mdglich ist, muss eine subjektive Bewertung durch die Entwicklungs-
ingenieure vorgenommen werden. Die Erfiillung der Anforderung der einzelnen Alterna-
tiven miissen hierbei in ein Verhiltnis gesetzt werden.

Jede Anforderung wird mit einem Gewichtungsfaktor versehen, um diese in ein Verhalt-
nis zu setzen. Die Ermittlung des Gewichtungsfaktors 7;, erfolgt nachfolgend mit der Me-
thode des paarweisen Vergleichs. Dabei kann die Wichtigkeit von den relevanten Anfor-
derungen iiber Skalenwerte miteinander verglichen werden (siche Abbildung 38).

Relevante Gewicht Leis- Luft- Kapa-
Anforder- tung wider-  zitat ver- > %

ungen stand

Gewicht

Leistung 9 |22 3

Luftwider-

stand 2 5 5

Kapazitat 1 27| 2

Kurven-

verhalten 5 12 4

) _ o _ 41 1100

Skala: (unwichtig) 0 < Wichtigkeit < 4 (sehr wichtig)

Abbildung 36.: Ermittlung der Gewichtungsfaktoren mit Hilfe des paarweisen Vergleichs

Das Ergebnis des paarweisen Vergleichs kann hierbei als Gewichtungstaktor eingesetzt
werden. AnschlieBend werden alle Erfiillungsgrade multipliziert mit dem Gewichtungs-
faktor aufsummiert und man erhélt dadurch eine Kennzahl, die den Erfiillungsgrad der
Anforderungen der Alternative beschreibt. Diese Kennzahl bildet die Grundlage fiir den
Vergleich und damit der Auswahl zwischen den Alternativen.
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4.7 Bewertung

Bisher wurden die Erfiillungsgrade der Anforderungen sowohl auf der Modulebene als
auch auf der Ebene des Gesamtsystems herausgearbeitet. In diesem Schritt werden die
Erflillungsgrade der Anforderungen des Gesamtsystems zusammengefasst und in einer
Kennzahl ermittelt. Diese Kennzahl wird als der Entscheidungsfaktor betrachtet, der ei-
nen quantitativen Vergleich zwischen den einzelnen Alternativen der Produktstrukturen
ermOglicht. Dabei muss der Entscheidungsfaktor in einen direkten Zusammenhang mit
der Wirtschaftlichkeit des Produktes gesetzt werden. Die Wirtschaftlichkeit ist dabei der
entscheidende Faktor bei der Auswahl eines Produktkonzepts (siche Abschnitt 4.1).

Dabei wird das Kosten-Nutzen-Verhiltnis als Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl
der Produktstruktur identifiziert. Die nicht-funktionalen Anforderungen bzw. die Restrik-
tionen wurden bereits in dem letzten Schritt prognostiziert und dienen als Grundlage fiir
die Auswahl der Gestaltszenarien. In diesem Schritt folgt dann die Aufgabe, das Verhilt-
nis zwischen den Kosten und den funktionellen Nutzen zu ermitteln. Somit weist jede
Alternative der Produktstruktur ein entsprechendes Verhiltnis auf, mit dem sie unterei-
nander verglichen werden konnen. Dadurch wird die Entscheidung zur Auswahl der Pro-
duktstruktur getroffen.

Ermittlung der Kosten

Die Kosten eines Produktes lassen sich hdufig durch die Selbstkosten eines Produktes
ausdriicken. Aufgrund der sich heutzutage verindernden Geschéftsmodelle ist dies jedoch
nicht mehr durchgéngig der Fall. Zum Beispiel strebt ein Hersteller Geschéftsmodelle an,
die auf eine Bezahlung der Nutzung oder Vermietung des Produktes abzielen, muss die
Kalkulation anders erfolgen. Weil bei einem Vermietmodell auch die gesamte Nutzungs-
phase Teil der Produktkosten ist. Handelt es sich hierbei zum Beispiel um ein Fahrzeug,
fiihrt dies dazu, dass Nutzungskosten, also Verbrauch und Wartungskosten, sich voll in
den Kosten fiir den Hersteller niederschlagen. Daher muss die Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit bis zu dem Zeitpunkt des Besitziibergangs betrachtet werden. Nachfolgend er-
folgt die Bewertung anhand des Besitziibergangs im Anschluss an die Produktion. Es
miissen somit nur die Produktkosten betrachtet werden.

Zur Ermittlung der Kosten eines Produktes werden zuerst die Modulkosten der einzelnen
Gestaltszenarien berechnet. Diese basiert auf der Berechnung der Selbstkosten, die
exemplarisch in der nachfolgenden 7abelle 6 dargestellt ist. Zuerst findet eine Bewertung
der Entwicklungskosten statt. Dann werden die Materialkosten fiir jedes Gestaltszenario
definiert. AnschlieBend werden die Produktionskosten abgeschitzt und die Vertriebs- und
Verwaltungskosten als Aufschlag dazu gerechnet.
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Tabelle 6: Berechnung der Selbstkosten

+ Entwicklungskosten

+ Einzelmaterialkosten
+ Materialgemeinkosten

Materialkosten

+ Produktionskosten
+ Produktionsgemeinkosten
+ Sondereinzelkosten

Herstellkosten

+ Vertriebs- und Verwaltungskosten

Selbstkosten

Die Materialkosten werden hierbei, wie in der nachfolgenden Abbildung 37 dargestellt,
bestimmt. Grundlage fiir die Abschédtzung konnen hierbei bereits vorhandene Angebote
und Bauteile sein. Obwohl die Gestaltszenarien nur Konzepte darstellen, miissen in die-
sem Schritt bereits die Grobkonzepte so weit verfeinert sein, dass eine Abschidtzung {liber
die Kosten moglich ist. Ist keine Abschédtzung anhand von existierenden Informationen
moglich, muss eine Bewertung der Gestalt vorgenommen werden und aus dem Gewicht
und den Preisen fiir das Material eine Abschédtzung vorgenommen werden.

O‘,Q .| Materialkosten
prognostizieren

Angebote zu

L

Kompclnenten » Materialkosten der -
| Bzw. falls Eggt?riﬂin Gestaltszenarios
| nicht . eines Moduls
| vorhanden « Materialkosten der
I Komponenten

+  Produktstruktur
Berechnung

(Gewicht *
Materialpreis)

Abbildung 37: Ableitung der Materialkosten einzelner Gestaltszenarien

Das Verfahren zur Ermittlung der Produktionskosten ist simultan zu den Materialkos-
ten. Wenn bereits dhnliche Module existieren, werden diese fiir die Abschdtzung heran-
gezogen. Ansonsten muss anhand des Aufwands des Produktionsprozesses eine Abschét-
zung iiber die Zeit und anschlieend die Kosten des Produktionsprozesses iiber die Ma-
schinen- und Mitarbeiterstunden vorgenommen werden.

Die Entwicklungs-, Vertriebs- und Verwaltungskosten konnen anschlieend iiber ein-
fache Zuschlagssitze abgeschitzt werden. Gerade bei den Entwicklungskosten empfiehlt
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es sich jedoch, diese Zuschlagsséitze dem verbundenen Aufwand anzupassen und mit ei-
nem zusétzlichen Faktor zu belegen. Gerade Leichtbaumodule bediirfen eines hoheren
Entwicklungsaufwands und sind entsprechend mit hoheren Entwicklungskosten verbun-
den. Damit sind die Kosten fiir die einzelnen Module berechnet.

Ermittlung des Nutzens

AnschlieBend muss der funktionale Nutzen jedes Moduls ermittelt werden. Dies ge-
schieht auf Basis der Anforderungserfiillung aus dem vorherigen Schritt ,,Prognose®.
Hierbei wurde ein Wert der Anforderungserfiillung fiir jede Anforderung ermittelt (siche
Abschnitt 4.6). Dieser Wert kann anschlieBend mit der Wirtschaftlichkeit, also den Pro-
duktkosten, in einen direkten Zusammenhang gebracht werden. Durch die Herstellung
der Vergleichbarkeit zwischen Wirtschaftlichkeit und Funktionalitit kann somit mit Hilfe
einer Kennzahl eine direkte Auswahl von Modulalternativen erfolgen. Das Ergebnis kann
spater zum Beispiel so interpretiert werden, dass ein kostenintensiveres Modul mit einer
hoheren Funktionalitit einen hoheren Nutzen fiir das Produkt bietet als ein vergleichbar
kostengiinstigeres Modul mit einer geringeren Funktionalitét.

Es wird hierbei angenommen, dass der funktionale Nutzen auf dem Wert der relevanten
Anforderungen basiert. Die relevanten Anforderungen wurden bereits im vorherigen
Schritt ,,Prognose* ermittelt. Diese Werte der Anforderungen werden anschlieBend mit
Hilfe von Gewichtungsfaktoren (sieche unten) in einem zentralen Kennwert vereint. Dar-
aus ergibt sich ein Kennwert des funktionalen Nutzens.

Modulebene
Anforderungen
1 A M1, |P_M1, Verbrauch
Produkt-
2 |AMT, |P_MT, struktur_1
3
2 Sicherheit Fahrleistung

W /
Gesamtsystem \\ \,\\ \ Y Produkt-
/ .‘ \ \ \ /,/ struktur_2
1 |A_M1, [P_M1, \ \.\ — /
2 |AM1, |P_M1, Komfort [Transport
3

Abbildung 38: Darstellung der relevanten Anforderungen im Spinnennetzdiagramm

Es muss ein Verhiltnis zwischen den Kosten und dem funktionellen Nutzen ermittelt
werden. Jede Alternative der Produktstruktur weist ein entsprechendes Verhiltnis auf, mit
der sie untereinander verglichen werden konnen. Dadurch wird die Entscheidung zur
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Auswahl der Produktstruktur getroffen. Die Erkldrungen finden nachfolgend ausschlie3-
lich auf Grundlage der Selbstkosten statt.

Das Ergebnis der Prognose aus dem letzten Schritt der Methode bildet eine Produktstruk-
tur mit Gestaltszenarien, bei der alle Anforderungen bewertet sind und bereits eine Aus-
wahl stattgefunden hat, ob diese die Restriktionen erfiillen. Zudem wurden die Anforde-
rungen fiir das Gesamtprodukt den relevanten Hauptmerkmalen zugeordnet.

Ermittlung des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses

Auf Basis der ermittelten Kosten und dem funktionalen Nutzen kann nun das Kosten-
Nutzen-Verhiltnis der einzelnen Alternativen der Produktstrukturen berechnet werden.
Dabei fiihrt der funktionale Nutzen zu finanziellen Nutzen. Der finanzielle Nutzen wird
mit den Kosten fiir u.a. die Beschaffung und den Betrieb, also den Selbstkosten, in Rela-
tion gesetzt. Daraus ergibt sich die dimensionslose Kenngrée der ,,Wirtschaftlichkeit®
(siehe Formel).

finanzeller Nutzen

Wirtschaftlichkeit = Selbstkosten

Daraus ergibt sich der Kennwert als Entscheidungsfaktor, mit dem der Vergleich zwi-
schen den einzelnen Alternativen der Produktstrukturen erfolgen kann. Hierbei werden
die Module mit dem hochsten Kennwert ausgewéhlt.

Produktstruktur

I

- Kennwert Modul 1
i A S DO

?

Kennwert Modul 2 mit Alternativen

]

o
o

o[ %lo
1 19

*

Abbildung 39: Produktstruktur mit bewerteter Alternativenauswahl

Das Ergebnis ist anschliefend eine Produktstruktur mit festgelegten Gestaltszenarien
bzw. Gestaltungskonzepten. Mit Hilfe der Gestaltszenarien wurde dabei bereits festge-
legt, welche Modulalternativen verwendet werden. Dabei wird eindeutig gezeigt, welche
Module individuell gestaltet und welche Module sich aus bereits existierenden Modulen
oder Standardmodulen zusammensetzen. Die anschlieBende Gestaltung widmet sich in
Weiteren den zu individualisierenden Modulen und die Standardmodule werden nicht
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weiterbearbeitet. Die eindeutige Konzentration auf die individuellen Module fiihrt zu ei-
ner zielgerichteten Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten. Die frithe Festle-
gung der Produktstruktur bzw. den zu individuell optimierten Modulen erginzt die Me-
thoden zur Entwicklung des Leichtbaus, die in der Regel viel spiter stattfindet. Dadurch
wird die Entwicklungszeit und —aufwand stark reduziert.

MafBnahmen zur leichtbaubezogenen Optimierung

Bezogen auf den Leichtbau kann durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode struktu-
riert identifiziert werden, welche Module gewichtsoptimiert und damit individuell gefer-
tigt werden sollen und welche Module Standardteile sein konnen. Die anschlieBende kon-
struktive Gestaltung der zu optimierenden Module findet dabei nach den Leichtbauprin-
zipien statt. Hierzu macht es Sinn, im Rahmen der Gestaltung die Einsatzfdhigkeit von
LeichtbaumaBnahmen bereits in einem frithen Gestaltungsstadium zu untersuchen. Kon-
kret wird fiir die drei Leichtbauverfahren, also System-, Struktur- und Materialleichtbau,
analysiert, welches Optimierungspotenzial sich die jeweilige Anwendung erlaubt.

Beim Systemleichtbau erfolgt keine Gewichtsminimierung einzelner Module, sondern
die Minimierung des Gewichtes iiber mehrere Module hinweg, welche eine bestimmte
Aufgabe erfiillen. Moglich wird hierbei eine Gewichtseinsparung durch Funktionsin-
tegration.

Die Grundidee des Strukturleichtbaus ist es, die Bauteilstruktur so zu gestalteten, dass
die Beanspruchungen an ein Bauteil moglichst gleichmiBig verteilt werden. Das Ziel ist
somit, die Struktur des Bauteils mit dem Kraftfluss optimal abzustimmen. Dabei soll sich
den Grenzwerten der eingesetzten Werkstoffe, wenn moglich, angendhert werden. Um
eine solche Analyse durchzufiihren, inwieweit Spannungen moglichst gleichméfig durch
ein Bauteil geleitet werden, muss eine FE-Simulation fiir das Bauteil erfolgen. Zeigt diese
FE-Simulation ungleiche Verteilungen oder Spannungsspitzen, miissen diese durch eine
Umgestaltung besser auf das Bauteil verteilt werden. Ziel ist es, eine moglichst gleiche
Verteilung der Spannung in dem Bauteil zu erreichen, so dass die Materialkennwerte an
moglichst vielen Stellen ausgereizt werden. Dabei muss natiirlich die vorgegebene Si-
cherheit gewéhrleitet werden. Dadurch wird jedes Gramm des eingesetzten Materials dem
Hauptzweck des Bauteils unterworfen.

Beim Materialleichtbau werden Gewichtseinsparungen durch den Einsatz von Materia-
lien erzielt, die in Bezug auf die geforderten Anforderungen gewichtspezifisch bessere
Eigenschaften aufweisen. Ubliche Kennwerte sind dabei eine auf die Dichte bezogene
Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchzdhigkeit oder E-Modul. Das Ziel vom Leichtbau
muss sein, diese Kennwerte durch einen minimalen Einsatz des Materials auszureizen.
Dabei ist zu beachten, dass die Sicherheit gegen Versagen gewéhrleistet werden muss.
Die Erhohung der Materialeffizienz bzw. der Wechsel zu Material mit besseren Eigen-
schaften ist bestimmt zur Verringerung des Gewichts. Dieses Vorgehen ist dabei in enger
Relation zu dem Strukturleichtbau zu sehen. Auch hierbei gilt es, mit der FE-Simulation
die Ausreizung der Kennwerte vorzunehmen.
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5 Exemplarische Anwendung der Methode

Die Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten Methode erfolgt im Rahmen der Durch-
filhrung einer Fallstudie. Mit Hilfe der Fallstudie wird insbesondere tiberpriift, inwieweit
die Methode, die in Abschnitt 2.3 formulierten Zielsetzungen realisiert werden.

Als Fallstudie dient hierbei die Anwendung der Methode auf die Entwicklung eines Por-
talroboters. Das Ziel der Entwicklung besteht darin, dabei die Funktionalitdt und Wirt-
schaftlichkeit des Roboters zu erhohen. Die Steigerung der Funktionalitét soll sich durch
eine Gewichtssenkung und dadurch hoheren Verfahrgeschwindigkeiten ergeben. Das
heilt, dass durch die Gewichtssenkung diese Geschwindigkeitssteigerung ohne einen
Tausch der Aktoren erfolgen soll. Der Portalroboter dient hierbei zur Be- und Entladung
von Werkstiicken fiir Dreh- und Friszentren. Der Portalroboter wird dabei nicht einzeln
vertrieben, sondern bildet eine Option in dem Produktprogramm des Herstellers der Dreh-
und Frészentren.

In Abschnitt 5.1 wird der Portalroboter und dessen Einsatz vorgestellt. In Abschnitt 5.2
wird die Anwendung der Methode im Rahmen der Produktentwicklung préisentiert. Hier-
bei werden die einzelnen Schritte und deren Ergebnisse ndher erldutert. In Abschnitt 5.3
wird anschlieBend das Ergebnis des gesamten Entwicklungsprozesses, also die fertige
Ausgestaltung des Portalroboters, vorgestellt. Die Validierung der Methode anhand die-
ser Umsetzung folgt anschliefend in Kapitel 6. Basierend auf Interviews mit Ingenieuren
in dem Unternehmen und anhand von Vergleichen mit vergangenen Entwicklungsprojek-
ten erfolgt hierbei die Validierung.

5.1 Portalroboter

Der Portalroboter dient dazu, die Dreh- und Friaszentren mit Werkstiicken von oben zu
bestiicken. Ein Portalroboter wird in zahlreichen Dreh- und Friaszentren des Herstellers
angewendet. Der Grofteil der bestellten Anlagen wird mit dem Portalroboter ausgeliefert.
Ziel dieses Entwicklungsprojektes ist es, einen leistungsstirkeren und gleichzeitig kos-
tengiinstigeren Portalroboter in den Dreh- und Fréaszentren einzusetzen.

Die Beladung des Werkstiicks von oben gewéhrleistet die Zuganglichkeit fiir das Personal
zur Maschine. Diese Zugdnglichkeit ist wichtig fiir Wartungsvorgidnge und Riistvor-
giinge, aber auch fiir die Uberwachung der Maschine. Da bei der Beladung von oben der
Raum tiiber der Maschine genutzt wird, muss zudem keine wertvolle Produktionsfliche
fiir den Roboter bereitgestellt werden.

Der wesentliche Vorteil eines leichteren Roboters ist die geringere Massentrégheit durch
das geringe Eigengewicht. Besonders bei hoch performanten und dynamischen Applika-
tionen konnen auch im Anlagenbau durch den Leichtbau wesentliche Mehrwerte gene-
riert werden. Durch den Leichtbau ist es moglich, mit den gleichen Aktoren grofere Be-
schleunigungen bei gleichbleibender Prézision zu erreichen.
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Der Portalroboter zur Be- und Entladung der Dreh- und Fréaszentren ist dabei Teil einer
Produktfamilie. Neben dem Unterscheidungsmerkmal der Traglast gibt es dariiber hinaus
Varianten fiir Dreh- und Frasmodelle. Diese Varianten unterscheiden sich jedoch nur ge-
ring, wie zum Beispiel in den Stiitzen. Die Hohe und die Lange der Achsen lassen sich
zudem bei den unterschiedlichen Varianten auf die jeweiligen Maschinen anpassen. Be-
zogen auf die mogliche Traglast wird der Portalroboter dabei in drei Grof3en eingesetzt:

e 20kg Traglast
e 100kg Traglast
e 250kg Traglast

Das grundlegende Prinzip ist, dass die Werkstiicke von einer Beladezone in das Innere
der Maschine transportiert werden. Von dort werden dann bearbeiteten Werkstiicke wie-
der entnommen. Dieses Prinzip ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Daraus ergibt sich eine Produktfamilie mit drei wesentlichen Unterscheidungsmerkma-
len. In diesem Entwicklungsprojekt soll der Portalroboter bis 20kg Traglast optimiert
werden. Nachfolgend wird zuerst auf das Lastenheft des zu optimierenden Portalroboters
fiir das Entwicklungsprojekt eingegangen.

Da der Arbeitsraum des Portalroboter sich oberhalb der Werkzeugmaschine befindet, eig-
net sich dieser sehr gut zur Verkettung von Arbeitsabldufen, zum Beispiel beim Be- und
Entladen, Palettieren, Handling oder Transferieren.

Beladung

Abbildung 40: Prinzip des Portalroboters
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Die Hauptziele des Entwicklungsprojektes sind die Optimierung des Gewichts und die
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Von der Gewichtsreduzierung sollen insbesondere
die bewegten Massen profitieren und daher die Bewegungsgeschwindigkeit des Portalro-
boters verbessert werden. Dariiber hinaus sollen bei gleichbleibenden oder verbesserten
Leistungsdaten die Produktionskosten des optimierten Portalroboters um 10% giinstiger
werden.

Der Portalroboter mit 20kg Traglast wird dabei in der Regel bei den kleineren Werkzeug-
maschinen eingesetzt. Im Folgenden wird die modulare Produktstruktur des Portalrobo-
ters dargelegt. Die Zeichnungen zu den Bauteilen sind im Anhang A2 hinzugefiigt. Bisher
wurde der Portalroboter in fiinf Hauptmodule unterteilt:

e Modul 1: Stiitztragermodul, das zum Tragen des gesamten Gewichts des Portal-
roboters dient. Dabei ist der Portalschlitten fiir die Horizontalbewegung auf der
Hauptachse zusténdig.

e Modul 2: Achsmodul fiir die X-Richtung, das einen Bewegungsbereich bis zu
4000mm erlaubt. Da der Bewegungsbereich sehr lang ist, wird fiir die Bewegung
in X-Richtung die hochste Geschwindigkeit gefordert.

e Modul 3: Achsmodul fiir die Y-Richtung, das einen Bewegungsbereich bis zu 500
mm erlaubt. Hierbei liegen eine hohe Stabilitit und Genauigkeit bei der Bewe-
gung in Y-Richtung im Fokus.

e Modul 4: Achsmodul fiir die Z-Richtung, das eine Bewegung bis zu 1200 mm
erlaubt.

e Modul 5: Greifermodul

Bei dem Entwicklungsprojekt des Portalroboters bleibt die Einsatzumgebung im Ver-
gleich zu dem vorherigen normalen Einsatzfall unverdndert. Das heil3t, dass das Gewicht
des Werkstiicks unverdndert bleibt. Daher bleiben die technischen Daten und damit auch
die Anforderungen an den Portalroboter erhalten. Auch die Schnittstellen, also die An-
bringung des Roboters, sind dadurch vorgegeben. Das bedeutet, dass auch die Abmalle
der Triger-, Vertikal- und Hubldnge unverindert bleiben. Das Ziel zur Erhhung der Ge-
schwindigkeit soll durch eine Gewichtsreduzierung erreicht werden. Dabei wurde ein
Beispielszenario entwickelt, bei dem ein 20kg Werkstiick von dem Entladepunkt in die
Maschine gefiihrt wird. Dieser Prozess soll um 2 Sekunden verkiirzt werden. Zudem sol-
len die Produktkosten des Portalroboters reduziert werden. Der bisherige Portalroboter
weist eine modulare Struktur auf, die auch fiir die Neuentwicklung ibernommen werden
soll. Das Entwicklungsprojekt soll allgemein basierend auf der existierenden modularen
Produktstruktur des bisherigen Portalroboters bearbeitet werden. Die Entwicklung des
Portalroboters ist somit ein Projekt im Rahmen des Modulleichtbaus.

Der bisherige Arbeitsraum des Portalroboters, der fiir die Neuentwicklung iibernommen
wird, ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 41: Arbeitsraum des Portalroboters (grau markiert)

Nachfolgend wurde ein Lastenheft fiir die Neuentwicklung ausgearbeitet:

e Das Optimierungsprojekt zielt auf die Senkung der Kosten in der Produktion des Por-
talroboters, Integration, Nutzung, Wartung und Pflege. Gleichzeitig sollen die Effizi-
enz und Flexibilitit des Portalroboters nachhaltig gesteigert werden. Dabei sollen die
Kosten des Roboters um mindestens 10% gesenkt werden. Die Anforderungen an die
Positionsgenauigkeit bleibt unverindert: Diese betrédgt fiir die Wiederholgenauigkeit
0,03mm und die Absolutgenauigkeit Imm.

e Die Antriebskomponenten sollen, wenn moglich, von dem bisherigen Roboter iiber-
nommen werden oder zumindest Standardteile bisheriger Lieferanten sein.

e Die Arbeitsrdume des Portalroboters bleiben erhalten.

Die technischen Daten des Originalportalroboters werden im Folgenden vorgegeben. Zu-
erst wird hierbei auf die allgemeinen technischen Daten eingegangen.



Seite 98 Kapitel 5

Tabelle 7: Technische Daten des originalen Portalroboters

Nenn-Traglast 80 kg
Traglastbereich (abhangig von Hub A3) <=20 kg
Positionswiederholgenauigkeit + 0,3 mm
Absolutgenauigkeit 1 mm
Gewicht Grundhub A1 — A3 (ohne Stander, ohne Last) ca. 1.040 kg
Anzahl der Achsen 3

Bei den Zielgeschwindigkeiten ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Ach-
sen X, Y, Z. X hat auf Grund der Distanz, die hierbei zu iiberwinden ist, die grofite Ge-
schwindigkeitsanforderung. Gleichzeitig ist bei Bewegungen auf der X-Achse auch das
gesamte Gewicht des Roboters zu bewegen. Bei den Geschwindigkeiten sind stets die
Beschleunigung und die Verfahrgeschwindigkeit, also die maximale Geschwindigkeit, zu
beachten. Die Verfahrgeschwindigkeit soll fiir das Gesamtsystem mindestens 100m/min
betragen. Diese Anforderungen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 8: Funktionale Anforderungen an die Geschwindigkeit des Portalroboters

Achse Beschleunigung Verfahrgeschwindigkeit
X 2,6 m/s?

Y 3,0 m/s?

Z 2,0 m/s?

Gesamtsystem >100m/min

Entsprechend ergeben sich auch fiir die drei Achsen unterschiedliche Anforderungen. Fiir
das Gesamtmodell wird fiir die Anforderungen das meistverkaufte Drehzentrum als An-
forderungsgeber genommen. Daraus lassen sich fiir den Portalroboter die folgenden An-
forderungen an die Aufstellung des Portalroboters ableiten.

Basierend auf dem Lastenheft wurde die Entwicklung des Portalroboters durchgefiihrt.
Diese Entwicklung wird in dem nachfolgenden Abschnitt dargestellt. Es ist zu beachten,
dass alle verwendeten Daten vertraulich behandelt und entsprechend geédndert und ano-
nymisiert wurden.
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Tabelle 9: Abmafse und Aufstellungsanforderungen

Grolde Modell Typ450
Basishohe 1.750 mm
Maximalhohe 3.000 mm
Hohen-Erweiterungsschritte 250 mm
Standerabstand (max.) 5.000 mm
Tragarmuberstand (max.) 1.250 mm

5.2 Anwendung der Methode zur Unterstiitzung von Entwicklungs-
entscheidungen bei modularen Leichtbauprodukten

Der Entwicklungsprozess wurde im Wesentlichen von vier Personen durchgefiihrt: zwei
Konstrukteuren, einem Elektroingenieur und einem Regelungstechniker. Der Regelungs-
techniker hat dabei anfangs das Projekt nur beratend unterstiitzt und erst bei der Gestal-
tung eigene Analysen beigetragen. Der Elektrokonstrukteur war ebenso weniger invol-
viert und im Rahmen der Entwicklung fiir die Auslegung der Antriebe, die Auswahl der
elektronischen Komponenten und die Entwicklung der Platine des Portalroboters zustén-
dig. An den gemeinsamen Workshops waren alle vier Entwickler beteiligt.

Das Entwicklungsvorgehen hat sich hierbei an das Vorgehen der VDI-Richtlinie 2221
orientiert. Nachfolgend wird das grundlegende Schema der Entwicklungsvorgehensweise
im Rahmen der Methode dargestellt. Da der Portalroboter bereits Teil des Produktportfo-
lios ist und es sich um eine Anpassungskonstruktion eines Produktes handelt, wurden
nicht alle Arbeitsschritte der VDI-Richtlinie 2221 gleichermallen durchlaufen. Einzelne
Arbeitsschritte wurden tibersprungen bzw. nur in geringem Umfang durchgefiihrt. Die
Herangehensweise ist in der Abbildung 42 verdeutlicht.

Die Zielsetzung der Entwicklung ist es, dass ein leistungsstarkerer modularer Portalrobo-
ter durch den Einsatz von Leichtbau entwickelt werden soll. Dabei soll durch Ge-
wichtseinsparungen die Geschwindigkeit des Portalroboters erhoht werden, ohne dass die
Positioniergenauigkeit verschlechtert wird. Die Prozessdauer fiir die Einfiihrung eines
Werkstiicks mit 20kg von dem Entladepunkt in die Maschine soll um 2 Sekunden ver-
kiirzt werden. Zudem sollen die Kosten des Roboters um mindestens 10% gesenkt wer-
den. Fiir das Projekt wurde eine Entwicklungszeit von 6 Monaten veranschlagt. Der Zeit-
punkt der Fertigstellung ist dabei mit der Neuentwicklung eines Fraszentrums abge-
stimmt. Der Plan war, das neue Friaszentrum direkt mit dem neuen Portalroboter auszu-
statten und beide Anlagen gemeinsam zu vertreiben. Die Entwicklung wurde methodisch
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durch die Einbringung des in dieser Arbeit entwickelten Instruments unterstiitzt. Dies ge-
schah durch mehrere Workshops und Absprachen mit den Entwicklern. Die Umsetzung
der Entwicklung erfolgte jedoch komplett eigenstindig von dem Entwicklungsteam.

Die grundlegende Struktur des Portalroboters wird durch die Neuentwicklung nicht in
Frage gestellt. Die ausgewihlten Losungsprinzipien werden somit nicht durch die Anpas-
sungsentwicklung verdndert. Ebenso bleibt die allgemeine Wirkstruktur des Portalrobo-
ters unverdndert. Die eigentliche Entwicklung startet somit direkt mit der Gliederung in
realisierbare Module und damit mit der Anwendung der Methode.
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Abbildung 42: Vorgehen zur Entwicklung des Portalroboters auf Basis von [VDI 2221]

Dabei bietet die Methode eine Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl zwischen vor-
handenen Modulen oder neu zu entwickelnden individuellen Leichtbaumodulen an.
Nachfolgend wird auf das Vorgehen und die Ergebnisse der einzelnen Schritte eingegan-
gen. Auf die Iterationsschritte wihrend des Prozesses wird nicht vertiefend eingegangen.

5.2.1 Erstellen des Systemmodells

Das Systemmodell bildet ein Rahmenwerk, das die Informationsbasis fiir die weitere Mo-
dulaufteilung beinhaltet. Das Systemmodell wurde zu Beginn der Entwicklung in einem
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Workshop mit den Konstrukteuren erstellt. In dem Systemmodell ist die Aufgabenstel-
lung beziiglich der Optimierung des Portalroboters zusammengefasst. Teil von dem Sys-
temmodell ist ein Umfeldmodell. Das System wird zunéchst als Black Box betrachtet und
mit Elementen des Umfelds, mit denen es interagiert bzw. von denen es beeinflusst wird,
in Beziehung gesetzt. Das Hauptelement des Umfelds bildet das Fris- bzw. Drehzentrum.
AnschlieBend wurden Anwendungsszenarien mit den Konstrukteuren gemeinsam entwi-
ckelt. Diese Anwendungsszenarien dienen zur Unterstiitzung bei der Erstellung der An-
forderungsliste. Darauf basierend wurden Anforderungen zur Optimierung des Portalro-
boters abgeleitet. Die Anforderungsliste wird ausfiihrlich im Anhang A1 dargestellt. Da-
bei werden nur die Daten, die bei dem Portalroboter optimiert bzw. verdndert werden
sollen, in der Anforderungstabelle eingetragen. Zudem wurden die Daten des eigentlichen
Projekts leicht verdndert, um die Vertraulichkeit einzuhalten und keine Daten des Part-
nerunternehmens darzustellen.

Eine zusammengefasste Version des Systemmodells zu dem Portalroboter ist in der nach-
folgenden Abbildung 43 verdeutlicht. Die Anforderungen werden hierin nur angedeutet,
da die vollstindige Liste in dem Anhang A1 hinterlegt ist. Die Funktionsstruktur und das
Umfeldmodell sind verkiirzt, jedoch mit allen wesentlichen Aspekten, dargestellt. Die
Funktionsstruktur selbst wurde zuerst aus der bereits vorhanden Produktstruktur abgelei-
tet und mit der ergéinzten Anforderungsliste iiberarbeitet.

Die Prinziplosungen fiir die einzelnen Funktionen sind dabei im Wesentlichen vorgege-
ben und werden grundlegend nicht mehr verdandert. Einzig die Wahl des Antriebs wurde
von den Konstrukteuren in Frage gestellt. In dem alten Modell des Portalroboters wurden
Zahnriemen und Spindelantriebe verwendet. Als Alternative zu den Zahnriemen und
Spindelantrieben wurden Linearmotoren fiir die X- und Y-Achse vorgeschlagen. Line-
armotoren haben hohe Beschleunigungen, eine sehr gute Prizision, Dynamik und Wie-
derholgenauigkeit. Linearmotoren eignen sich deswegen hervorragend fiir den hier dar-
gestellten Einsatz. In der Z-Achse kann der Linearmotor auf Grund der fehlenden Selbs-
themmung jedoch nicht eingesetzt werden. Fiir die X- und Y-Achse wird er aber als Al-
ternative zu den bisherigen Losungsprinzipien betrachtet.
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Abbildung 43: Systemmodell des Portalroboters

5.2.2 Modulaufteilung

Mit dem Systemmodell des zu optimierenden Portalroboters wird die Modulaufteilung in
diesem Abschnitt vorgenommen. Da die bisherige Aufteilung der Portalroboter bereits
bekannt ist, konnte die Komponentenauswahl mitsamt der Funktionsstruktur und Prin-
ziplosungen schnell durchgefiihrt werden. Als Grundlage wurde der bisherige Portalro-
boter genommen, der in seine Einzelteile zerlegt wurde. Daraus wurden die Komponenten
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abgeleitet. In der nachfolgenden Tabelle werden die wesentlichen Komponenten mit ih-

ren entsprechenden Funktionen dargestellt.

Tabelle 10: Komponenten des Portalroboters

Komponente Funktion

Greifersystem

Greifen des Werkstuicks

Betriebssystem des Greifers

Steuerung des Greifers

Befestigungsbauteil fur Greifer

Befestigung der Komponenten des
Greifers

Schienensystem vom Roboter flr die
Bewegung in der x-Richtung

Fuhrung der Bewegung in x-Richtung

Stutztrager

Stutzen des Auslegers

Befestigungsbauteil fur Antriebssys-
tem in x-Richtung

Befestigung der Komponenten des
Antriebssystems in x-Richtung

Antriebssystem fur die Bewegung in x-
Richtung

Erzeugung der Bewegung in x-Rich-
tung

Schienensystem vom Roboter fur die
Bewegung in der y-Richtung

Ausfuhrungsschiene in y-Richtung

Befestigungsbauteil fur Antriebssys-
tem in y-Richtung

Befestigung der Komponenten des
Antriebssystems in y-Richtung

Antriebssystem fur die Bewegung in y-
Richtung

Erzeugung der Bewegung in y-Rich-
tung

Befestigungsbauteil fur Antriebssys-
tem in z-Richtung

Befestigung der Komponenten des
Antriebssystems in z-Richtung

Schienensystem vom Roboter fur die
Bewegung in der z-Richtung

Ausfuhrungsschiene in z-Richtung

Antriebssystem flir die Bewegung in z-
Richtung

Erzeugung der Bewegung in z-Rich-
tung

AnschlieBend wird die Modulaufteilung des Portalroboters im Workshop durchgefiihrt.
Da es sich hierbei nicht um eine komplette Neuentwicklung handelt, wurde bei der Mo-
dulaufteilung direkt mit der DSM angefangen.

Bei der DSM werden die Komponenten in Zeilen und Spalten eingetragen. Danach wer-
den die Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten von den Ingenieuren im
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Workshop bearbeitet und eingetragen. Als einzige Alternative in der Produktstruktur
wurde hierbei eine Zusammenfassung aus Betriebsmodul in z-Richtung und dem Grei-
fermodul gesehen. Es ergeben sich somit 5 Module, die zusammen die mechanischen
Komponenten des Portalroboters bilden.

Modul 1: Stitzmodul

— Modul 2: Antriebs-
modul in x-Richtung

Modul 3: Antriebs-
modul in y-Richtung

e

|
Modul 4: Antriebs-

modul in z-Richtung

Modul 5: Greifermodul

[ I

Abbildung 44: Darstellung der Ergebnisse zur Modulaufteilung mit DSM

Das Stiitzmodul hat dabei wenig Auswirkungen auf die Eigenschaften des Portalroboters.
Modul 3 wird komplett zugekauft. Um den Entwicklungsaufwand zu minimieren, haben
die Konstrukteure aufgrund ihrer Erfahrung bereits friih entschieden, dass hier fiir das
zugekaufte Modul keine Neugestaltung oder Anpassungskonstruktion stattfinden soll.
Also sind bei beiden Modulen wenige Gestaltungsspielraume gegeben. Deswegen wird
auf diese im Folgenden nicht weiter eingegangen. Die Alternativen fiir die Module 2, 4
und 5 mitsamt Gestaltszenarien sind in der nachfolgenden Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Modulalternativen und Gestaltszenarien der Module 2 und 4

Nr. Modul Gestaltszenario

2.1a | Stahlstruktur Motor mit Getriebe + Zahnstange
mit Ritzel + Schiebreglersystem

2.1b | Stahlstruktur Linearmotor

2.2a | Aluminiumstruktur Motor mit Getriebe + Zahnstange
mit Ritzel + Schiebreglersystem

2.2b | Aluminiumstruktur Linearmotor

4.1a | Stahlstruktur Motor mit Getriebe + Schiebreg-
lersystem

4.1b | Stahlstruktur Linearmotor

4.2a | Aluminiumstruktur Motor mit Getriebe + Schiebreg-
lersystem

4.2b | Aluminiumstruktur Linearmotor

4.3 | Greifer funktionsintegriert in z-
Achse

5 Greifer separat Uber Kupplung an-
geschlossen

Die einzelnen Module sind in der nachfolgenden Abbildung 45 dargestellt. Hier sind auch
die Modulalternativen und die verschiedenen Gestaltszenarien dargestellt. Die Entwick-
lung konzentriert sich somit auf eine Neugestaltung der Module 2, 4 und 5. Hier steht
zunéchst die Entscheidung an, ob eine Neuentwicklung dieser Bauteile erfolgt oder ob
auf das bestehende Modul zuriickgegriffen werden soll. Zudem stellt sich bei dem funk-
tionsintegrierten Modul aus 4 und 5 die Frage, ob eine Eigenentwicklung bzw. eine An-
passung oder ein Zukaufteil eingesetzt wird. Die Ubersicht zeigt bereits, dass sich die
Modul- und Szenarienauswahl auf wenige Aspekte reduzieren lassen. Die Anwendung
der Methode hilft somit, den Entwicklungsfokus auf die zu optimierenden Module zu
legen.

Als Gestaltszenarien wurden im Wesentlichen nur eine wirtschaftlichere und eine funkti-
onalere Konstruktion fiir die Betrachtung herangezogen. Aufgrund der Kenntnisse des
Konstruktionsteams wurde dabei eine Vorabauswahl der Gestaltszenarien fiir die Module
2,4 und 5 getroffen und nicht noch mehr Szenarien definiert. Weitere Szenarien wurden
somit bereits im Rahmen des Workshops ausgeschlossen, so dass eine zielgerichtete Aus-
wabhl stattfinden kann.
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Modul 3: Y-Achse

Modul 2: X-Achse

\\
e

Abbildung 45: Module des Portalroboters

5.2.3 Restriktionen

In dem néchsten Schritt werden nun die Anforderungen fiir die einzelnen Module auf der
Modulebene ermittelt. Diese Anforderungen werden anschlielend in Restriktionen und
funktionale Anforderungen an die einzelnen Module und das Gesamtsystem aufgeteilt.
Die Herangehensweise ist dabei wie folgt:

1. Anforderungen an das Gesamtsystem auf Modulebene herunterbrechen
2. Konstruktionsrichtlinien auf die Module anwenden

3. Weitere Anforderungen iiber Assoziationen mit Hilfe von Hauptmerkmalliste identi-
fizieren

4. Aufteilung in funktionale Anforderungen und Restriktionen mit entsprechender
Quantifizierung

Im ersten Schritt werden alle relevanten Anforderungen an das Gesamtprodukt herausge-
arbeitet und dem Modul zugeordnet. Dies muss unter Beriicksichtigung der Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Modulen geschehen. Das Ergebnis des gesamten Ablaufs
sind Anforderungslisten mit Restriktionen, funktionalen Anforderungen und weiteren In-
formationen zu jedem Modul und dem Gesamtsystem. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist
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ausschnittsweise fiir das Modul 2 in der nachfolgenden Tabelle 12 dargestellt. Es gibt
hierbei keine Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien, da sich weder die einge-
setzten Fertigungsverfahren noch duflere Parameter durch die unterschiedlichen Gestalt-
szenarien wesentlich unterscheiden. Einzig beim Einsatz eines Zahnradantriebs ergeben
sich weitere Anforderungen an den Zahnradantrieb.

Tabelle 12: Ausschnitt aus den Anforderungen an das Gesamtsystem

Nr. Anforderung (A) / Restriktion (R)

1 A: Gewicht <30kg

2 | R:Hub 4m

3 R: Ausmalie X <4,3m

4 | R:AusmalleY <40cm

5 | R:Ausmale Z <80cm

6 | A: Verfahrgeschwindigkeit 100m/min
7 | A: Beschleunigung 3m/s?

8 | Wirtschaftlichkeitsanforderung: Herstellkosten <120€

5.2.4 Prognose

Im Rahmen der Prognose werden die einzelnen Szenarien so weit ausgearbeitet, dass eine
Abschétzung iiber die Erfiillung von Anforderungen und Restriktionen getroffen werden
kann. Die Prognose wird nachfolgend beispielhaft fiir die relevantesten Entscheidungs-
kriterien erstellt. Die relevantesten Entscheidungskriterien wurden hierbei von den Kon-
strukteuren bestimmt.

Die Restriktionen sind im Grunde alle gleichermalen relevant, da eine Nichterfiillung
dazu fiihrt, dass das Gestaltszenario verworfen wird. Dennoch bilden die Traglast und
Positioniergenauigkeit die signifikantesten Produkteigenschaften, die unbedingt durch
die Konstruktion des Portalroboters erreicht werden miissen. Bei den funktionalen An-
forderungen ist die Dynamik das entscheidende Kriterium. Die Dynamik wird wesentlich
durch das Gewicht der bewegten Komponenten beeinflusst, weswegen dieses zusitzlich
mit aufgenommen wurde.
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Tabelle 13: Ableitung der relevantesten Anforderungen und Restriktionen

Restriktion Traglast <20kg
Positionswiederholgenauigkeit <+0,3mm
Absolutgenauigkeit <+x1mm

Funktionale Verfahrgeschwindigkeit >100m/min

Anforderung Beschleunigung >3m/s?
Gewicht Modul Y <30kg
Gewicht Modul Z <40kg

Die Restriktionen gelten hierbei fiir das Gesamtsystem bzw. alle Module. Die funktiona-
len Anforderungen kdnnen direkt den Modulen X, Y und Z zugeordnet werden. Die Ver-
fahrgeschwindigkeit und die Beschleunigung gelten dabei fiir alle Module. Das Gewicht
der Module Y und Z ist bereits direkt vorgegeben. Fiir das Modul 4 wurden vier Gestalt-
szenarien und zudem eine Modulalternative ausgearbeitet. Die Modulalternative beinhal-
tete eine Funktionsintegration des Greifers in die Schiene. Eine Restriktion hierbei war,
dass alle mechanischen Teile in Eigenfertigung erstellt werden sollen. Dies konnte kon-
struktiv bei der funktionsintegrierten Losung aus Greifer und dem Modul wegen der Ein-
schrankung der Fertigungsmoglichkeiten nicht erfolgen, weswegen die funktionsinte-
grierte Losung wieder verworfen wurde. Daraus ergeben sich fiir das Modul 4 insgesamt
vier unterschiedliche Gestaltszenarien, die in der Abbildung 48 dargestellt sind.

M4.1: M4.2: M4.3: M4.4:
Schienensystem aus Schienensystem aus Schienensystem aus Schienensystem aus
Stahl + alter Antrieb  Stahl + neuer Antrieb Alu + alter Antrieb Alu + neuer Antrieb

Abbildung 46: Alternative Gestaltszenarien fiir das Modul 4
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Fiir die vier Gestaltszenarien wurden anschlieBend Abschédtzungen zur Erfiillung der
funktionalen Anforderungen durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Abschétzung geht aus der
nachfolgenden Tabelle hervor.

Tabelle 14: Prognose der Anforderungserfiillung der Gestaltszenarien

Gestaltszenarien

Anforderung 1 2 3

Verfahrgeschwindigkeit | >100m/min 110 125 120 130

Beschleunigung >3m/s? 3,5 4 3,8 4,2

Gewicht <40kg 35 35 25 25

Da die Zusammenhinge eindeutig sind und die Komponenten unabhingig voneinander
betrachtet werden konnen, wurde keine Zusammenfassung auf Gesamtsystemebene vor-
genommen.

5.2.5 Bewertung

Auf Basis von Tabelle 14 findet anschlieBend die Bewertung der unterschiedlichen Ge-
staltszenarien statt. Zuerst werden hierzu die Produktkosten ermittelt. Dafiir wurden die
einzelnen Kosten fiir die jeweiligen Module abgeschétzt. Diese Abschitzung muss dabei
fiir jede Alternative erfolgen. Diese Abschitzung ist in der Tabelle 15 fiir die Module 2
und 4 dargestellt.

Tabelle 15: Berechnung der Selbstkosten fiir die Alternativen der Module 2 und 4

Einzelkosten Einzelkosten Einzelkosten Selbstkos-

Sonder-

Material Produktion  gnptwicklung ten
2.1a 53 € 22 € 2€ 78 €
2.1b 58 € 24 € 2€ 86 €
2.2a 55 € 10 € 2€ 69 €
2.2b 42 € 13€ 6 € 62 €
4 1a 30 € 9€ 7 € 48 €
4.1b 38 € 14 € 4 € 57 €
4.2a 29 € 13€ 3€ 46 €
4.2b 31€ 14 € 4 € 53 €
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AnschlieBend miissen die Anforderungen in den Kennwert ,,Nutzen* zusammengefasst
werden. Als einzige verbleibende Anforderungen sind dies die Verfahrgeschwindigkeit
und die Beschleunigung. Die Gewichte der Module Y und Z schlagen sich in der Be-
schleunigung und der Verfahrgeschwindigkeit nieder und werden nicht extra in die Be-
trachtung mit aufgenommen. Die Verteilung zwischen der Geschwindigkeit und Be-
schleunigung wurde hierbei bereits beriicksichtigt.

AnschlieBend wurde eine Abschédtzung der Werte fiir die auszuwdhlenden Module vor-
genommen. Die Werte werden hierbei von den Selbstkosten subtrahiert. Daraus ergeben
sich fiir die auszuwihlenden Module die folgenden Kennwerte:

Tabelle 16: Verrechnung des Kennwerts auf die Module 2 und 4

Modul Nutzen- Kennwert Selbstkosten- Kennwert
21a 0,07 0,94
2.1b 0,11 1,00
2.2a 0,10 0,79
2.2b 0,17 0,64
4.1a 0,04 0,58
4.1b 0,10 0,64
4.2a 0,07 0,53
4.2b 0,13 0,71

Daraus ergibt sich, dass die Module 2.2b und 4.2b ausgewidhlt wurden, was zu einer Kos-
tensenkung von 29% gegeniiber den alten Modulen fiihrt, bei einer erheblich verbesserten
Anforderungserfiillung. Das Ergebnis hat die Anforderung an die Kostensenkung von
mindestens 10% somit erfiillt bzw. sogar iibertroffen. Diese wird in der Tabelle 17 auch
mit dem alten System verglichen.

Die Auswertung zeigt, dass die Abschédtzung darauf schlie3en l4sst, dass unter verringer-
ten Kosten eine Steigerung der Funktionalitit des Portalroboters moglich ist. Mit Hilfe
der in dieser Arbeit entwickelte Methode wurde in kurzer Zeit eine Produktstruktur und
eine Entwicklungsrichtung fiir den Portalroboter festgelegt, die sehr zielorientiert zu der
Optimierung von zwei Modulen flihrt und bei zwei weiteren Modulen auf eine bestehende
Losung zuriickgreift. Die Anwendung der Methode wurde im Rahmen von sechs halbta-
ges-Online-Workshops umgesetzt. Dabei dienten drei Workshops dazu, das Systemmo-
dell und die Anforderungen an den Portalroboter zu ermitteln. Der gesamte Entwick-
lungsablaufist innerhalb von drei Wochen abgewickelt. Innerhalb der drei ersten Wochen
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des Projektes wurde somit festgelegt, in welchen Modulen Optimierungsschritte vorge-
nommen werden sollen. Im Rahmen des nachfolgenden Abschnitts wird auf die Ergeb-
nisse des Entwicklungsprojektes eingegangen: wie wurde die nachfolgende Entwicklung
ausgefiihrt und welchen Nutzen die Methode hierbei hatte.

Tabelle 17: Projektergebnisse, bzw. -kennzahlen zur Entwicklung des Portalroboters

Projektkennzahl Losung Gesamtsystem
Projektkosten 95.000 55.000

Projektdauer 6 Monate 2 Monate
Projektaufwand in Monaten 11,4 3,7
Projekterfullungsgrad 100% 121%

Erflllung Anforderungen / 100% 100%

Restriktionen

5.3 Ergebnis

Die anschlieBende Entwicklung ist innerhalb von zwei Monaten und damit vier Monate
vor dem anvisierten Abschluss fertig gestellt worden. Der dabei entstandene Roboter ist
in der Abbildung 47 dargestellt.

Die schnelle Entwicklungszeit ist auf die Fokussierung auf zwei Module zuriickzufiihren.
Die zu verdndernden Variablen waren weinige, da durch die beibehaltenen Module be-
reits Schnittstellen und auch viele Randbedingungen an die Entwicklung geklart waren.
Zudem ist die zweimonatige Entwicklungszeit auch auf Verzégerungen bei der Beschaf-
fung von Komponenten zurlickzufiihren. Ohne diese Verzogerungen hétte eine Fertigstel-
lung noch friiher stattfinden konnen, da die Tatigkeit der Ingenieure bereits nach 3 Wo-
chen weitestgehend abgeschlossen war. Im Wesentlichen wurden die Module 2 und 4,
also die X- und die Z-Achse neugestaltet. Diese sind in der Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 47: Darstellung des fertigen Portalroboters

Die Ergebnisse der Entwicklung haben dabei die Ziele an das Entwicklungsprojekt weit
ibertroffen (siche Tabelle 18). In Simulationen konnten die in der nachfolgenden Tabelle
18 dargestellten Ergebnisse fiir den Portalroboter erreicht werden.

Modul 2: X-Achse
i

Modul 4: Z-Achse

Abbildung 48: Hauptentwicklungsmodule des Portalroboters
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Tabelle 18: Zielerreichung des Gesamtsystems

Anforderung Ziel Losung Gesamtsystem
Traglast 20kg v
Positioniergenauigkeit <+0,3mm + 0,07mm
Wiederholgenauigkeit <t1mm + 0,6 mm
Verfahrgeschwindigkeit | >100m/min 135m/min
Beschleunigung >3m/s? 4,3m/s?
Gewicht Modul Y <30kg 26kg
Gewicht Modul Z <40kg 34kg
Produktionskosten <80% vom 78%

Vorgangermodell

Der simulierte Bewegungsvorgang eines Werkstiicks von 20kg Gewicht, der um 2 Se-
kunden verringert werden sollte, wurde dabei um 4,2 Sekunden verkiirzt. Zudem konnten
die Produktkosten um 22% gesenkt werden. Dadurch konnten die Hauptziele an das Ent-
wicklungsprojekt erreicht bzw. sogar tibertroffen werden.

Das Entwicklungsprojekt hat somit gezeigt, dass vom Ergebnis her die Einbindung der
Methode zu einem sehr guten Resultat gefiihrt hat. Zusétzlich wurde im Zuge der Fall-
studie eine laufende Validierung durchgefiihrt. Dabei wurde die laufend der Projektfort-
schritt tiberwacht und die Ingenieure befragt, um die Wertigkeit der Methode als Unter-
stiitzungstool abzusichern.
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6 Validierung

Im Kapitel 5 wurde die Implementierung der Methode zur Unterstiitzung von Entwick-
lungsentscheidungen bei modularen Leichtbauprodukten anhand des Entwicklungspro-
jekts eines Portalroboters vorgestellt. Die Ergebnisse der Produktentwicklung haben da-
bei die Erwartungen an den Portalroboter iibertroffen. Das Projekt konnte in einem Drittel
der veranschlagten Zeit mit sehr guten Ergebnissen realisiert werden. Die Prozessdauer
hat sich um 4,2 Sekunden verkiirzt und die Produktkosten um 22% gesenkt. Nachfolgend
wird die Validierung dieser Methode vorgestellt. Die Validierung der Methode, die spe-
ziell auf den Modulleichtbau zugeschnitten ist, wird basierend auf mehrere Interviews
durchgefiihrt. An den Interviews sind die Entwicklungsingenieure des Portalroboters, die
bereits zahlreiche dhnliche Entwicklungsprojekte mit einem vergleichbaren Umfang be-
arbeitet haben, beteiligt. Bevor die Validierung bzw. die Ergebnisse der Interviews pra-
sentiert werden, wird zunichst auf die in der Einleitung dieser Arbeit dargestellte Prob-
lemstellung eingegangen. Darauf basierend werden die Aufgabenstellung und die daraus
resultierenden Erfolgsfaktoren fiir die Methode abgeleitet, die Bestandteil der Validie-
rungsfragen der Interviews sind. Basierend darauf sind die Priifungshypothesen fiir die
Validierung abgeleitet worden.

6.1 Prufungshypothese

In der Problemanalyse dieser Arbeit wurde die Problemstellung herausgearbeitet: Die
Kombination aus Modularisierung und Leichtbau sorgt dafiir, dass der Produktstrukturie-
rungsprozess noch komplexer wird und mehr Iterationen fiir die Ermittlung der optimalen
Produktstruktur erforderlich sind. Die Problemanalyse hat aufgezeigt, dass fiir eine dko-
nomische Entwicklung modularer Leichtbauprodukte eine geeignete Methode zur Redu-
zierung der Entwicklungsiterationen erforderlich ist. Auf Grundlage einer ausfiihrlichen
Literaturrecherche wurde in Kapitel 3 nachgewiesen, dass keine der bestehenden Metho-
den diesen Anforderungen gerecht wird. Dementsprechend wird eine neue Methode be-
ndtigt. Auf Grundlage dieser Problemstellung wurden die Forschungsfragen (siehe Kapi-
tel 3) hergeleitet. Das Ziel war es, eine Methode zu entwickeln, mit der modulare Leicht-
bauprodukte schneller entwickelt werden konnen. Um zu {iberpriifen, ob die Methode die
Entwicklung des modularen Leichtbauproduktes gemiB3 den gestellten Anforderungen
unterstiitzt, werden die folgenden Priifungshypothesen aufgestellt. Diese Priifungshypo-
thesen werden in den Interviews zur Bewertung des Erfolgs der Methode untersucht.

1) Die Methode deckt die in Kapitel 3.4 ermittelten Kriterien ab, die als Handlungs-
schwerpunkte zur Reduzierung der Iterationen zur Entwicklung modularer Leichtbau-
produkte vorgenommen werden:

e Anwendbar auf modulare Leichtbauproduktstrukturierung

e Quantifizierter Vergleich zwischen der Modularisierung und Leichtbaumal3-
nahmen
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e Frontloading von Konstruktionsentscheidungen

2) Die Effizienz der Produktentwicklung wird bei der Anwendung der Methode eindeu-
tig verbessert.

3) Der 6konomische Aspekt des modularen Leichtbauprodukts kann bereits am Anfang
fiir die Entwicklung berticksichtigt werden.

4) Die Vorgehensweise der Methode ist leicht nachvollziehbar und wird durch Metho-
den, Werkzeuge und Visualisierungen anwenderfreundlich unterstiitzt.

Im Rahmen der Interviews mit den Ingenieuren des Projekts gilt es, Antworten auf diese
vier Priifungshypothesen zu generieren. Entsprechend wurden Fragen formuliert, dass
durch den Einsatz der Methode eine signifikante Verbesserung hinsichtlich dieser As-
pekte erzielt wird. Zusitzlich wird die Fallstudie mit anderen Entwicklungsprojekten des
Unternehmens verglichen. Durch diesen Vergleich sollen die Vorteile der Methode her-
vorgehoben werden.

6.2 Darstellung der Validierungsergebnisse

Fiir die Validierung wurden mit den vier erfahrenen Ingenieuren, die das Projekt zur Im-
plementierung der Methode durchgefiihrt haben, Interviews gefiihrt. Die vier erfahrenen
Ingenieure haben bereits mehrere dhnliche Entwicklungsprojekte durchgefiihrt, die so-
wohl vom Umfang als auch von der Zielsetzung bzw. der Anforderung her vergleichbar
sind. Im Folgenden werden zuerst dhnliche Entwicklungsprojekte des Unternehmens, die
mit dem Fallbeispiel dieser Arbeit verglichen werden, kurz vorgestellt. Danach wird der
Aufbau des Interviews mit den Entwicklungsingenieuren vorgestellt. Aus diesen Inter-
views werden die Validierungsergebnisse der Methode abgeleitet.

Zur Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Methode wurden alle vergangenen Ent-
wicklungsprojekte des Unternehmens mit der Entwicklung des Portalroboters verglichen.
Hierzu wurde u.a. der Durchschnitt der Entwicklungsdauer und die Bearbeitungskosten
und die Ergebnisgiite der anderen Entwicklungsprojekte als Vergleichskriterium heran-
gezogen. Da andere Entwicklungsprojekte nur begrenzt vergleichbar mit der Entwicklung
des Portalroboters sind, wurden zudem drei Entwicklungsprojekte mit dhnlichen Aufga-
benstellungen herausgesucht. Fiir diese drei Entwicklungsprojekte wird ein qualitativer
Vergleich vorgenommen. Dabei wird das Entwicklungsprojekt zur Gewichtsoptimierung
des Portalroboters als das Referenzprojekt genommen. Bei den anderen drei Entwick-
lungsprojekten geht es um die Gewichtsoptimierung von verschiedenen Drehmaschinen.
Die Zielsetzung der Entwicklungsprojekte war die gleiche wie bei diesem Projekt: Die
Erhohung der Leistung der Maschinen bei einer gleichzeitigen Verringerung der Produkt-
kosten durch Gewichtseinsparungen. Die drei Entwicklungsprojekte und ihre Ergebnisse
sind tabellarisch in dem Anhang A3 zusammenfassend dargestellt. Dabei wird sich im
Rahmen des Modulleichtbaus lediglich auf die Entwicklung der mechanischen Bauteile
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konzentriert. In der Abbildung 49 ist der Vergleich zwischen der Entwicklung des Por-
talroboters und anderen durchschnittlichen Projekten dargestellt.

13 Monate

6 Monate
. . 62%
Erfol he Projekt
—

45% Verspétung

Verspitung F
66% schneller
. . _ 105%
Prozentuale Ergebniserreichung 121%

B Durchschnitt [ Falistudie Portalroboter

Abbildung 49: Vergleich der Portalroboterentwicklung in anderen Projekten

Der Vergleich zeigt, dass mit dem Projekt wesentlich bessere Ergebnisse als bei anderen
Entwicklungsprojekten erzielt wurden. Dartiber l4sst sich jedoch keine generelle Aussage
zu der Methode ableiten. Diese sollen zeigen, dass durch die Methode eine Verbesserung
des Entwicklungsprojektes hinsichtlich der in Abschnitt 6.1 genannten Aspekte erfolgte.

Die Interviews zur Validierung wurden nach Abschluss des Gesamtprojekts vorgenom-
men. Die Interviewbdgen sind in dem Anhang A4 hinterlegt. Die Interviewbdgen dienen
jedoch mehr als Gesprachsleitfaden. Die Ergebnisse der Interviews sollen qualitativ be-
wertet werden. Das Interview ist hierbei in vier Blocke aufgeteilt:

e Gesamteindruck
e Durchfiihrbarkeit
e Struktur

e Ergebnisse

Die Ergebnisse der vier Bogen der Abschlussfragen werden in der nachfolgenden Abbil-
dung 50 dargestellt.
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Gesamteindruck 1,25
Durchfiuhrbarkeit
Struktur 1.5
Ergebnisse 1,25
Bewertung 1 o 3 . ;

Abbildung 50: Bewertung der Methode durch die Ingenieure

Trotz der geringen Teilnehmerzahl war die Riickmeldung eindeutig, dass die zielfithrende
Herangehensweise bereits zu einer Fokussierung der Entwicklungsaufgabe gefiihrt hat,
wodurch das Projekt deutlich schneller und effektiver bearbeitet werden konnte. Alle
Teilnehmer gingen davon aus, dass eine Verwendung der Methode in allen Projekten zu
dhnlich positiven Effekten fiihrt. Insbesondere bei Leichtbau sei es wichtig, die Ubersicht
iiber die Entwicklungsaufgabe zu bewahren, weswegen diese Strukturableitung eine sehr
gute Unterstiitzung bei der Entwicklung geben wiirde.

6.3 Auswertung der Validierungsergebnisse

Die in Abschnitt 6.1 aufgestellten Hypothesen werden mit den Validierungsergebnissen
aus den Interviews in diesem Abschnitt {iberpriift. Dabei flieBen die Riickmeldungen von
den vier Fachexperten des Herstellers des Portalroboters ein.

Hypothese 1: Handlungsschwerpunkte zur Verringerung der Entwicklungsiteratio-
nen

In dem Implementierungsbeispiel wird die Methode fiir die Funktions- bzw. Gewichts-
optimierung des modularen Portalroboters durchgefiihrt. In der Methode geht es im We-
sentlichen um eine effiziente Entscheidungsunterstiitzung zwischen der Modularisierung
und dem Leichtbau. Dafiir wird durch das Frontloading der Konstruktionsentscheidung
und der frithen Beriicksichtigung der Restriktionen aus dem gesamten Produktlebenszyk-
lus eine Informationsbasis geschaffen. Das ermdglicht eine vollstindige Einbeziehung
aller relevanten Faktoren beim Vergleich der Vorteile zwischen standardisierten Modulen
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und individuellen Leichtbauteilen. Daraus kann ein quantitativer Vergleich gezogen wer-
den, womit genaue Entscheidungen zwischen der modularen Bauweise und der Leicht-
bauweise getroffen werden konnen.

Hypothese 2: Gewichtsziel effizient erreichen

Die Kernaktivitidt der Methode ,,Modulaufteilung® geschieht unter den Gesichtspunkten
der Optimierung des Leichtbaugrads im Rahmen einer modularen Baustruktur. Daraus
ergibt sich das Ziel, das Gewicht des modularen Produktes effizient zu reduzieren. Durch
das Frontloading der Konstruktionsentscheidungen beziiglich der Produktstruktur wird
die Gesamtsicht zur Abstimmung der Anforderungen, insbesondere der konfliktiren An-
forderungen zwischen der Modularisierung und dem Leichtbau, ermdglicht. Dadurch
werden die Iterationsschleifen zur Gewichtsreduktion bei der Entwicklung eines modu-
laren Produktes reduziert. Dies senkt den Aufwand und erhoht die Effizienz in der Ent-
wicklung, wodurch das Gewichtsziel effizienter erreicht wird.

Hypothese 3: Wirtschaftliches Ziel realisieren

Die Gewichtsreduzierung erhoht den Leichtbaugrad. Demgegeniiber wird eine Reduktion
des Modularisierungsgrads herbeigefiihrt. Das bedeutet, dass die wirtschaftlichen Vor-
teile durch die modulare Produktstruktur wie zum Beispiel die Skaleneffekte nicht zu
100% ausgeschopft werden kdnnen. Dartiber hinaus bringen die Leichtbaukomponenten
bzw. —module meistens erst in der Nutzungsphase wirtschaftliche Vorteile, wovon Her-
steller nicht direkt profitieren konnen. Daher stellt die Herausforderung der 6konomi-
schen Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten immer die groBte Hiirde zur Ver-
wendung des Modulleichtbaus dar. Bei dieser Methode wird eine 6konomische Bewer-
tung der Produktstruktur vorgenommen, womit der wirtschaftliche Vorteil bei modularen
Leichtbauprodukten genau bemessen werden kann. Dadurch sind die Entwickler in der
Lage, das wirtschaftliche Ziel mit Hilfe der Methode zu realisieren.

Hypothese 4: leicht nachvollziehbare und anwendungsfreundliche Vorgehensweise
der Methode

Die anderen Entwicklungsprojekte wurden bisher ohne methodische Begleitung fiir den
Modulleichtbau durchgefiihrt. Nach den klassischen Entwicklungsmethoden wie zum
Beispiel VDI-Richtlinie 2221 resultiert die Leichtbauentwicklung in zahlreichen Iterati-
onen. Der Hauptgrund liegt daran, dass die Zielkonflikte zwischen der Modularisierung
und des Leichtbaus in verschiedenen Entwicklungsphasen nach und nach auftauchen. So-
bald ein Faktor nicht beriicksichtigt wurde, miissen alle anderen Faktoren neu iiberpriift
und berechnet werden. Mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem, systematischen Vorgehen
wird versucht, die Kldrung der Informationen methodisch gestiitzt nach vorne zu verla-
gern. Daraus ergibt sich ein Uberblick mit transparenten Informationen. Dies ist die Basis
fiir die Entwickler, bereits zu Beginn des Projekts bessere Entwicklungsentscheidungen
zu treffen. Anhand dieser Ergebnisse kann darauf geschlossen werden, dass die Methode
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leicht nachvollziehbar ist und durch die Werkzeuge und Vorgehensweise der Methode
eine gute Anwenderfreundlichkeit gegeben ist.

Aus diesen Validierungsergebnissen ldsst sich ableiten, dass mit der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methode entscheidende Vorteile bei der Entwicklung modularer Leichtbaupro-
dukte erzielt werden. Die Ergebnisse dieser Befragungen spiegeln wider, dass die Ergeb-
nisse der Fallstudie auch auf andere dhnliche Projekte iibertragbar sind und dass die Ent-
wickler die Vorteile der Methode auf andere Produkte {ibertragen konnen. Dies wird
durch die Untersuchung mit Hilfe der vier Priifungshypothesen noch einmal bestatigt.
Die Aufgabenstellung konnte demzufolge mit dieser Methode erfolgreich bearbeitet wer-
den.

Es ist zu erwihnen, dass diese Methode in einem sehr frithen Konstruktionsstadium sich
auf die Auswahl der moglichen Alternativen von Produktstrukturen fokussiert. Daher
konnte es sein, dass der Aufwand fiir solche Entwicklungsprojekte mit einem hoheren
Anteil an Einzelteile in der friihen Phase schnell zunimmt. Dabei ist es notwendig, durch
entsprechende Software die Entwicklung bzw. Modellierung der Produktstruktur zu un-
terstiitzen, zum Beispiel Computer Aided Design (CAD) und Product Data Management
(PDM).
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7 Schlussbetrachtung und Ausblick

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die kritische Lage von Rohstoffen und der Ressourcenbe-
darf vorgestellt. Hinsichtlich der Verknappung der Ressourcen wird die Leichtbauweise
als eine der wichtigsten Losungen angesehen. Insbesondere spielt der Leichtbau in der
Nutzungsphase eine entscheidende Rolle. Dabei streben Leichtbauprodukte nach einer
Minimierung des Gewichts. Das fordert hiufig die Individualisierung, die jedoch zu ho-
heren Aufwinden und verldngerten Entwicklungszeiten fiihrt. Modularisierungsstrate-
gien helfen dabei Kosten zu reduzieren und damit die Wettbewerbsfahigkeit auf Produkt-
ebene zu sichern. Die modulare Bauweise ermoglicht eine flexible und konfigurierbare
Produktentwicklung. Daher wird die Entwicklung von modularen Leichtbauprodukten
angestrebt, die die Vorteile beider Ansidtze kombiniert. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurde daher eine Methode zur Unterstiitzung der Konstruktionsentscheidung bei mo-
dularen Leichtbauprodukten entwickelt.

In der Problemstellung werden die Einschrankungen von den ModularisierungsmafBnah-
men bei der Leichtbauanwendung aufgezeigt. Modulare Produktstrukturen fithren zu
standardisierten Komponenten bzw. Modulen, wodurch Skaleneffekte ermoglicht wer-
den. Dadurch sind die Bauteile bzw. Module und Schnittstellen meistens iiberdimensio-
niert. Das widerspricht genau dem Leichtbauprinzip, also die Bestrebung nach einem mi-
nimalen Baugewicht unter hochster Ausnutzung. Aus diesen konfliktdren Zielsetzungen
entsteht die Herausforderung zur Kombination beider Ansétze. Der wesentliche Aspekt
in der Kombination liegt darin, bewusste Auswahlentscheidungen zwischen bestehenden
Modulen und der individuellen Entwicklung neuer Leichtbaukomponenten optimal zu
treffen. Daher zielt diese Arbeit darauf ab, eine methodische Vorgehensweise zu entwi-
ckeln, die eine effiziente Entscheidungsfindung zur Auswahl der Produktstruktur zwi-
schen der Modularisierung und dem Leichtbau unterstiitzt.

Dafiir wurde eine Recherche iiber Entwicklungsmethoden von der Modularisierung, dem
Leichtbau und dem Modulleichtbau durchgefiihrt. Darauf basierend wurde die Abgren-
zungsmatrix zwischen eigenem Vorhaben und existierenden Arbeiten aufgestellt, die die
Forschungsliicke eindeutig darstellt. Die Zielsetzung dieser Arbeit stimmt mit dieser For-
schungsliicke iiberein. Gleichzeitig wird der Forschungsbedarf der Methode aufgezeigt,
der einem quantitativen Vergleich zwischen beiden Bauweisen und dem Frontloading von
Konstruktionsentscheidungen hinsichtlich der Produktstruktur entspricht.

Weiterhin wird ein methodisches Vorgehen entwickelt, das aus vier Schritten besteht. Als
Grundlage fiir die Bearbeitung werden notwendige Informationen und Zusammenhinge
in einem Systemmodell zusammengefasst. Diese Informationen werden als Basis des ers-
ten Arbeitsschrittes der Modulaufteilung verwendet. Fiir die Modulaufteilung werden
mehrere Losungsalternativen, die nachfolgend analysiert und bewertet werden, ausgear-
beitet. Dafiir miissen alle Restriktionen und Anforderungen in dem néchsten Schritt iden-
tifiziert werden. Die Anforderungen werden zuerst zu den einzelnen Modulen der Alter-
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nativlosungen zugeordnet. AnschlieBend wird mit Hilfe von verschiedenen Gestaltszena-
rien der Erflillungsgrad der Alternativldsungen bewertet. In dem letzten Schritt wird der
wirtschaftliche Aspekt bei der Entscheidungsfindungen beriicksichtigt. Dabei werden alle
Faktoren, wie zum Beispiel Material, Entwicklungsaufwand, Produktionsaufwand, usw.
in Kosten umgerechnet. Darauf basierend wird eine Optimierung der Produktstruktur auf
Produktebene durchgefiihrt. Daraus ergibt sich eine optimale Losung der Produktstruktur
bezogen auf den Modulleichtbau, die anschlieBend weiterbearbeitet wird und entspre-
chend zu einer detailliert konstruktiven Gestaltung fiihrt. Bei diesem Vorgehen kann es
zwar weiterhin zu Iterationen kommen, der Umfang der Iterationen ist aber deutlich ein-
geschrinkter. Dadurch wurde die Entwicklungsdauer bei der exemplarischen Anwendung
von geplanten sechs Monaten auf zwei Monaten verkiirzt. Dadurch wird die Effizienz der
Entwicklung von modularen Leichtbauprodukte enorm verbessert.

Die Methode wurde an einem Anwendungsbeispiel zur Entwicklung eines Portalroboters
eingesetzt. Ziel des Entwicklungsprojekts war die Steigerung der Leistung des Portalro-
boters bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten. Der vorhandene Portalroboter besteht aus
mehreren Modulen. Es sollte dabei durch die Gewichtsreduzierung die Geschwindigkeit
der Arbeitsldufe verbessert werden. Gleichzeitig miissen die Herstellkosten ohne Verlet-
zung der technischen Anforderungen reduziert werden. Das Entwicklungsprojekt wurde
von vier erfahrenen Ingenieuren mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode erfolg-
reich bearbeitet.

Anschliefend wurde die Methode durch Interviews mit den vier erfahrenen Ingenieuren
validiert. Dabei wird das Projekt zur Optimierung des Portalroboters als Referenzprojekt
genommen. Dariiber hinaus wurden drei weitere Entwicklungsprojekte, die sowohl vom
Umfang als auch von der Zielsetzung mit dem Referenzprojekt vergleichbar sind, zur
Validierung der Methode herangezogen. Durch die Ergebnisse der Interviews wurde fest-
gestellt, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode eine systematische Unterstiitzung
fiir die Entwicklungsentscheidungen zwischen Standardmodulen und individuellen
Leichtbaukomponenten liefert. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass die Entwick-
lung von modularen Leichtbauprodukten unter Anwendung der Methode effizienter
durchgefiihrt werden kann.

Weiterer Forschungsbedarf zur Unterstiitzung der Entwicklung von modularen Leicht-
bauprodukten besteht insbesondere bei der konstruktiven Gestaltung von einzelnen Mo-
dulen bzw. Bauteilen. Vor allem soll im Rahmen des Leichtbaus der Entwicklungsprozess
effizienter gestaltet werden. Dafiir sollen Werkzeuge oder Tools zur Unterstiitzung der
Gestaltung von Leichtbaustrukturen entwickelt werden. Zum Beispiel sollen die dynami-
schen Belastungen in Simulation exakter bestimmt werden konnen. Dadurch kann die
Entwicklungszeit enorm reduziert werden. Gleichzeitig konnt die Sicherheitsfaktoren der
Leichtbauproduktstruktur weiter reduziert werden, so dass das Gewicht des Produktes
weiter optimiert wird. Von [Plal5] wurde bereits eine Methode zur Auslegung der Leicht-
baustrukturen unter dynamischen Lasten vorgestellt, die weiter detailliert werden konnte.
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Die Anwendung von Frontloading in der Entwicklung durch entsprechende Tests und
Simulationen kann zudem auch im Rahmen der Gestaltung weiter vorangetrieben werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode wurde hierbei lediglich fiir die Entwicklung
von modularen Leichtbauprodukten auf mechanische Aspekte angewendet. Fiir die An-
wendung auf weitere Doménen miisste eine entsprechende Anpassung erfolgen. Ein ers-
ter Beitrag zur Erfassung der Anforderungen an die Entwicklung mechatronischer Sys-
teme und Modulleichtbau wurde bereits von [GY 19a] bearbeitet. Die interdisziplinédre
Entwicklung von mechatronischen Systemen verstarkt die Notwendigkeit von Trade-Offs
zwischen dem Leichtbau und der Modularisierung, da die Definition der Baustruktur un-
mittelbaren Einfluss auf alle involvierten Disziplinen hat.

Diese Methode bildet einen umfassenden Ansatz zur frithzeitigen Auswahl der Produkt-
struktur des Modulleichtbaus. Es wurden nicht nur die Anforderungen, sondern auch die
Restriktionen aus dem gesamten Produktlebenszyklus am Anfang der Entwicklung friih-
zeitig berlicksichtigt. Dariiber hinaus wird der wirtschaftliche Aspekt fiir die Produktge-
staltung des Modulleichtbaus in dieser Arbeit beriicksichtigt. Somit ist die Methode in
der Lage, die Effizienz der Entwicklung modularer Leichtbauprodukte zu verbessern.
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A1 Anforderungen an den Portalroboter
Ergénzung der Anforderungsliste fiir den Portalroboter
Wert/Daten
Nr. | F/W | Anforderung Min. | Soll Ideal | MaRein-
heit
1 Geometrie
1.1 F Abmessungen der bleibt
Stander
F Basishdhe 1750 mm
F Maximalhéhe 3000 mm
F Hohen-Erweiterungs- 250 mm
schritte
F Standerabstand 5000 | mm
(max.)
F Tragarmuberstand 1250 | mm
(max.)
12 |F Arbeitsraum 0,75 225 | md
1.3 Hube
131 | F Grundhub A1 1500 mm
132 | F Grundhub A2 500 mm
133 | F Grundhub A3 100 mm
1.34 | F Maximalhub A1 45000 mm
135 F Maximalhub A2 2000 mm
1.36 | F Maximalhub A3 250 mm
2 Gewicht
2.1 F Gewicht Grundhub <=580 kg
A1-A3
(ohne Stander, ohne
Last)
2.2 Mehrgewicht je Erwei-
terung der Hibe
221 | F Mehrgewicht je Erwei- 160 kg
terung A1
222 | F Mehrgewicht je Erwei- 24 kg
terung A2
223 |F Mehrgewicht je Erwei- 12 kg
terung A3
3 Kinematik
3.1 F Bewerungsart und — bleibt
richtung
3.2 Geschwindigkeit
3.21 | F Geschwindigkeit A1 >=2,6 m/s
322 |F Geschwindigkeit A2 >=2.0 m/s
323 | F Geschwindigkeit A3 >=2,0 m/s
4 F Krafte und Moment bleibt
5 Energie
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Wert/Daten
Nr. | F/W | Anforderung Min. | Soll Ideal | MaRein-
heit
5.1 F Energieart bleibt
5.2 Leistung
F Nenn-Traglast 20 kg
F Traglastbereich 55 kg
(abhangig von Hub bis
A3i 127
F Einsatzort Produktions-
firmen
F Austauschbarkeit Alle Module
austausch-
bar

81 |F |Toleranzen |  |blebt | |

__|F_|AtderMontage |  |manuel | |

F zulassige Herstellkos- <=15.000 €
ten

F Ende der Entwicklung/ Ab dem Pro-
Konstruktion jektstart 6

Monate
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A2 Portalroboter

Der Portalroboter mitsamt Dreh-/ Friaszentrum und Verbindungsstellen ist in den nach-
folgenden Darstellungen abgebildet.

Isometrische Ansicht:

Schalt-
schrank "

Werkstiick-
wechsler

Bedienung

Dreh; / Fraszentrum

Draufsicht:

LA -
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Vorderansicht:

/
Anbringung des Portalroboters

Isometrische Ansicht Portalroboter:
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A3 Projekte

Referenzprojekt 1:

Referenzentwicklungs- | Optimierung des Portalroboters

projekt

Inhalt des Projekts Das ist ein Entwicklungsprojekt zur Optimierung eines be-
reits existierenden Portalroboters, der eine modulare Pro-
duktstruktur aufweist. Der Portalroboter sollte auf andere
Maschinen iibertragen werden konnen. Hierfiir mussten
zahlreiche Einstellungen angepasst werden. Dabei diirfen
alle anderen technischen Anforderungen nicht verletzt wer-
den.

Zielsetzung Erreichung einer Ubertragbarkeit des Portalrobotermodells
auf andere Maschinentypen.

Team Fiinf Ingenieure: Vier Konstrukteure und ein Elektrokon-

strukteur

Angewendete Entwick-
lungsmethoden

Stage-Gate Prozess

Angewendete Tools und
Werkzeuge

Solid Works, FEM

Entwicklungszeit Geplante Entwicklungszeit: 18 Wochen
Reale Entwicklungszeit: 31 Wochen

Die Realitét Es wurden alle Anforderungen aufgenommen und anschlie-
end geschaut, wie der Portalroboter sich ohne gro3e Ver-
dnderungen auf andere Maschinentypen iibertragen liel3e.
Die Verbindungsstellen an den anderen Maschinentypen
waren bereits vorgegeben. Im Rahmen der Entwicklung sind
immer neue Erkenntnisse aufgekommen, welche zu einer
Verzogerung der Entwicklung gefiihrt haben.

Referenzprojekt 2:
Entwicklungsprojekt A | Optimierung einer Drehmaschine
Inhalt des Projekts Die Drehmaschine ist geeignet zur Bearbeitung grof3er Bau-

teile. Die Drehmaschine weist dabei eine modulare Bau-

weise auf. Im Rahmend des Entwicklungsprojekts wurde die
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Projekte

Erhohung der Leistung bzw. der Bearbeitungsgeschwindig-
keit von der Drehmaschine gefordert. Gleichzeitig miissen
die Herstellungskosten reduziert werden. Ziel war es durch
eine Gewichtsreduzierung keinen leistungsstirkeren An-
trieb einsetzen zu miissen und so bei gleichbleibender Pré-
zision hohere Geschwindigkeiten bei einer verbesserten
Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

Zielsetzung

Die Senkung der Masse der Drehmaschine zur Erh6hung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit der Drehmaschine bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Team

Sieben Ingenieure: Fiinf Konstrukteuren, ein Elektrokon-
strukteur und ein Regelungstechniker

Angewendete Entwick-
lungsmethoden

Stage-Gate-Prozess

Angewendete Tools und
Werkzeuge

Solid Works, FEM

Entwicklungszeit Geplante Entwicklungszeit: 16 Wochen
Reale Entwicklungszeit: 25 Wochen
Die Realitét Fiir die Gewichtsoptimierung wurden alle Module nach dem

Potenzial zur Gewichtsreduzierung untersucht, wie zum
Beispiel das Modul der Hauptachsen, das Modul des Mani-
pulators oder das Modul des Werkzeughalters. Es wurden
mehrere Iterationen durchgefiihrt, was im Endeffekt sehr
viel Zeit gekostet hat. Dabei musste fiir jeden Versuch eine
detaillierte konstruktive Gestaltung ausgefiihrt werden. Das
verursacht lange Iterationsschleifen. Die Produktionsgenau-
igkeit der Drehmaschine ist dabei stark von der Arbeitsum-
gebung, die bei verschiedenen Unternehmen sehr unter-
schiedlich ist, abhingig. Zum Beispiel beeinflussen die
Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Qualitit der Kiihl-
mittel stark die Positioniergenauigkeit. Daher musste zu-
sdtzlich bei jedem Versuch die Prototypen in Probelauf be-
obachtet werden. In diesem Fall wurde zwar am Ende das
Modul des Werkzeughalters fiir die Gewichtsoptimierung
bzw. Leistungsoptimierung ausgewéhlt, aber die Entwick-
lungszeit und die Entwicklungskosten waren deutlich iiber
den angegebenen Werten.
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Referenzprojekt 3:

Entwicklungsprojekt B

Optimierung eines Friszentrums

Inhalt des Projekts

Ein kleines Modell eines Fraszentrums sollte dhnlich wie bei
dem Referenzprojekt 2 angepasst werden. Es sollte eine Er-
hohung der Leistung bzw. der Bearbeitungsgeschwindigkeit
stattfinden, bei gleichzeitiger Reduzierung der Herstellungs-
kosten und ohne Anpassung des Antriebssystems. Der Vor-
teil hierbei ist, dass das Antriebssystem in grof3en Stiickzah-
len gekauft wird und entsprechend giinstig ist. Das verhin-
dert Konzepte, in denen leistungsstirkere Antriebsystems
angewendet werden. Die Leistungssteigerung soll daher
durch eine Gewichtsoptimierung erfolgen. Gleichzeitig
miissen die Herstellungskosten im Vergleich zu der bereits
vorhandenen Variante reduziert werden, wobei das nicht auf
die Kosten der technischen Anforderungen geschehen soll.

Zielsetzung

Die Senkung der Masse des Fraszentrums zur Erh6hung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit der Drehmaschine bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Team

Sechs Ingenieure: Fiinf Konstrukteuren, ein Elektrokon-
strukteur

Angewendete  Metho-

den

Stage-Gate-Prozess

Angewendete Tools und
Werkzeuge

Solid Works

Entwicklungszeit Geplante Entwicklungszeit: 17 Wochen
Reale Entwicklungszeit: 35 Wochen
Die Realitét Fiir die Gewichtsoptimierung wurden alle Module nach dem

Potenzial zur Gewichtsreduzierung untersucht, wie zum
Beispiel das Modul der Hauptachsen, das Modul des Mani-
pulators oder das Modul des Werkzeughalters. Es wurde
mehrere Iterationen durchgefiihrt, was im Endeffekt sehr
viel Zeit gekostet hat. In diesem Fall wurde zwar am Ende
das Modul der Hauptachse fiir die Gewichtsoptimierung
bzw. Leistungsoptimierung ausgewéhlt, aber die Entwick-
lungszeit und die Entwicklungskosten waren deutlich iiber
den anvisierten Werten.
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A4 Interviewbogen

Gesamteindruck der Methode

Stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Keine
voll zu | eher zu | eher uber- An-
nicht zu | haupt gabe
nicht zu
Mein Gesamteindruck der Me-
thode ist positiv [ [ O O [

Durchfiihrbarkeit der Methode

Stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Keine
voll zu | eher zu | eher uber- An-
nicht zu | haupt gabe
nicht zu
Die Anwendung der Methode
ist einfach und kann ohne
grofRe Einarbeitung erfolgen [ O [ O [
Ich kann die Methode selbst-
standig anwenden L [ L [ L
Die Angabe der notwendigen
Daten fallt mir leicht [ [ [ [ [
Der Aufwand zur Anwendung
der Methode ist dem daraus
entstehenden Nutzen ange-
messen [ O [ O [
Die Anwendung der Methode
stellt keine zusatzliche Auf-
gabe dar, sondern unterstutzt
mich bei der Entwicklung L [ L [ L
Die Durchfuhrbarkeit der Me-
thode bewerte ich als gut [ [ [ [ [
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Struktur der Methode
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Keine
voll zu | eher zu | eher uber- An-
nicht zu | haupt gabe
nicht zu
Die Methode weist eine struk-
turierte Vorgehensweise auf. [ [ [ [ [
Die Methode hilft mir systema-
tischer an die Entwicklung
heranzugehen [ [ [ [ [
Die Methode unterstitzt dabei
systematisch Modulleichtbau
anzuwenden O [l O [l O
Die Struktur der Methode be-
werte ich als gut L [ O 1 O
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Ergebnisse der Methode

Stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Keine
vollzu | eher zu | eher uber- An-
nicht zu | haupt gabe
nicht zu
Die Entscheidungsgrundlage
fur Konstruktionsentscheidun-
gen wird durch die Anwen-
dung der Methode verbessert L [ L [ L
Die Methode beschleunigt das
Entwicklungsvorgehen [ [ [ [ [
Im Rahmen der Methode wird
ausreichend auf die Berlck-
sichtigung von Modulen ein-
gegangen L] L] L] L] L]
Die Methode fuhrt zu einer
Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit des Entwicklungsvor-
gangs O O O O O
Die Methode fuhrt zu einer
Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit des entstehenden Pro-
dukts L] L] L] L] L]
Durch die Methode konnen
die Leichtbauziele besser er-
reicht werden [ [ [ [ [
Die Methode schafft mehr
Transparenz bezuglich Ent-
wicklungsentscheidungen L [ L [ L
Die Ergebnisse der Methode
bewerte ich als gut [ [ [ [ [
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A5 Einordnung in VDI 2221

In diesem Anhang wird die konkrete Einordnung in das generelle Entwicklungsvorgehen
der VDI-Richtlinie 2221 beschrieben. Neben der Beschreibung der Prozessgestaltung fiir
die Produktentwicklung, sind in der VDI 2221 generelle Schritte zur Erstellung von tech-
nischen Produkten enthalten. Diese generellen Schritte bilden die Grundlage fiir die nach-
folgende Einordnung. Die VDI 2221 enthélt hierbei sieben Arbeitsschritte. Im Folgenden
werden die sieben Schritte kurz vorgestellt. Darauf basierend wird die Einordung der in
dieser Arbeit entwickelten Methode zur Entscheidungsunterstiitzung der Entwicklung
von modularen Leichtbauprodukten beschrieben.

Produktdefinition
v

|| Konzeptentwicklung

q_v

\/

Gliedern in realisierbare
Module

]

Detailentwicklung

System- Modul-
modell, aufteilung,
Prinzip- Schnitt-
l6sung stellen

h h b r Y

Restrikt-
ionen Prognose ) \Bewertung

ableiten

Gestaltung

k. h 4 b 4

lteratives Vorgehen

v
Absicherung
Herstellbarkeit

-
o

e Anlauf
Serienproduktion

—
Uberpriifung Markterfolg | !

Vorgehensweise aus der
VDI-Richtlinie 2221

ueyQyle NZ HeXYoIeyYasHIA) pun pesBneqiyole wn ‘usyebiop seAnels)

Methode zur Unterstiitzung von Entwicklungsentscheidungen
bei modularen Leichtbauprodukten

Einordnung der Methode in den Entwicklungsprozess nach VDI-Richtlinie 2221

Zuerst wird der Entwicklungsauftrag beschrieben. Der Entwicklungsauftrag beinhaltet
Informationen, die fiir den ndchsten Arbeitsschritt fiir die Erkldrung der Aufgabenstellung
relevant sind. Zudem werden die Informationen von der Problemstellung beschrieben. In
dem ersten Schritt Produktdefinition werden Informationen tiber die Anforderungen der
Aufgabe zusammengetragen und am Ende wird eine Anforderungsliste als Ergebnis die-
ses Arbeitsschritts erstellt. Dabei werden bestehende Bedingungen und die Bewertung fiir
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die Losungserfiillung definiert. Gleichzeitig werden technisch-wirtschaftliche Konse-
quenzen festgelegt. Sind alle Anforderungen geklirt, werden die Funktionen des Produk-
tes definiert.

AnschlieBend findet im zweiten Arbeitsschritt die Konzeptentwicklung statt. Hierbei wer-
den zuerst Funktionen definiert, die das Produkt zu erfiillen hat. Fiir die festgelegten
Funktionen folgt das Suchen nach Ldsungsprinzipien. Die Losungsprinzipien wer-den
zuerst fiir die wesentlichen Teilfunktionen gesucht. Dafiir miissen vorab die entsprechen-
den Effekte -wie zum Beispiel physikalische Effekte - festgelegt werden. Diese Effekte
miissen durch strukturelle Festlegungen realisiert werden, die als Wirkstruktur dargestellt
werden konnen. Ergebnisse dieses Arbeitsschritts sind prinzipielle Losungen, die die ein-
zelnen Funktionen oder die ganze Funktionsstruktur des zu entwickelnden Produktes er-
fiillen. In der Regel ergeben sich daraus mehrere alternative Konzepte, die alle die zuvor
definierten Anforderungen erfiillen. Fiir die weitere Entwicklung miissen diese alternati-
ven Konzepte bewertet und die vielversprechendsten Losungskonzepte ausgewihlt wer-
den. Eine Detaillierung aller Alternativen ist aus zeitlichen und finanziellen Griinden
meist nicht realistisch, insbesondere fiir die von hohen Iterationen gepragte Entwicklung
des Modulleichtbaus.

Anschlieflend folgt der vierte Schritt Gliederung des Produktes in Module. Die in dem
vorherigen Arbeitsschritt festgelegten Losungskonzepte werden in zu realisierende Mo-
dule gegliedert. Die Gliederung des Produktes in Module legt die Basis fiir den néchsten
Schritt der Gestaltung und Konkretisierung der Konzepte auf Bauteilebene. Die wesent-
liche Basis sind die modulare Struktur und die Verkniipfungen der Module bzw. der
Schnittstellen. In diesem Schritt wird die in dieser Arbeit entwickelte Methode eingesetzt,
um die sich ergebende Produktstruktur deutlich zu verbessern.

Im fiinften Arbeitsschritt Detailentwicklung findet der aufwéndigste Teil der Produkt-
entwicklung, die Gestaltung und konkrete Festlegung der Module, statt. Im Rahmen der
Detaillierung geht es unter anderem um die Festlegung der Geometrie und der Werk-
stoffe. Arbeitsergebnisse sind Vorentwiirfe fiir die mafigebenden Module. Danach wer-
den die vorentworfenen Module integriert und die strukturellen Festlegungen werden
weiterbearbeitet. Daraus ergibt sich der Gesamtentwurf. Der Gesamtentwurf enthélt dabei
alle wesentlichen Festlegungen, die zur Realisierung des Produktes notwendig sind, zum
Beispiel die Geometrie und die Werkstoffe.

In dem Arbeitsschritt Absicherung der Herstellbarkeit geht es unter anderem um die fer-
tigungs- und montagegerechte Festlegung einer Losung. AnschlieBend startet die Produk-
tion und damit ist der Entwicklungsprozess abgeschlossen und es findet nur eine Uber-
priifung statt, ob die Ziele an die Produktentwicklung eingehalten wurden.

Bisher wurden die sieben Arbeitsschritte der VDI-Richtlinie 2221 vorgestellt. Es zeigt
sich klar, wo die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Produktstrukturierung in dem
Entwicklungsprozess zugeordnet werden soll. Zum einen ist die Produktstrukturierung
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Teil der VDI-Richtlinie 2221 und schlieft an die Suche nach Losungsprinzipien und de-
ren Struktur an. Zum anderen stehen bis dahin gentigend Informationen, wie zum Beispiel
die fiir die erforderten Funktionen festgelegten Losungsprinzipien und deren Strukturen
fiir die Produktstrukturierung zur Verfiigung. Diese Informationen, die die Funktionen
und die Losungsprinzipen beschreiben, stellen hierbei die Ausgangssituation fiir die Ver-
wendung der Methode dar.
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A6 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

In Ergidnzung zu meinem Antrag auf Zulassung zur Promotion in der Fakultét fiir Ma-
schinenbau der Universitit Paderborn erklére ich geméf §11 der Promotionsordnung und
unter Beachtung der Regelung zur Zitation studentischer Arbeiten:

Die von mir vorgelegte Dissertation habe ich selbststindig verfasst, und ich habe keine
anderen als die dort angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt. Es sind keine Inhalte
studentischen Ursprungs (studentische Arbeiten) in dieser Dissertation enthalten.
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fur Informatik und Technik

Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universitidt Paderborn. Es entstand
1987 aus der Initiative und mit Férderung von Heinz Nixdorf. Damit wollte er Ingenieurwis-
senschaften und Informatik zusammenfiihren, um wesentliche Impulse fiir neue Produkte und
Dienstleistungen zu erzeugen. Dies schlieBBt auch die Wechselwirkungen mit dem gesellschaft-
lichen Umfeld ein.

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,,Dynamik, Mobilitédt, Vernetzung: Eine
neue Schule des Entwurfs der technischen Systeme von morgen®. In der Lehre engagiert sich
das Heinz Nixdorf Institut in Studiengéngen der Informatik, der Ingenieurwissenschaften und
der Wirtschaftswissenschaften.

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut acht Professoren mit insgesamt 130 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern. Pro Jahr promovieren hier etwa 15 Nachwuchswissenschaftlerinnen und
Nachwuchswissenschaftler.

Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the Paderborn University. It was founded
in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By doing so he wanted to create a symbiosis
of computer science and engineering in order to provide critical impetus for new products and
services. This includes interactions with the social environment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: Enroute to the tech-
nical systems of tomorrow.” In training and education the Heinz Nixdorf Institute is involved
in many programs of study at the Paderborn University. The superior goal in education and
training is to communicate competencies that are critical in tomorrows economy.

Today eight Professors and 130 researchers work at the Heinz Nixdorf Institute. Per year ap-
proximately 15 young researchers receive a doctorate.
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Modulleichtbau, also die Kombination aus Modularisierung und Leicht-
bau, ermoglicht es, wirtschaftlich Leichtbaustrukturen zu realisieren.
Dadurch erdffnen sich fiir den Leichtbau zahlreiche Anwendungsfelder.
Die Umsetzung des Modulleichtbaus ist jedoch sehr komplex, da es in
der Anwendung zahlreiche Konflikte gibt, fiir die Kompromisse gefunden
werden miissen. Dies fiihrt zu aufwandigen und hoch iterativen Entwick-
lungsvorgéngen. Insbesondere Anderungen in der Produktstruktur sor-
gen fiir langwierige Anderungsprozesse. Die in dieser Arbeit entwickelte
Methode dient dazu, die Ermittlung der Produktstruktur beim Modul-
leichtbau zu optimieren. Konstruktionsentscheidungen werden hierzu
bereits frith im Entwicklungsprozess geklart und Auswirkungen auf die
spdtere Gestaltung anhand von Szenarien abgeschatzt. Hierbei werden
alle Anforderungen und Restriktionen des gesamten Entwicklungspro-
zesses beriicksichtigt. Das Ziel ist es, bereits friih Entscheidungen {iber
die Ausgestaltung der Module zu treffen, also zum Beispiel, ob diese
leichtbauoptimiert entwickelt werden oder ob Zukaufteile verwendet
werden sollten. Diese Methode sieht hierbei ein Vorgehen in vier Phasen
vor — von der Modulaufteilung tiber die Ableitung der Restriktionen bis
zur Prognose und Bewertung der Module.

Durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode erhalten die Entwickler
sowohl einen klaren Entwicklungsfokus als auch die Konflikte, die sonst
zu lterationen gefiihrt hatten, werden bereits friith im Entwicklungspro-
zess geklart. Die Wirksamkeit der Methode konnte im Rahmen eines Fall-
beispiels nachgewiesen werden.
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