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Kurzzusammenfassung

Umweltaspekte werden immer wichtiger bei der Entwicklung technischer Produkte und treten
dabei in Konkurrenz zu den Kundenanspriichen (Produktqualitdt und -funktionalitat) und Markt-
ansprichen (Entwicklungszeit und -kosten). Als ein vielversprechender Ansatz zur Gestaltung
nachhaltiger Produkte wird dabei die Gewichtsoptimierung angesehen. Daneben halten mecha-
tronische Produkte Einzug in die Bereiche des klassischen Maschinenbaus und tragen zur Erwei-
terung und Verbesserung der Funktionalitat bestehender Systeme bei. Mechatronische Produkte
bieten Raum fiir Innovationen und die Realisierung hoher Qualitdtsstandards. Eine zunehmende
Mechatronisierung steht auf den ersten Blick oft mit einer Gewichtserh6hung in Zusammenhang.
Diese Arbeit beschreibt eine Methodik fiir die gewichtsoptimierte Entwicklung mechatronischer
Systeme. Basierend auf einer Analyse von Gewichtsoptimierungsmethoden wird ein Handlungs-
bedarf abgeleitet, der Gewichtsoptimierung und Mechatronik synergetisch betrachtet.

Der Syntheseteil der Arbeit stellt ein Rahmenwerk fir eine Entwicklungsmethodik vor, aus dem
die einzelnen Sichtweisen der Methodik systematisch abgeleitet werden. Im Vordergrund der
Betrachtungen stehen dabei vor allem die Beschreibung der Prozessmodellierung sowie geeig-
neter Methoden fiir Gewichtsoptimierungen, insbesondere auch fir die Ermittlung sekundarer
Gewichtseinsparpotenziale. Abschliefend werden die vorgestellten Prozesse und ausgewahlte

Methoden an einem Entwicklungsprojekt validiert.






Abstract

The consideration of environmental aspects becomes more and more important during product
development beside market requirements (development time and cost) and customer require-
ments (product quality and performance). Lightweight design and weight optimization can be
seen as a promising approach to the creation of sustainable products.

The integration of mechatronic concepts and systems into the classical mechanical areas offers
the possibility to add and to improve the functionality of existing systems. Moreover, mecha-
tronic products provide innovative solutions and realize a high standard of quality.

This dissertation derives a methodology for the weight-optimized development of mechatronic
systems. An analysis of weight optimization methods is conducted and provides a need for action
which synergistically considers weight optimization and mechatronics.

The synthesis part of this work introduces a framework which systematically derives the single
perspectives of the methodology. The description of the process modelling and appropriate
methods for weight optimization, in particular for secondary optimization potentials, is especially

focused on. Finally, the presented processes and methods are validated through an example.
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1 Einleitung

Kapitel 1 beschreibt eine kurze Einflihrung in die Problemstellung und den thematischen Hinter-
grund. Basierend darauf wird die Arbeit abgegrenzt und die Hauptziele und die initialen For-
schungsfragen formuliert. AbschliefSend werden das Forschungsvorgehen sowie der Aufbau der

Arbeit dargelegt.

1.1 Problemstellung und Hintergrund

Die zunehmende Globalisierung konfrontiert die produzierenden Unternehmen mit steigendem
Preisdruck, verkiirzter Entwicklungszeit und der Einhaltung erhohter Produktqualitat [Aber06].
Zusatzlich dazu gewinnt der Begriff der Nachhaltigkeit und der Ressourcenschonung immer
mehr an Bedeutung. Neben der Veranderung der Marktsituation halten mechatronische Sys-
teme und Produkte Einzug in die Bereiche des klassischen Maschinenbaus und tragen zur Er-
weiterung und Verbesserung der Funktionalitdt bestehender Systeme bei. Mechatronische Pro-
dukte bieten die Moglichkeiten fir Innovationen und die Realisierung hoher Qualitatsstandards,
was die Kundenbediirfnisse befriedigt.

Am Beispiel des Automobils wird sowohl die fortschreitende Mechatronisierung (elektronische
Fahrhilfen, Sicherheitssysteme, Komfortsysteme, ...) als auch der immer starker werdende Ge-
danke der Nachhaltigkeit (Verbrauchs- und Emissionsreduzierung) deutlich. Einerseits scheinen
sich diese beiden Trends zu widersprechen, wenn die auch aufgrund neuer mechatronischer
Funktionalitdten stetig schwerer werdenden Fahrzeuge ins Auge gefasst werden, andererseits
kann auch ein symbiotisches Zusammenwirken der Mechatronisierung und des Nachhaltigkeits-
bewusstseins beobachtet werden, so z. B. alternative Antriebskonzepte, X-by-Wire-Konzepte,
adaptronische Systeme. Mechatronik und mechatronische Systeme werden sogar als eine der
wichtigsten Losungen angesehen, um die Nachhaltigkeit zu sichern (siehe [Moeh09], [MoSt10],
[Crai08]).

Mechatronische Produkte, im Allgemeinen ein synergetisches und symbiotisches Zusammen-
wirken der klassischen Ingenieursdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik/Elektronik und In-
formationstechnologie, bieten Unternehmen herausragende Mdéglichkeiten fir Innovationen.
Der Anteil der mechatronischen Produkte an der Gesamtproduktpalette steigt stetig an. Einer

McKinsey-Studie zufolge [ADLO5], [Hert07] und [MoSt10] ist der Anteil der elektronischen Bau-
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teile in einem Fahrzeug von 1995 bis 2015 von 20% auf circa 40% gestiegen. Der Anteil elektro-
nischer Bauteile an den Herstellkosten im Automobil lag laut einer Umfrage von PwC Ende 2013
bei circa 30% und soll bis 2030 auf 50% anwachsen [WWW1]. Grund dafir sind laut Experten
die zunehmende Elektrifizierung und Hybridisierung der Fahrzeuge und 80% der Innovationen
in der Automobilindustrie.

Hier lasst sich der Kreis schlieBen zum Thema der Nachhaltigkeit, wie an der Facherstrategie zu
einer umweltschonenden Mobilitat des Verbandes deutscher Automobilhersteller in Abbildung
1.1 zu erkennen ist. Die drei mittelfristigen Strategien Einsparen, Erganzen und Ersetzen werden
durch die beiden langfristig angelegten Konzepte der Car-2-X-Kommunikation und durch neue

Mobilitatsideen erganzt.

——

.

Abbildung 1.1: Facherstrategie der deutschen Automobilindustrie [VDA11]

Die Nachhaltigkeit allgemein ist in der heutigen Zeit eines der meistgenannten Schlagworter,
wenn die Begriffe Treibhaus-Emissionen, Primarenergiequellen und Klimawandel erwahnt wer-
den. Die zunehmenden Emissionen und das schrumpfende Vorkommen von Erddl und Erdgas
beeinflussen seit geraumer Zeit die weltweite Umweltpolitik. Auf politischer Ebene wurden

1992 auf der Weltklimakonferenz in Rio erstmals festgeschriebene Richtlinien und Prinzipien
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etabliert, um eine Nachhaltigkeit zu gewahrleisten. So sollen der Primarenergieverbrauch bis
2020 auf 76% sinken, die Rohstoffproduktivitat auf 200% steigen und die Treibhausemissionen
auf 60% vermindert werden, bezogen auf einen 100%-Wert aus dem Jahre 1990. [Stat14]

Im Bereich der Produktentwicklung und Produktentstehung gestaltet sich die Verankerung der
Nachhaltigkeit schwierig und stellt viele Unternehmen vor groRe Herausforderungen, was hau-
fig zu Ungunsten der Entstehungskosten und der Entwicklungszeit fihrt. Dabei sollen sowohl
die Produkte nachhaltig sein als auch die Entstehungsprozesse. Zwar sind einige internationale
Richtlinien flr eine umweltgerechte Produktentwicklung eingefiihrt worden, z. B. ISO 14062
[1S014062] etc., die Umsetzung gestaltet sich allerdings noch schwierig. Das vordringliche Ziel
sollte es daher sein, das ,,magische Dreieck” der Produktentwicklung ([Enge06], [EKLMO7]) be-
stehend aus Kosten, Zeit und Qualitat um den Begriff der Nachhaltigkeit zu ergdanzen. Somit

entsteht das ,,magische Viereck” der Produktentwicklung.

Nachhaltig-
keit

Abbildung 1.2: Magisches Viereck der Produktentwicklung

Als ein wesentlicher Bestandteil der Nachhaltigkeitsstrategie werden in der innovationstreiben-
den Automobilindustrie als auch in anderen Industriezweigen Leichtbaubestrebungen angese-
hen. Damit sollen der Primarenergieverbrauch und die CO»-Emissionen der Fahrzeuge reduziert
werden, was durch die européische Gesetzeslage mit einem Grenzwert von 95g CO,/km pro
Fahrzeug im Jahre 2020 fiir alle Neuwagen verpflichtend wird [WWW?2].

Anhand der Fahrwiderstandsgleichung [LLRB14]

FWiderstand = FRoll + FLuft + FSteigung + FBeschleunigung (1.1)

und aufgeschlisselt nach den Einzelwiderstanden

P

> v24+m-g-sina+e - -m-a

Fyiderstana = fr-m-g-cosa+c, - A- (1.2)
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ist es offensichtlich, dass ein Verdndern des Gesamtfahrzeuggewichtes' direkt zu einer Verrin-
gerung der Widerstandskraft fiihrt. Indirekt erschlieBt sich daraus eine Reduktion von Energie-
kosten fiir den Betrieb und von Emissionen sowie eine Erhohung der Dynamik [Kraul2]. Des-
weiteren kann durch LeichtbaumalRinahmen der schonende Einsatz von Material und Ressour-
cen ermoglicht werden. Nach Schatzungen von [Klei09] kdnnen Einsparungen bis zu 0,5 Li-
ter/100 km an Treibstoff und circa 10 g CO2/km bei einer Verringerung des Fahrzeuggewichtes
von 100 kg erzielt werden.

Der Widerspruch zwischen oftmals gewichtstreibender Mechatronisierung und der Gewichts-
optimierung von technischen Produkten scheint auf den ersten Blick offensichtlich, wenn z. B.
die Gewichtsentwicklung eines VW Passat liber die verschiedenen Baureihen von 1973 bis heute

betrachtet wird (Abbildung 1.3).

1600

1400 ;———

1200 ,-—"! -

1000 < —

800 14— —

Gewicht [kg]

600 4 —

400 4 .

200 41— —

Typ & Zeitintervall

Abbildung 1.3: Entwicklung der Fahrzeuggewichte am Beispiel VW Passat (dhnlich zu [LuSV13], teilweise
[Goed07])

Bis Baureihe B7 ist das Fahrzeuggewicht stetig angestiegen, verursacht durch VergrofRerung und

Mechatronisierung des Fahrzeuges. Griinde dafir sind vor allem die Erhéhung der Sicherheits-

"lm Zusammenhang dieser Arbeit werden die Begriffe ,,Gewicht” und ,Masse” entsprechend dem iiblichen Sprach-
gebrauch gleichgesetzt.
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vorkehrungen, des Komforts und der Fahrdynamik. Gleichzeitig sind Gewichtsreduzierungsstra-
tegien angewandt worden. Darunter fallen z. B. konstruktive und konzeptionelle Optimierun-
gen, verbesserte Materialien oder neue Fertigungstechnologien. Allerdings konnte die Ge-
wichtseinsparung nie die Gewichtserhéhung ausgleichen, d.h. die Fahrzeuge sind stetig in ihrem
Gewicht gewachsen. Es bleibt aber zu bedenken, dass ohne GewichtsoptimierungsmaBnahmen,
z. B. neue Materialien, neue Karosseriekonzepte etc., das Fahrzeuggewicht um einen wesentli-
chen Beitrag hoher ware. Wird allerdings nur die Leichtbaugiite der Karosseriestruktur (Verhalt-
nis zwischen Karosseriemasse, Torsionssteifigkeit und Aufstandsflache [Schil4], [TeGo11]) be-
ricksichtigt, kann festgestellt werden, dass diese sich stetig um einen immensen Betrag zum
Vorgangermodell verbessert hat.

Erst die Entwicklung der Baureihe B8 des VW Passat ermdéglicht die Umkehr von der Gewichts-
spirale. Erstmal kann das Gewicht im Vergleich zu einem Vorgangermodell verringert werden.
Ebenso deutlich wird die Gewichtssteigerung am Beispiel der Mercedes-Benz E-Klasse, die seit
1948 180% an Gewicht zugelegt hat [Karb13].

Zusammengefasst stellt sich das Problem wie folgt dar: Leichtbau und Gewichtsoptimierung im
Sinne einer Nachhaltigkeitsstrategie werden trotz der herausragenden Potenziale mechatroni-

scher Produkte bei der Entwicklung dieser nicht systematisch betrachtet.

1.2 Fokus und Ziel der Arbeit

1.2.1 Abgrenzung und Hauptziel

Das Hauptziel der Arbeit leitet sich aus zwei verschiedenen Handlungsfeldern ab: einerseits das
Verlangen nach gewichtsoptimierten Produkten als Teil einer Strategie flir Nachhaltigkeit und
nachhaltige Produkte, andererseits aus dem Innovationstreiben und der Multidisziplinaritat me-
chatronischer Produkte.

Aktuelle und zurickliegende Forschungsaktivitaten im Bereich der Gewichtsoptimierung und
des Leichtbaus konzentrierten sich bisher eher auf die Entwicklungen neuer Technologien in der
Materialauswahl und Strukturauslegung. Die methodische Integration von Leichtbauaspekten
in Produktentwicklungsprozesse stand dabei nicht im Vordergrund und wurde nur am Rande
erwdhnt. In der Mechatronik-Forschung stehen viele Prozesse und Methoden zur Verfligung,

allerdings fehlt haufig deren Anwendbarkeit auf spezielle Hauptzielrichtungen (Design for X),
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was auch auf die hohe Komplexitat des Entwicklungsprozesses zurlickzufiihren ist, da die ganz-
heitliche doméanenibergreifende Beurteilung von Losungen zeit-/kostenintensiv und kompli-
ziert ist [KrFGO7].

Das Hauptziel der Arbeit ist die Bereitstellung einer Methodik, die zu einer Gewichtsoptimierung
— als ein wesentlicher Bestandteil der Nachhaltigkeitsbestrebungen und ein Beispiel einer Aus-
richtung auf Hauptzielrichtungen im Entwicklungsprozess — bei der Entwicklung mechatroni-
scher Produkte fuhrt.

Dabei scheint es sinnvoll, das Hauptziel in prozessbezogene Aspekte zur Beschreibung aller fir
den Entwicklungsprozess relevanten Punkte und in produkt- bzw. technologiebezogene Aspekte
zur Darstellung der aus mechatronischen bzw. leichten Produkten stammenden Potenziale zu
unterteilen. Der Fokus liegt prozessseitig auf der Betrachtung von Gewichtskriterien durchgan-
gig Uber den gesamten Produktentwicklungsprozess, also von Anforderungen bis zum Endpro-
dukt, und produktseitig auf einer Optimierung des mechatronischen Gesamtsystems. Die Me-
thodik stiitzt sich dabei auf bekannte Methoden und Strategien aus dem Leichtbau und der Me-
chatronik, erhebt aber nicht den Anspruch, neue Technologien, z. B. neue Materialien oder me-
chatronische Systeme bereitzustellen, sondern vorhandene und neu entwickelte methodisch in

einen adaptierten mechatronischen Entwicklungsprozess zu integrieren.

1.2.2 Forschungsfragen
Auf Basis dieser Abgrenzung und Festlegung des Hauptziels der Arbeit kann eine erste iberge-
ordnete Fragestellung erarbeitet werden. Die Gibergeordnete Forschungsfrage lautet basierend

auf der Motivation dieser Arbeit:

FO. Wie kénnen die Aspekte der Mechatronik und die Prinzipien des Leichtbaus systematisch
in Form einer Methodik und von Methoden wdihrend der Produktentwicklung synergetisch

genutzt werden?

Zur Beantwortung der Hauptforschungsfrage ist eine Aufteilung in prozessbezogene und pro-
duktbezogene Aspekte, wie vorher beschrieben, sinnvoll. Durch die Zweiteilung der Problem-

stellung ergeben sich prozessseitig folgende Fragen:

F1. Wie kénnen im Rahmen dieser Arbeit Gewichtsaspekte in den mechatronischen Produkt-
entwicklungsprozess integriert werden?
F2. Welche Bedeutung kommt im Rahmen dieser Arbeit den traditionellen Leichtbaustrategien

und den Methoden der mechatronischen Produktentwicklung zu?
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Die produktseitigen Forschungsfragen lauten:

F3. Wie kann ein mechatronisches System ganzheitlich betrachtet gewichtsoptimiert ausge-
legt werden?
F4. Wie kénnen (bereits vorhandene, technologisch bewdhrte) mechatronische Konzepte zur

Gewichtsoptimierung eines Produktes beitragen?

1.3 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

1.3.1 Forschungsvorgehen

Das Vorgehen der vorliegenden Arbeit ist an die Design Research Methodology von Blessing und
Chakrabarti [BICh09] angelehnt. Die Methodik schldgt ein Vorgehen in vier Schritten vor. Aus-
gehend von der Klarung der Hauptforschungsfragen und des Fokus des Forschungsvorhabens in
der Phase ,Research Clarification” erfolgt in der ,,Descriptive Study I die Beschreibung der ak-
tuellen Situation im Stand der Technik und Wissenschaft, die Klarung der Defizite und die Her-
ausstellung der zu verbessernden Faktoren. Die ,Prescriptive Study” beschreibt die Entwicklung
und die Dokumentation des Ansatzes zur Abhilfe der vorher identifizierten Faktoren. Die
»Descriptive Study Il dient der Untersuchung und Evaluierung des erarbeiteten Ansatzes und

gibt weitere Hinweise auf eine Verbesserung des erarbeiteten Ansatzes.

1.3.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist entsprechend Abbildung 1.4 in sieben Kapitel gegliedert:

Das Einleitungskapitel stellt die Ausgangssituation sowie die Motivation der Arbeit vor. Ausge-
hend davon werden Zielsetzung und Fokus beschrieben. Dariiber hinaus wird das Forschungs-
vorgehen nach der DRM-Methode formuliert und die Forschungsfragen, die wahrend dieser Ar-
beit beantwortet werden sollen, gestellt. Kapitel 1 reprasentiert zum groRBen Teil die Phase ,,Re-
search Clarification“ der DRM-Methodik.

Ausgehend von den Forschungsfragen werden in den Kapiteln 2 und 3 (nach DRM ,,Descriptive
Study 1") einige Vorbetrachtungen sowie Begriffsklarungen sowie die Themen des Standes der
Technik in den Gebieten ,,Mechatronischer Produktentwicklungsprozess”, , Gewichtsoptimie-
rung technischer Produkte” und , X-gerechtes/-orientiertes Entwickeln und Konstruieren” dar-
gestellt. Der Betrachtungsrahmen leitet sich dabei aus dem Titel der Arbeit und den Forschungs-
fragen ab. Der mechatronische Produktentwicklungsprozess bildet die Grundlage der zu entwi-

ckelnden Methodik dieser, wobei die Methoden der Gewichtsoptimierung und die Einbindung
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allgemeiner und spezifischer Entwicklungsziele in einen Entwicklungsprozess technischer Pro-

dukte zusatzlich dargestellt werden.
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Abbildung 1.4: Aufbau der Arbeit

Kapitel 4 fasst die Erkenntnisse aus den Analysen der drei oben genannten Grundlagenthemen
zusammen und stellt neben Synergien und Nutzenpotenziale in einer gemeinsamen Betrach-

tung dieser Themen — was einer Scharfung der Forschungsfragen und Forschungshypothesen
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entspricht — die Anforderungen an eine integrierte Methodik vor. Dieses Kapitel kann als Uber-
gang von der deskriptiven Phase zur praskriptiven Phase nach DRM gesehen werden. In Kapitel
5 als praskriptiver Anteil dieser Arbeit wird der Ansatz fur die Methodik zur Entwicklung ge-
wichtsoptimierter, mechatronischer Produkte prasentiert. Das Gesamtrahmenwerk adressiert
vor allem die Themen ,,Prozesse und Vorgehensmodelle”, ,Methoden und Werkzeuge”, ,,Sys-
temverstandnis” sowie ,Technologien®. Der zweite deskriptive Teil dieser Arbeit beschaftigt
sich in Kapitel 6 mit der Evaluierung und Validierung des im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellten Ansatzes. Basierend auf einem prototypischen Beispiel (Elektroantrieb eines Fahrrades)
wird die Methodik angewandt. Das Kapitel schliel$t mit einer Diskussion der Ergebnisse. Die Ar-
beit schliel3t in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und der Beantwortung der Forschungsfra-
gen. Desweiteren werden die durch die Diskussion und die Evaluierung der Methodik kenntlich
gemachten Limitationen der Methodik angegeben sowie ein Ausblick auf ein weiteres For-

schungsvorgehen gegeben.






2 Vorbetrachtungen und Begriffsklarungen

Nachdem Kapitel 1 die Problemstellung und die Motivation der vorliegenden Arbeit darlegt, be-
schreibt Kapitel 2 allgemein Vorbetrachtungen und Begriffskldrungen fiir die in dieser Arbeit re-
levanten Gebiete. Wie bereits im vorangegangen Kapitel deutlich wird, ist die integrierte Betrach-
tung von Gewichtskriterien als ein Teil einer Nachhaltigkeitsstrategie im mechatronischen Ent-
wicklungsprozess sehr vielschichtig. Dabei kommen vor allem Produktentstehungsprozesse, De-
sign for X als Betrachtungsméglichkeit von Hauptzielrichtungen, Mechatronik und Systems Engi-

neering als iibergeordnete Philosophie sowie das Gebiet des Leichtbaus in Betracht.

2.1 Produktentwicklung und Produktmodellierung

Die Ideen aus Produktentwicklung und Produktmodellierung bilden die Basis fiir die Erstellung
einer Methodik. Im Weiteren wird daher der Begriff Produktentwicklung im Rahmen dieser Ar-
beit definiert sowie zwei Produktmodellierungsansatze, die fiir die Erarbeitung der Methodik von

Bedeutung sind, vorgestellt.

2.1.1 Produktentwicklung
Die Produktentwicklung ist nach [Ehrl09] ein Bestandteil der Produkterstellung bzw. Produktent-
stehung, die den Gesamtprozess beschreibt, bis ein Produkt in die Nutzungsphase eintritt. Also

steht die Produktentstehung am Anfang jedes Produktlebenszyklus (vgl. Abbildung 2.1).

»Produkterstellung [analog dazu Produktentstehung] ist der gesamte Prozess, der ab-
lduft, bis ein Produkt genutzt wird [...] die Phase der Entwicklung und Konstruktion

[ist] Kern einer Produkterstellung [...]“ [Ehrl09]

Nach [VDI2221] ist die Entwicklung ein ,zweckgerichtetes Auswerten und Anwenden von For-
schungsergebnissen und Erfahrungen”, wohingegen die Konstruktion die ,Gesamtheit aller Ta-
tigkeiten, mit denen — ausgehend von einer Aufgabenstellung — die zur Herstellung und Nutzung
eines Produktes notwendigen Informationen erarbeitet werden und in der Festlegung der Pro-
duktdokumentation enden” beschreibt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe wie nach

der Auffassung von Ehrlenspiel synonym betrachtet.
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Produktentstehung

Produkt-
entwicklung

Produkt-
fertigung

Produkt-
planung

Konstruktion weitere
Tatigkeiten

Abbildung 2.1: Produktentstehung

Die vorliegende Arbeit adressiert vor allem eine Produktentwicklungsmethodik oder Konstrukti-
onsmethodik fir gewichtsoptimierte, mechatronische Produkte. Eine (Konstruktions-)Methodik
wird nach [PBFGO07] definiert als ,,ein geplantes Vorgehen mit konkreten Handlungsanweisungen
zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme®, nach [VDI2223] als ,ein planmaRiges
Vorgehen unter Einschluss mehrerer Methoden, Arbeitsmittel (Hilfsmittel) und Instrumente. Ein
Prozess ist nach [Este08] eine logische Abfolge von Tatigkeiten ohne Beschreibung der Ausfiih-
rung (,,geplantes Vorgehen”), der durch Methoden, die die Ausfihrung der Tatigkeiten beschrei-
ben, unterstiitzt wird (,,mit konkreten Handlungsanweisungen®). Werkzeuge dienen dagegen zur
Effizienzsteigerung der Tatigkeiten. Somit vereint eine Methodik Prozesse und die dazugehorigen
Methoden und Werkzeuge [Este08]. Dieses Begriffsverstandnis wird im Rahmen dieser Arbeit
angewandt.

Geschichtlich gesehen sind die Produktentwicklungsmethodiken von der mechanischen Seite her
gepragt. Die ersten Ansatze gehen bis in die 1850er Jahre zurlick. Es bildeten sich dabei bis in die
heutige Zeit zwei Grundiiberzeugungen auf: die pluralistische und die szientistische Konstrukti-
onsmethodik [HeymO5]. Zu den pluralistischen Ansatzen werden die Praktiker (Riedler, Ernst,
Rauh), die pragmatischen Methodiker (Redtenbacher, Ehrlenspiel), die kritischen Methodiker
und die flexiblen Methodiker (Kesselring, Pahl, Beitz) gezahlt, die in den verschiedenen Abstu-
fungen die kiinstlerischen Konstruktionstatigkeiten mit wissenschaftlichen Methoden unterstiit-
zen. Die Szientisten (Hansen, Rodenacker, Roth, Hubka) sehen Konstruktionstatigkeiten allein

durch wissenschaftliche Methoden maoglich.
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2.1.2 Produktmodellierung und Produktkonkretisierung

Die meisten Produktentwicklungsmethodiken beschreiben einen Entwicklungsprozess, bei dem
das zu entwickelnde System verschiedene Produktreifegrade durchlauft. Dabei werden die Ei-
genschaften des Systems immer detaillierter, je weiter der Entwicklungsprozess fortgeschritten
ist. Die Produktmodellierung dient dazu, die Komplexitat eines Produktes mithilfe einer System-
betrachtung zu beherrschen. Nach [GAPW93] ist ein Produktmodell ein formales Abbild realer
oder geplanter Produkteigenschaften. Auf den Entwicklungsprozess tibertragen ist ein Produkt-
modell nichts anderes als die Bereitstellung von Produktinformationen aus Ergebnissen von Ar-
beitsschritten in Form technischer Dokumente, so z. B. die Anforderungsliste, ein Funktionsmo-
dell, ein Wirkmodell oder ein physikalischer Prototyp. Somit kann der Entwicklungsprozess als
Vorgehensweise oder Navigation durch den Modellraum angesehen werden. Allgemein wird der
Modellraum durch drei Dimensionen beschrieben: Der Konkretisierungsgrad legt die Ordnung
der entstehenden Ergebnisse des Entwicklungsprozesses fest, der Zerlegungsgrad beschreibt die
Aufteilung eines Gesamtproblems in Teilprobleme und der Variationsgrad ordnet die zu einem
gewissen Zeitpunkt betrachtete Menge an Losungsalternativen. [PoLil1]

In der Literatur sind eine Vielzahl von Konkretisierungsmodellen bekannt, z. B. die Produktkon-
kretisierung nach [Rode91], die Produktkonkretisierung nach [PBFG07], das Pyramidenmodell
nach [Ehrl09] oder der Modellraum des Konstruierens nach [Rude98] u.v.m. Diese Arbeit verwen-
det die Abstraktionsebenen des Miinchener Produktkonkretisierungsmodells nach [Lind09]
(siehe Abbildung 2.2). Darlber hinaus wird sich in dieser Arbeit auf die Begrifflichkeiten der CPM-
Theorie von Weber (siehe dazu [WeWe00], [WeWe01], [Webe05], [Webe07]) bezogen, hier ins-

besondere die Unterscheidung zwischen Eigenschaften und Merkmale.

2.1.2.1 Minchner Produktkonkretisierungsmodell

Das Miinchener Produktkonkretisierungsmodell orientiert sich an den bereits vorgestellten Mo-
dellen, ordnet aber die verschiedenen Abstraktionsebenen verschiedenen Komponenten zu: die
Anforderungen werden im Anforderungsraum, Funktionen, Wirkprinzipien und physikalische Ge-
stalt im Losungsraum dargestellt. Dabei dient der Konkretisierungsgrad der Modelle als Orientie-
rung im Entwicklungsprozess (,,vom Abstrakten zum Konkreten®). Mit dem Miinchener Produkt-
konkretisierungsmodell wird die Wichtigkeit der Anforderungen in den Vordergrund gestellt. Da-
bei werden die Anforderungen nicht mehr auf einem hoheren Abstraktionslevel als die Funktio-
nen eines Produktes angesehen, sondern tiber den gesamten Entwicklungsprozess erweitert und

spezifiziert. Daflir ist eine durchgangige Verifikation und Absicherung der Produktmodelle auf
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den unterschiedlichen Abstraktionsebenen (Anforderungsmodell, Funktionsmodell, Wirkmodell

und Baumodell) notwendig [PoLil1].

abstrahieren

Abbildung 2.2: Miinchener Produktkonkretisierungsmodell (nach [Lind09], [PoLi11])

2.1.2.2 Produktmodellierung mit Hilfe des CPM-/PDD-Ansatzes nach Weber

Die Produktmodellierungstheorie nach Weber ([WeWe00], [WeWe01], [Webe05], [Webe07]) ba-
siert auf den Begriffen der Merkmale (characteristics) und Eigenschaften (properties). Merkmale
beschreiben das Produkt und kénnen direkt beeinflusst werden, wohingegen Eigenschaften das

Verhalten des Produktes beschreiben und daher nur indirekt Gber die Merkmale beeinflusst wer-

den kénnen.
Analyse Synthese
J EC, JEC,
C, R, » P, c, | R, |e PR,
EC, EC,
(o » R, » P, : C, |« R,! [« PR,
g — - : I - :
L EC, L EC,
C. )| R. » P, C. L R |e PR,

Abbildung 2.3: Beschreibung von Analyse und Synthese nach [WeWe00]

Auf der Basis der gegebenen Begrifflichkeiten beschreiben die Tatigkeiten, um von Merkmale zu
Eigenschaften zu gelangen und umgekehrt, die Analyse- und Syntheseschritte eines Produktent-

wicklungsprozesses. Die Abhdngigkeiten unter den Merkmalen werden durch die dependencies
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dargestellt. Dariiberhinaus beeinflussen duRere Bedingungen (external conditions) die Beziehun-

gen zwischen Merkmalen und Eigenschaften.

Merkmale Eigenschaften

LProdukt System | Funktionen / funktionale Eigenschaften |}

Zusammenbau #1
Sub-Zusammenbau #1.1

Bauteil #1.1.1

| Bauteil #1.1.2 |

Festigkeit / Steifigkeit / Stabilitat

Lebensdauer

Sicherheit / Zuverlassigkeit

Bauraum / Dimensionen / Gewicht

Asthetik

i

Ergonomie

Transport

Wartung / Reparatur

Gesetze / Vorschriften / Normen

Umwelt / Nachhaltigkeit

Rohstoffverbrauch

( )
( )
( )
( )
( )
( )
l Herstellung / Montage / Test ]
( )
( )
( )
( )
( J
( )

Kosten

Abbildung 2.4: Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften im CPM-Ansatz (nach [Webe07])

Die Merkmale und Eigenschaften stehen durch bestimmte Beziehungen (relations) in Verbin-
dung. Eigenschaften kénnen durch eine Analyse aus Merkmalen gewonnen werden, diese wie-
derum aus den Eigenschaften synthetisiert werden.

Der Ablauf des Produktentwicklungsprozesses nach PDD-Methode startet mit einem Synthese-
zyklus, bei dem einige geforderte Eigenschaften mithilfe von Merkmalen (iber die inversen Be-
ziehungen modelliert werden. AnschlieRend dienen diese festgelegten Merkmale dazu, die wirk-
lichen Ist-Eigenschaften zu bestimmen. Der Abgleich und die anschliefende Bewertung gibt Auf-
schluss liber Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Eigenschaften wieder. Diese Abweichungen
bilden die Grundlage fir die Anpassung der Merkmale im nachsten Prozessschritt.
Hauptzielrichtungen (Design for X-Kriterien) werden in der CPM-/PDD-Theorie durch sogenannte

X-Systeme integriert. Durch die steigende Anzahl an festgelegten Produktmerkmalen und Pro-
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dukteigenschaften im Prozess (siehe [Webe07]) — das entspricht einer Steigerung des Produkt-
reifegrades — missen diese X-Kriterien mehrmals tGiber den Produktentwicklungsprozess mit un-

terschiedlichen Vorgehensweisen betrachtet werden.

2.2 Design for X

Design for X ist ein in der Wissenschaft weitlaufig bekannter Begriff, der ein sehr komplexes The-
mengebiet umfasst. So stellt das X einen Platzhalter dar, der einerseits eine Phase des Produkt-
lebenszyklus oder andererseits eine Eigenschaft des Produktes wiederspiegelt, so z. B. fertigungs-
gerechtes oder leichtbaugerechtes Entwickeln. Auf dieser unterschiedlichen Grundlage ist die
Diskussion unausweichlich, ob ,Design for X“ der richtige Begriff flr beide Ziele ist, wie die fol-
genden Definitionen auch zeigen werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist Design for X ein wesentli-
cher Aspekt, um der Einbindung der Gewichtsoptimierung in den Entwicklungsprozess gerecht

zu werden.

2.2.1 Definition des Begriffs ,Design for X“

Fiir den Begriff ,Design for X“ sind in der Literatur eine Vielzahl von Definitionen zu finden. Im
Folgenden werden davon die wichtigsten erldutert. Desweiteren werden die oft synonym ver-
wendeten Begriffe ,Design for X“, ,Design of X“ und , Design to X“ beschrieben, die im Rahmen
der Arbeit allerdings unterschiedliche Bedeutungen aufweisen.

Hubka und Eder beschreiben DfX als ein Wissensspeicher, in dem festgelegt wird, wie Eigenschaf-

ten technischer Produkte konstruktiv zu erreichen sind.

,DfX ist ein Wissenssystem, in dem die Erkenntnisse, wie einzelne Eigenschaften tech-
nischer Systeme beim Konstruieren zu erreichen sind, in geeigneter Form gesammelt

und geordnet werden.” [HUEd96]
Im Gegensatz dazu stellt DfX fiir Huang lediglich Entscheidungstatigkeiten dar.

»[DfX is ...] making decisions in product development related to products, processes

and plants.” [Huan96]

Ehrlenspiel und Vielhaber sehen eine Unterscheidung zwischen Design to X und Design for X vor,
wobei Design to X eher zielgerichteter auf allgemeine Ziele ausgerichtet ist, wohingegen De-

sign for X eher spezifische Ziele anvisiert.
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,Design to ist zielgerichteter, mehr quantitativ: z. B. ,,Design to a Cost Target”; Design
for wird mehr allgemein benutzt; z. B. ,,Design for Disposal” [...] die ins Einzelne ge-
hende Behandlung des Konstruierens fiir Hauptforderungen (“Design to X”) [...] Ge-
staltungsrichtlinien (,Design for X“) [...]“ [Ehrl09]

, “Design to” and “design for” as terms used for design principles are not consistently
distinguished between, sometimes even understood as more or less synonyms |[...]
“design to” will be applied for general targets or focal aspects of the design process
(e.g., cost or quality), whereas “design for” will be used for (side) effects or follow-up
processes to be suited by the design process (e.g., assembly or recycling). The former
may therefore be of a more general character and influence a wider range of design
process steps through primarily proactive measures, whereas the latter delivers more
specific guidelines, often applied reactively and over a limited range of process steps

around the embodiment design phase.” [Viel11]

Andreasen und Hehenberger sehen ebenfalls eine Unterscheidung zwischen funktions- und ziel-

orientierten Regeln, verzichtet aber auf eine Begriffsunterscheidung.

,DFX umfasst sowohl funktionsorientierte Regeln, z. B. fertigungsgerechtes Konstru-
ieren, als auch Regeln, die auf Zielkriterien ausgerichtet sind, beispielsweise kosten-

gerechtes Konstruieren.” [Andr05]

»Design for X where X indicates product life phases like production and service or uni-

versal virtues like cost and quality [...]“ [AnMo097]

,Unter dem Begriff Design for X (DFX) werden Methoden und Werkzeuge verstanden,
mit denen der Entwickler/Konstrukteur wéhrend des Produktentwicklungsprozesses
spezifische Eigenschaften (z. B. Qualitéit, Kosten, Regelbarkeit, usw.) und Lebenspha-
sen des Produktes (z. B. Fertigung, Montage, Wiederverwertung) beeinflussen und
iiberpriifen kann. Das ,X“ repréisentiert in diesem Sinne ein spezifisches Bewertungs-

kriterium.” [HeNZ05]

Bauer sieht in Design for X einen Denkansatz, der Methoden, Strategien und Methoden ganzheit-

lich fiir die Losung einer Entwicklungsaufgabe betrachtet.

»[...] im Bereich der Produktentwicklung setzt sich mehr und mehr die Auffassung
durch, dass Entwicklungsaufgaben kiinftig nur ganzheitlich, also unter gleichzeitiger

Beriicksichtigung verschiedenster Aspekte, zu I6sen sind. Methoden, Strategien und
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Werkzeuge, die von diesem Denkansatz inspiriert sind, werden allgemein mit dem Be-

griff ,,Design for X (DfX)“ in Verbindung gebracht.” [Baue03]

Es ist ersichtlich aus den oben genannten Definitionen, dass eher allgemein gehaltene Definitio-
nen fir ,Design for X“ (z. B. [Baue03], [AnM097], [Andr05], [HUEd96]) als die Gesamtheit aller
Anstrengungen angesehen werden, eine richtige Entscheidung unter bestimmten Vorgaben wéh-
rend des Produktentwicklungsprozesses zu treffen. Dagegen unterscheiden die Definitionen von
[Viel11] und [Ehrl09] ,Design for X“ und ,,Design to X“, da die MalRnahmen zur Erreichung von
bestimmten Zielen andere Granularitdaten aufweisen. Design for X nimmt Bezug auf Merkmale
eines Produktes zur Gestaltung eines Folgeprozesses, ohne sich auf eine Endeigenschaft des Pro-
duktes zu beziehen, wobei nicht auszuschlieRen ist, dass durch die getroffenen Entscheidungen
eine Endeigenschaft beeinflusst wird. Dagegen bezieht sich Design to X auf eine zu erreichende

Zieleigenschaft eines Produktes.

2.2.2 Begriffsdefinition , X-orientiertes Entwickeln”

Auf Basis der oben gezeigten und teilweise unterschiedlichen Auffassung von Design for X und
zur Vermeidung von Unklarheiten scheint es sinnvoll, eigene Begriffe fiir den Kontext dieser Ar-
beit zu definieren. Dabei beschreiben Design for X und Design to X die unterschiedlichen Vorge-

hensweisen und Zielrichtungen.

,Design for X beschreibt die reaktive, methodische Unterstiitzung bei Entwicklung ei-
nes Produktes auf eine Eigenschaft — bestimmt durch ein Set von Merkmalen — hin,
die nétig ist, um einen Folgeprozess im Produktlebenszyklus erfolgreich zu gestalten.”

[LuVil4b]

»Design to X beschreibt die proaktive, methodische Unterstiitzung bei Entwicklung ei-

nes Produktes auf eine Zieleigenschaft hin.” [LuVil4b]

Zusatzlich wird folgender noch etwas weitergehender Begriff definiert, um Verwechselungen mit
dem urspriinglichen Design for X-Begriff, der alle X-Zielrichtungen miteinbezieht, auszuschlie-

Ren:

,Das X-orientierte Entwickeln bezeichnet die Sammlung aller [relevanten] De-

sign for X- und Design to X-Kriterien.” [LuVil4b]
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2.3 Mechatronik

Der klassische Maschinenbau hat sich im Laufe der letzten beiden Jahrzehnte in Richtung der
Mechatronik entwickelt. Grund dafiir sind immer starker werdende und vielfaltige Kundenanfor-
derungen sowie die Verkirzung der Produktlebenszyklen, wodurch eine Reduzierung der Ent-
wicklungszeit erzwungen wird. Mit der Entwicklung mechatronischer Produkte geht eine hohe

Innovationsrate einher, die den gestiegenen Anforderungen Rechnung tragen kann [HeNZ05].

2.3.1 Definition des Begriffs ,Mechatronik”

Der Begriff ,Mechatronics“ wurde erstmals 1969 von Ko Kikuchi, dem Prasidenten des japani-
schen Industrieunternehmens Yaskawa Electronic Corporation, gepragt. Damals wurde unter
dem Begriff die elektronische Funktionserweiterung mechanischer Bauteile verstanden. Aus die-
sem Zusammenhang heraus ist auch das Kofferwort ,,Mechatronics” als Kombination aus ,Me-
chanics” und ,Electronics” entstanden. 1972 wurde der Begriff ,,Mechatronics” von der japani-

schen Patentorganisation als Marke geschitzt.

,The word, mechatronics, is composed of “mecha” from mechanism and the “tronics”
from electronics. In other words, technologies and developed products will be incor-
porat-ing electronics more and more into mechanisms, intimately and organically,

and making it impossible to tell where one ends and the other begins.” [Bish08]

Die erste deutschsprachige Definition des Begriffs ,,Mechatronik” von Schweitzer stellt eine Wei-
terentwicklung der Technologie und damit des Begriffs dar, wobei alle Komponenten der klassi-
schen Disziplinen, die entweder funktional oder raumlich vernetzt sind, als Mechatronik bezeich-

net werden.

»Mechatronik ist ein interdisziplindres Gebiet der Ingenieurwissenschaften, das auf
den klassischen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik aufbaut. Ein
typisches mechatronisches System nimmt Signale auf, verarbeitet sie und gibt Signale

aus, die es z. B. in Kréfte und Bewegungen umsetzt.“ [Schw89]

Die Japaner Harashima, Tomizuka und Fukuda erweitern die Definition um die integrierte Be-

trachtungsweise des Entwurfs und die Fertigung mechatronischer Produkte.

~[Mechatronics is] ... the synergetic integration of mechanical engineering with elec-
tronic and intelligent computer control in the design and manufacturing of industrial

products and processes.“ [HaTF96]
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Van Brussel stellt bei seiner Definition die domaneniibergreifende Sichtweise bei der Entwicklung

mechatronischer Systeme heraus.

,Mechatronics encompasses the knowledge base of and the technologies required for

the flexible generation controlled motion.” [Brus96]

,[Mechatronics needs]...a synergetic crossfertilization between the different engi-
neering disciplines involved: mechanical engineering, control engineering, microelec-
tronics and computer science. This is exactly what mechatronics is aiming at; it is a

concurrent-engineering view on machine design.” [Brus96]

Tomizuka beschreibt Mechatronik als die Integration von IT mit physikalischen Systemen sowie

als den schwierigen Entscheidungsprozess wahrend der Entwicklung und der Herstellung.

» The synergetic integration of physical systems with information technology (IT) and
complex-decision making in the design, manufacture and operation of industrial prod-

ucts and processes.” [Tomi02]

Die VDI-Richtlinie 2206 aus dem Jahre 2004 greift die Definition [HaTF96] von auf und geht in die
Richtung der Prozessgestaltung in der Art, dass Mechatronik das Zusammenwirken der drei Ein-

zeldisziplinen wahrend des Entwurfs und der Herstellung beschreibt.

»Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der Her-

stellung industrieller Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung.” [VDI2206]

Die Begriffsklarung von Isermann beschreibt die Mechatronik als ein interdisziplindres Gebiet,

ohne auf weitere Einzelheiten aus Produkt- bzw. Prozesssicht einzugehen.

»[...] dass Mechatronik (im engeren Sinne) ein interdisziplinéres Gebiet ist, bei dem
folgende Disziplinen zusammenwirken [...]: mechanische Systeme [...], elektronische

Systeme [...], Informationstechnik [...].” [Iser08]

Als Ergebnis dieser ganzen Definitionen und verschiedenen Sichtweisen kann weitestgehend
Ubereinstimmend der interdisziplindre Charakter der Mechatronik bestatigt werden. So wird Me-
chatronik als das synergetische Zusammenwirken der drei klassischen Ingenieurswissenschaften

Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik angesehen.
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Abbildung 2.5: Mechatronik - Integration verschiedener Disziplinen [Iser08]

2.3.2 Das mechatronische System

Der allgemeine Aufbau eines mechatronischen Systems ist in Abbildung 2.6 dargestellt
[VDI2206]. Es besteht grundsatzlich aus einem Grundsystem, welchem normalerweise eine me-
chanische, elektromechanische, hydraulische oder pneumatische Struktur bzw. eine Kombina-
tion aus den genannten zu Grunde liegt. Der Baustein der Informationsverarbeitung beeinflusst
die ZustandsgroRen des Grundsystems in der gewlinschten Weise (,,Regelkreis”).

Die Verbindung zwischen Grundsystem und Informationsverarbeitung erfolgt (iber Sensoren, die
die ZustandsgroéfRen des Grundsystems messen und als EingangsgréRen der Informationsverar-
beitung dienen, und Aktoren, die die Einwirkungen von der Informationsverarbeitung auf das
Grundsystem veranlassen. Zusatzlich kdnnen andere Informationsverarbeitungseinheiten Gber
ein Kommunikationssystem bzw. der Mensch lber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle verbun-
den sein.

Ahnlich zu der Struktur des mechatronischen Systems nach [VDI2206] und [Wall95] gestaltet sich
die Struktur fiir mechatronische Systeme nach Roddeck [Rodd12] (siehe Abbildung 2.7). Eine me-
chanische Struktur stellt hier ebenfalls die Basis dar, dariiber hinaus dient ein Digitalrechner zur
Verarbeitung der Sensordaten und zur Weitergabe der Aktordaten. Diese werden an Getriebe

und Fihrungen weitergegeben, die Krafte oder Bewegungen ausfihren.
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Abbildung 2.7: Grundstruktur eines mechatronischen Systems [Rodd12]

2.3.3 Erfolgspotenziale von mechatronischen Systemen
Aus dem synergetischen Zusammenwirken der Einzeldisziplinen ergeben sich folgende Erfolgs-
potenziale fiir mechatronische Systeme ([Jend03], [Moeh04], [Moeh09], [MoSt10]):

e Funktions- und Verhaltensverbesserung technischer Systeme

e Reduzierung von BaugroRe, Gewicht und Kosten

e Neue Funktionen und Anwendungen
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e Intelligente, selbstoptimierende Systeme

e Verbesserung der Lebensdauer und Zuverldssigkeit

e Verbesserung des Kosten-/Nutzenverhaltnisses

e Erhohung der Intelligenz dezentral oder vor Ort

e Reduzierung des Energiebedarfs

e Verbesserung der Ergonomie und der Mensch-Maschine-Interaktionen

e Holistischer und interdisziplinarer Blick auf das Gesamtsystem
Die Erreichung der Potenziale ist allerdings nur moglich, wenn die Komponenten und Bestand-
teile von mechatronischen Systemen funktional oder raumlich integriert werden [Moeh04]. Eine
funktionale Integration von mechanischen mit elektrischen Komponenten wird mittels einer
Stoff-, Energie- oder Signal-Verbindung realisiert. Die Komponenten kdnnen rdumlich getrennt
sein. Die raumliche Integration stellt eine bauliche Einheit im Sinne einer gemeinsamen Gestalt

aus mechanischen und elektrischen Komponenten dar.

2.4 Leichtbau

Der Leichtbau fand seinen Beginn verstarkt am Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts im
Bereich des motorisierten Verkehrs mit der Entwicklung von Eisenbahn, Automobil und Flugzeug.
Sogar Leonardo da Vinci kann durch seine Entwicklungen und Erfindungen im 16. Jahrhundert
schon als Leichtbaupionier angesehen werden.

In der heutigen Zeit dient der Leichtbau eher fir eine Effizienzsteigerung und die Reduzierung
von Emissionen als friiher, als Geschwindigkeit vor allem auch im Rennsport der Hauptgrund fiir
das Treffen von Leichtbaumalinahmen war. Besonders technologisch auf Werkstoffebene und
Struktur unterscheiden sich die Fortbewegungsmittel der heutigen Zeit von denen aus der Ver-
gangenheit. So halten Multi-Material-Design, Space-Frame-Strukturen sowie der Einsatz von
neuen und weiterentwickelten Werkstoffen (z. B. ultrahochfeste Stihle, Carbon, ...) Einzug.
Technisch betrachtet spielt das Gewicht eine erhebliche Rolle bei der Energiegesamtbilanz von
Fahrzeugen und Flugzeugen. So sind bei Fahrzeugen Rollwiderstand, Steigungswiderstand und
Beschleunigung direkt von der Masse abhédngig, bei Flugzeugen sind Schubkraft und Gewichts-
kraft masseabhangig. Somit kdnnen bei Verminderung des Gewichts die wesentlichen Einfluss-

grofRen verbessert werden.
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2.4.1 Begriffsdefinition , Leichtbau”

Wie auch die oben genannten Begriffe ,,Mechatronik”, ,,Systems Engineering” und ,,Design for X“
existieren in der Wissenschaft viele verschiedene Definitionen des Begriffs , Leichtbau”, von de-
nen im Folgenden einige vorgestellt wird.

Ehrlenspiel und andere verstehen unter Leichtbau lediglich eine Gewichtsminderung eines Pro-
duktes, ohne weiter zu spezifizieren, welche weiteren Aspekte und Kriterien beachtet werden

mussen.
»[Leichtbau ist] die Gewichtsminderung einer Konstruktion.” [Ehrl09]

,Leichtbau ist ein umfassendes Konstruktionsprinzip, welches das Ziel verfolgt, das

Gewicht bzw. die Masse von technischen Produkten zu reduzieren.” [DeLu09]

»Ultraleichtbau bedeutet: Das dem jeweiligen Stand der Technik erreichbare Opti-

mum ausnutzen.” [Hert80]

»[Leichtbau ist eine] Konstruktionstechnik, die unter integrativer Nutzung aller kon-
struktiven, werkstoff- und fertigungstechnischen Mittel bei einer Gesamtstruktur und

bei deren Elementen die Masse reduziert und die Gebrauchsgiite erhéht.” [WWW3]
Sobek erweitert seine Definition um den Aspekt der Okologie.

»Leichtbau ist die Suche nach den Grenzen. Das Entwerfen der leichtestmdglichen
Konstruktionen ist das Herantasten an das physikalisch und das technisch Machbare.
Leichtbau ist bei vielen anspruchsvollen Konstruktionen nicht nur eine Grundvoraus-
setzung fiir deren Realisierbarkeit; er bedeutet in der Regel auch eine markante Er-
sparnis an eingesetzter Masse und Energie und hat somit klare 6kologische Auswir-

kungen.” [Sobe07]

Wiedemann, Klein und Schmidt sehen Leichtbau als eine Kombination aus verschiedenen Fakto-
ren an: Neben einer Gewichtsminimierung miissen sowohl funktionale, 6konomische und d6kolo-

gische Aspekte zu einer optimalen Gesamtlosung vereint werden.

»Leichtbau ist [...] eine Absichtserkldrung aus funktionalen oder 6konomischen Griin-
den das Gewicht zu reduzieren oder zu minimieren, ohne die Tragfdhigkeit, die Stei-
figkeit oder andere Funktionen der Konstruktion zu schmdlern oder [...] die Tragfunk-

tionen ohne Gewichtszunahme zu verbessern.” [Wied06]
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,[Leichtbau ist eine] Symbiose von wirtschaftlicher Gesamtlésung durch optimalen
Werkstoffeinsatz und angepasste Bauweise bei bestméglicher Ressourcenschonung.”

[Klei09]

»[...] versteht Leichtbau als die Anwendung von Strategien, Methoden und Werkzeu-
gen zur Auswahl der Bauweise, Gestaltung und Werkstoffwahl mit dem Ziel der Mas-
senreduktion von Produkten unter der Berticksichtigung der unterschiedlich gewich-

teten Kriterien Kosten, Funktion, Okonomie und Okologie.” [Schm04]

2.4.2 Begriffsdefinition ,,Gewichtsoptimierung”

Aufgrund der sehr verschiedenartigen Definitionen bezliglich ihres Anwendungsgebietes, ihrer
Philosophie und der Begriffsgranularitdt wird sich in der vorliegenden Arbeit nicht auf eine be-
stimmte Definition flr den Begriff , Leichtbau” festgelegt, sondern der Begriff ,,Gewichtsoptimie-
rung” etabliert, der den Begriff , Leichtbau” als solches als Grundlage nimmt und erweitert.

Der Begriff ,Gewichtsoptimierung” wird wie folgt definiert:

,Die Gewichtsoptimierung eines technischen Produktes ist (als Bestandteil des X-ori-
entierten Entwickelns) eine systematisch-methodische Vorgehensweise wdhrend des
Entwicklungsprozesses mit dem Ziel, das Produkt als Gesamtoptimum aus Gewichts-
kriterien (z. B. Gewicht, Gewichtsverteilung, Schwerpunktlage, ...), Funktionalitiit,

Kosten und Qualitét zu realisieren.”

Somit steht nicht die reine Gewichtsreduzierung im Vordergrund, sondern neben allen anderen
vom Gewicht direkt beeinflussten Produkteigenschaften werden auch wirtschaftliche, funktio-
nelle und Qualitatsaspekte in Betracht gezogen. Durch den Bezug auf ein Gesamtoptimum liegt

nahe, dass eine systemische Ansicht auf das zu untersuchende Produkt notwendig ist.

2.5 Systems Engineering

Der Begriff des Systems Engineering wurde erstmals in den 1940er Jahren in den Bell Laborato-
ries im Bereich der Telefonie benutzt. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde aufgrund der Bestre-
bungen der NASA in der Raumfahrt der Begriff aufgegriffen und stetig bis heute vor allem in mi-
litdarischen Programmen weiterentwickelt. In den letzten Jahren hat das Systems Engineering
auch in Industrieunternehmen Einzug gehalten, um die interdisziplindren und immer komplexer

werdenden Neuentwicklungen aufgrund der starkeren Kundenanforderungen bewaltigen zu
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konnen. Aus der Literatur sind einige Definitionen des Begriffs bekannt, die im GroRen und Gan-
zen dieselbe Aussage vertreten.

Im Rahmen dieser Arbeit dient das Systems Engineering vor allem dazu, die Grundbegriffe zu de-
finieren und die Wichtigkeit des Systemdenkens und der Systemgestaltung herauszustellen. Ge-
rade in Bezug auf Leichtbau und Gewichtsoptimierung spielt der Systemgedanke eine wichtige
Rolle, da — wie die Definitionen des Leichtbaus zeigen — einerseits nicht nur technische, sondern
auch okologische und 6konomische Probleme betrachtet werden sollen und andererseits dies

immer zum Optimum des Gesamtsystems fiihren soll.

2.5.1 Definition der Begriffs ,, Systems Engineering” und ,,Systemtechnik”

Wie die folgenden Definitionen des Begriffs zeigen, bezieht sich das Systems Engineering nicht
nur auf technische Aspekte, sondern inkludiert auch Sozial- und Projektmanagementaspekte.
Kossiakoff sieht das Systems Engineering als Leitfaden fir die Ingenieurstatigkeiten in komplexen

Systemen.

» The function of Systems Engineering is to guide the engineering of complex systems.“

[KSSB11]

Haskins sieht im Systems Engineering einen interdisziplindren Ansatz zur Realisierung er-

folgreicher Systeme.

,Systems Engineering is an interdisciplinary approach and means to enable the reali-

zation of successful systems.” [Hask06]

Die Federal Aviation Administration bezeichnet das Systems Engineering als eine Disziplin, die die
Entwicklung eines Ganzen unter der Beriicksichtigung von sozialen als auch technischen Kriterien

als Hauptaufgabe hat.

,SE is a discipline that concentrates on the design and application of the whole (sys-
tem) as distinct from the parts. It involves looking at a problem in its entirety, taking
into account all the facets and all the variables and relating the social to the technical

aspect.” [FAAQ6]

Eisner definiert das Systems Engineering als einen iterativen Prozess zur Entwicklung von realen

System, die die gesamten Anforderungen erfiillen.
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,Systems Engineering is an iterative process of top-down synthesis, development, and
operation of a real-world system that satisfies, in a near optimal manner, the full

range of requirements for the system.” [Eisn02]

Die umfassendste Beschreibung liefert Kaffenberger mit einem interdisziplindren Ansatz, der Me-
thoden zur Realisierung von Systemen bereitstellt, auf die Kundenbediirfnisse ausgerichtet ist

und eine ganzheitliche Lésung in den Vordergrund stellt.

,Systems Engineering stellt einen interdisziplindren Ansatz dar und stellt die Metho-
den und Prozesse fiir die Realisierung von erfolgreichen Systemen zur Verfiigung. Es
ist auf die friihzeitige Kldrung der Kundenbediirfnisse und der erforderlichen Funktio-
nalitédt ausgerichtet und fordert die Dokumentation simtlicher Anforderungen, bevor
mit dem Entwurf und der Validierung eine ganzheitliche Lésung erarbeitet wird |[...]
Systems-Engineering beriicksichtigt gleichermafen die geschdftlichen und techni-
schen Anforderungen mit dem Ziel der Erzeugung eines Qualitétsprodukts, das auf die

Nutzerbediirfnisse zugeschnitten ist.” [KaSW12]

Aus den vorangegangenen Definitionen wird klar, dass Systems Engineering ,mehr” ist als be-
stimmte Disziplinen aus der Technik. Oftmals wird es der Mechatronik-Entwicklung oder der Soft-
ware-Entwicklung gleichgesetzt. Allerdings kann das Systems Engineering eher als eine Philoso-
phie angesehen werden, bei der gewisse Einzelheiten aus technischen Einzeldisziplinen integriert
und angewandt werden, so vor allem Vorgehensmodelle und Methoden.

Dariberhinaus bleibt festzustellen, dass das Systems Engineering neben den rein technischen
Aspekten auch gesellschaftliche und ,Management“-Aspekte fokussiert [MoSt10]. Damit liegt die
Betrachtung nicht mehr nur auf die Entstehung eines Produktes, sondern auf den Gesamtlebens-
zyklus eines Produktes ausgedehnt. Durch das System Engineering werden somit auch Menschen
und ihr Umfeld in Betracht gezogen. Die Mechatronik als interdisziplinares Gebiet kann als Teil
des Systems Engineering aufgefasst werden. Zusatzlich zum multidisziplindren, technischen An-
satz der Mechatronik betrachtet das Systems Engineering noch Aspekte des Projektmanage-
ments, des sozialen Umfelds und des Produktlebenszyklus. Die Mechatronik-Entwicklung als sol-
ches unterscheidet sich also nicht im Groben vom Systems Engineering, da die Strategien, Me-
thoden und Techniken fir komplexe Produkte aus dem Systems Engineering kommen und ange-
passt werden [MoSt10]. Die verschiedenen Sichtweisen der beiden Gebiete stellen also die Un-
terschiede dar. Als Beispiel fiir Methoden aus der Systemtechnik, die in die mechatronsiche Ent-

wicklung einflieRen, seien hierbei das Entwicklungsvorgehen nach Top-Down-Prinzip (V-Modell
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linker Ast), der allgemeine Problemldsungszyklus oder die Modellbildung mit systemtechnischen

IT-Werkzeugen genannt (z. B. SysML).

2.5.2 Grundbegriffe und Merkmale von Systemen

Unter einem System wird im Rahmen des Systems Engineering nach [KaSW12] ,,eine Gruppe von
interagierenden Elementen, die so organisiert sind, dass sie eine oder mehrere vorgegebene Auf-
gaben erfiillen”, verstanden. Dabei ist ein Element Teil eines Systems, das implementierbar ist
zur Erflillung der jeweiligen Aufgabe, wobei die Elemente untereinander wieder durch Beziehun-
gen verbunden sind [HWFV12]. Ein System wird mit der Systemgrenze mehr oder weniger will-
kiirlich von seinem Umfeld abgegrenzt.

Systeme selbst konnen unterschieden werden in Umfeldsysteme, also Systeme aulRerhalb der
Systemgrenze mit Wirkung auf das betrachtete System, Ubersysteme, wobei mehrere Systeme
zu einem System zusammengefasst werden, und Untersysteme, wobei ein System in zahlreiche

Systeme aufgegliedert wird.

Umfeldelement e N

Umfeld
(Umgebung)

Abbildung 2.8: Grundbegriffe des Systemdenkens [HWFV12]

Die Ordnung von Elemente und Beziehungen zueinander werden als die Struktur eines Systems
betrachtet. Der Systemaufbau wird hierarchisch bezeichnet, wenn das System (iber mehrere

Schritte untergliedert wird, wie in zu Abbildung 2.9 erkennen ist. [HWFV12]
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Abbildung 2.9: Systemhierarchie nach [Patz82]

Ausgehend von der Systemstruktur bzw. der Systemhierarchie spielt die Komplexitat eines Sys-
tems eine Rolle bei der Entwicklung und Verwendung dieses System. Die Systemtypen gemal
ihrer Komplexitat werden einerseits nach ihrer Dynamik und Verdnderbarkeit sowie andererseits
nach Vielfalt, Vielzahl und GréRe der Systemelemente unterschieden.

Ein einfaches System besteht aus wenigen Elementen, wobei feste Beziehungen existieren, die
eine geringe Beziehungsintensitat aufweisen.

Das dynamische, komplizierte System unterscheidet sich vom einfachen System durch die Ver-
anderbarkeit der Elementbeziehungen, die oft zeitlich nichtlineare Interaktion, Starke und Struk-
tur charakterisiert werden koénnen.

Das massiv, vernetzte System zeichnet sich durch die hohe Anzahl und Arten an Elementen und
statisch miteinander verbundene Beziehungen aus.

Im Gegensatz dazu entspricht das komplexe System einer Mischung aus dem dynamischen, kom-
plizierten und dem massiv vernetzten, komplizierten System. Dabei gibt es eine hohe Anzahl an
verschiedenartigen Elementen, deren Verbindungen untereinander dynamisch sind. Als Folge da-
raus entstehen systemweite Wechselwirkungen zwischen einzelnen Systemelementen.

[HWFV12]
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Abbildung 2.10: Systemtypen (siehe [HWFV12] nach [UIPr95]und [Band07])

2.5.3 Systemdenken und Systembetrachtung

Das Systemdenken spielt neben dem Vorgehensmodell die wesentliche Rolle bei der Umsetzung
der Systems Engineering Philosophie. Es kann in drei Bestandteile untergliedert werden
[HWFV12]: Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zusammenhange, modellhafte Ansatze
zur Veranschaulichung komplexer Erscheinungen sowie das gesamtheitliche Denken. [KaSW12]
und [Hask06] bestadtigen diese Ansicht und stellt weiterhin fest, dass mit dem Systemdenken eine
besondere Sicht auf die Wirklichkeit dargestellt wird, die die Wahrnehmung von Ganzheiten und
Wechselwirkungen zwischen deren Elementen verbessert.

Systeme konnen auf unterschiedliche Weisen betrachtet werden, wobei als Grundlage System-
modelle dienen, die die komplexen Zusammenhadnge in einem System darstellen. Beispiele fir
Systemmodelle sind Funktionsmodell, Anforderungsmodell, Verhaltensmodell oder Strukturmo-
delle [EiRZ14]. Die umfeld-/umgebungsbezogene Betrachtungsweise stiitzt sich auf die Berlick-
sichtigung der Systemumgebung, ohne direkt das eigentliche System zu berlcksichtigen. Das Sys-
tem selbst wird als Black Box definiert. Bei der wirkungsorientierten Betrachtung spielen die Aus-
wirkungen des Systems auf seine Umgebung eine Rolle, die durch die Einwirkungen auf das Sys-

tem und sein Verhalten erzeugt werden (z. B. Funktionsmodell). Der strukturelle Aufbau und die
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inneren Zusammenhange eines Systems werden mithilfe der strukturorientierten Sichtweise dar-
gestellt. Haufig werden dazu Graphen (z. B. Hierarchiemodell) oder Matrizen (z. B. Design Struc-

ture Matrix) verwendet. [HWFV12]

2.5.4 Vorgehensmodell
Der zweite Hauptbestandteil des Systems Engineering stellt ein Vorgehensmodell dar, das eine
Reihe von Vorgehensempfehlungen und Richtlinien bereitstellt. Den Vorgehensmodellen des
Systems Engineering zugrunde liegen vier Grundprinzipien, die kombiniert betrachtet werden
miussen [HWFV12].

e Top-Down-Vorgehen

e Variantenbildung

e Projektphasen als Makro-Logik

e Problemldsung als Mikro-Logik
Diesen vier Grundprinzipien folgen verschiedene Vorgehensmodelle des Systems Engineering.

Eine Ubersicht dazu findet sich in [EiRZ14].






3 Stand der Wissenschaft und Technik

Im folgenden Kapitel werden relevante Vorarbeiten und Beitrdge analysiert, die in Zusammen-
hang mit einer gewichtsoptimierten Entwicklung mechatronischer Produkte stehen. Dafiir wer-
den vor allem die folgenden Einzelthemen betrachtet:

e Mechatronische Produktentwicklung (Kapitel 3.1)

e X-gerechtes und X-orientiertes Entwickeln und Konstruieren (Kapitel 3.2)

e Gewichtsoptimierung technischer Produkte (Kapitel 3.3)
Daher wird im folgenden Kapitel zu jeden dieser genannten Bereiche eine ausfiihrliche Literatur-
analyse des Standes der Technik dargestellt. Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit werden nur die
wesentlichen Merkmale der Teilgebiete dargelegt. Fiir eine umfassende Beschreibung der Einzel-
gebiete wird auf die Fachliteratur verwiesen.
Ausgehend von diesen Betrachtungen und Analysen werden im néichsten Kapitel die Defizite und
Potenziale der Einzelthemen aufgefiihrt, die die in Kapitel 1.2.2 dargelegten Forschungsfragen

und somit den Fokus dieser Arbeit weiter schdrfen sollen.

3.1 Mechatronische Produktentwicklung

Die mechatronische Produktentwicklung unterscheidet sich von den traditionellen Entwicklungs-
prozessen aus Mechanik, Elektronik und Software durch ihren integrativen Ansatz, bei dem die
Einzeldisziplinen nicht mehr alleinstehend, sondern synergetisch betrachtet werden missen. All-
gemein zeichnen sich mechatronische Entwicklungsprozesse durch hohe Heterogenitat, Multi-
disziplinaritat und damit erhéhte Komplexitat aus. Allgemein wird bei der Entwicklung mit wech-
selndem Detaillierungs- und Konkretisierungsgrad zur frihzeitigen Identifizierung von Wechsel-
wirkungen innerhalb des mechatronischen Systems vorgegangen (siehe vor allem [LuVil2b],

[Moeh04], [VDI2206]).

3.1.1 Maechatronischer Entwicklungsprozess

Die Mechatronik stellt faszinierende Erfolgspotenziale und Moglichkeiten zum Vorantreiben von
Innovationen und Produktverbesserung zur Verfligung. Aufgrund der Einbeziehung der verschie-
denen Wissensdomanen Maschinenbau, Elektrotechnik und IT existieren spezifische und hetero-
gene Begriffe, Erfahrungen, Vorgehensweisen sowie Methoden. Daher sind eigenstdndige Ent-

wicklungsmethodiken in Mechatronik erst in den letzten 20 Jahren entstanden.
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3.1.1.1 Anforderungen an den mechatronischen Entwicklungsprozess

An den mechatronischen Entwicklungsprozess werden aufgrund von Heterogenitat und Komple-
xitat, die aus der Integration der drei beteiligten Domanen entstehen, zahlreiche Anforderungen
gestellt [Moeh04].

Die Komplexitat rihrt von der hohen Anzahl vieler vernetzter Elemente aus den verschiedenen
Disziplinen her, ein mechatronisches System ist also hochkomplex (vgl. Abbildung 2.10). Das fiihrt
zu vier hauptsachlichen Anforderungen aufgrund der Komplexitdt [Moeh04]:

e Ein Vorgehen mit wechselndem Detaillierungs- und Konkretisierungsgrad wahrend der
Entwicklung ist unabdingbar, da Wechselwirkungen innerhalb des Systems so friih wie
moglich beriicksichtigt werden missen. Mit zunehmender Kenntnis der Systemeigen-
schaften kann das Gesamtsystemverhalten modelliert werden, was ein Wechselspiel zwi-
schen domanenspezifischer einerseits und integrierter Betrachtung andererseits erfor-
dert.

e Methoden zur Strukturierung und Hierarchisierung sind anzuwenden, um geeignete
Strukturen zur Komplexitatsverringerung innerhalb des mechatronischen Systems zu re-
alisieren.

e Eine frihe Modellbildung und Simulation ermdglicht eine Bestimmung des Systemverhal-
tens bereits in friithen Entwicklungsphasen.

e FEine integrierte Eigenschaftsabsicherung ist fortlaufend durchzufiihren.

Losungen fiir mechatronische Systeme bestehen aus Teillésungen der unterschiedlichen Diszip-
linen und sind daher sehr heterogen gepragt. Das Ziel ist die synergetische Nutzung der doma-
nenlibergreifenden Zusammenarbeit mit der Absicht, ein Gesamtoptimum zu erreichen
[Moeh04]:

e Eine domaneniibergreifende Zusammenarbeit ermoglicht eine integrative Erarbeitung
von mechatronischen Lésungen.

e Eine domadnenibergreifende Spezifikation ist notwendig, um den Entwicklungsfortschritt
beschreiben zu konnen.

e Die Partitionierung dient zur Aufteilung der Systemfunktionen in Wirkprinzipien und L6-
sungselemente der involvierten Wissensdomanen zur Erreichung eines Gesamtopti-
mumes. Es soll trotz der Heterogenitat ein Minimum an Entwdirfen und besonders Iterati-

onen erreicht werden.
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e Ein durchgdngige und domdnenibergreifende Modell- und Werkzeugintegration sichert

die Qualitat und Zeitersparnis bei der Entwicklung mechatronischer Produkte.

3.1.1.2 Vorgehensmodelle bei der Entwicklung mechatronischer Produkte

Bekannte Vorgehensmodelle aus der Entwicklungsmethodik sind unter bestimmten Aspekten
und Rahmenbedingungen erstellt worden. Daher werden unterschiedliche Zielrichtungen und
Probleme angesprochen, die sich in unterschiedlich ausgestalteten Sichtweisen, Prozessschritten
und Reihenfolgen der Schritte widerspiegeln, wie an einem Uberblick der Prozessmodelle z. B. in
[EiRZ14] erkennbar.

Im Folgenden werden die Prozessmodelle fiir mechatronische Produkte weitergehend erlautert,
die von Relevanz fur die vorliegende Arbeit sind. Dazu zahlt vor allen Dingen das Vorgehensmo-
dell nach [VDI2206] aufgrund der Akzeptanz in der Wissenschaft und der guten Abbildung des
Systementwurfs sowie davon abgeleitete Modelle wie das 3-Ebenen-Vorgehensmodell nach Ben-
der [Bend05], das sich durch die Betrachtung verschiedener Systemebenen auszeichnet, und das
W-Modell nach Nattermann/Anderl ([NaAn10], [NaAn11], [NaAn13]), dass sich durch einen Zwi-

schenschritt der virtuellen Systemintegration besonders hervorhebt.

Vorgehensmodell nach VDI 2206

Die VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] als bekanntestes Vorgehensmodell der Mechatronik-Entwick-
lung [EiRZ14] kann als Zusammenfuhrung der bestehenden domanenspezifischen Entwicklungs-
methodiken flir mechatronische Systeme angesehen werden. Das ganzheitliche Vorgehen bei der
Entwicklung mechatronischer Produkte nach VDI 2206 hat sich aus dem V-Modell aus der Soft-
ware-Entwicklung [Vers94] entwickelt und handelt von der doméanenibergreifenden Entwick-
lung mechatronischer Produkte. Es stellt besonders im Bereich des Systementwurfs die Vorge-
hensweisen, Methoden und die dazugehorigen Werkzeuge in den Fokus und basiert im Wesent-
lichen auf drei Elementen: einem Makrozyklus in Form eines V-Modells, der allgemeinen Prob-
lemlésung auf Mikroebene und vordefinierten Prozessbausteinen, die die Bearbeitung wieder-
kehrender Arbeitsschritte ermoglichen. Trotz dieser drei festgelegten Elemente stellt das V-Mo-
dell ein recht flexibles Vorgehen im Vergleich zu den althergebrachten Prozessmodellen aus dem
Maschinenbau und der Elektrotechnik dar.

Das grundsatzliche und generische Vorgehen auf Makro-Ebene wird durch das V-Modell (siehe
Abbildung 3.1) angegeben, welches die Reihenfolge der wesentlichen Teilschritte logisch wieder-

gibt: Systementwurf mit Entwicklung eines Gesamtkonzeptes, Detaillierung in den spezifischen
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Entwurfsdomanen, Zusammenfihrung der Losungen der Einzeldoméanen in der Systemintegra-
tion sowie die Eigenschaftsabsicherung. Es kann durchaus vorkommen, dass die zeitliche Abfolge
der Abarbeitung der Teilschritte nicht mit der logischen Reihenfolge aufgrund von Minimierung

von Entwicklungsrisiken fur kritische Teilsysteme lGbereinstimmt.

Anforderungen Produkt

Domanenspezifischer Entwurf

Z Maschinenbau >

Elektrotechnik
s Informationstechnik >

Modellbildung und -analyse

Abbildung 3.1: V-Modell als Makrozyklus der mechatronischen Produktentwicklung nach VDI 2206 [VDI2206]

Das Ergebnis eines jeden durchlaufenen Makrozyklus mit dem typischen Top-Down-/Bottom-Up-
Vorgehen ist eine Konkretisierung des zu realisierenden Produktes. Somit erhdht sich der Pro-
duktreifegrad mit jedem Durchlauf, z. B. Labormuster, Funktionsmuster, Vorserie. Ein mehrmali-
ges Durchlaufen des V-Modells ist erforderlich zur Entwicklung eines komplexen mechatroni-
schen Produktes [VDI2206].

Der allgemeine Problemlésungszyklus ((HWFV12], [Moeh04]) stellt das grundsatzliche Vorgehen
bei der Losung von Problemen dar, indem nach einer Situationsanalyse neue Losungen generiert
und ausgewahlt werden, bevor weitere Schritte geplant werden.

Die Prozessbausteine im V-Modell detaillieren die Ablaufe wahrend der Hauptphasen. Die Tatig-
keiten im Systementwurf sind in Abbildung 3.2 dargestellt. So erfolgt — immer mit Hinblick auf
die Gesamtsystemsicht — nach dem Erstellen der Anforderungsliste ein Systementwurf, wobei
ahnlich der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] die Probleme abstrahiert, Funktionen modelliert, Wirk-
prinzipien gesucht und Losung ausgewadhlt. AnschlieBend wird anhand der System-Baustruktur

das domaneniibergreifende Losungskonzept bewertet und ausgewahlt.



3 Stand der Wissenschaft und Technik 37

Ph, Meil . P e g o =
P /I Aufg )/ Tiit

B I o
P /N Auf /Tiitig

domanenspezifischer
Entwurf

Planen und Kldren

der Aufgabenstellung ‘ o
- entwurf
2 Anforderungsliste
- Systemintegration
Systementwurf

* Abstraktion zum Erkennen der wesentlichen
Probleme
* Aufstellen der Funktionsstruktur

* Zusammenfigen der Teilldsungen zum

. . . Gesamtsystem
Gesamtfunktuc.m —Tell'fu_nktic?en * Erkennen von Inkompatibilitaten der
Suche nach Wirkprinzipien/Losungselementen Teillssungen

fur die Teilfunktionen
Wirkstruktur — Baustruktur
* Bewerten und Auswahlen
* Festlegung des domanentbergreifenden

* Eliminieren von Unvertraglichkeiten
* Finden der optimalen Gesamtlésungen

Lésungskonzepts
doménenspezifischer EISEFSChaftS-
absicherung
Entwurf

Abbildung 3.2: Tatigkeiten beim Systementwurf (links) und der Systemintegration (rechts) nach [VDI2206]

Basierend auf der domanenibergreifenden Systemlésung erfolgt die Detaillierung und Ausarbei-
tung der Einzeldomanen in der Phase des domdnenspezifischen Entwurfs mit den allseits bekann-
ten spezifischen Prozeduren und Methoden. Die Teilldsungen der Einzeldisziplinen werden im
Schritt der Systemintegration (siehe Abbildung 3.2) zusammengefihrt und auf Inkompatibilitaten
Uberprift. Durch das Eliminieren von Unvertraglichkeiten wird eine optimierte Gesamtlosung ge-
schaffen, die dann im Rahmen der Eigenschaftsabsicherung mit dem Systemkonzept aus dem
linken Ast des V-Modells verglichen wird.

Neben der Eigenschaftsabsicherung am Ende eines jeden Durchlaufs durch den Makrozyklus im
Vorgehensmodell erfolgt eine stédndige Analyse der Eigenschaften in den Mikrozyklen, also dem
allgemeinen Problemlésungszyklus. Wie allerdings diese Analysen ablaufen, ist nicht naher be-
schrieben.

Der Makrozyklus wird durchgehend von Tatigkeiten der Modellbildung und -analyse begleitet,
wobei deutlich wird, dass bei der Entwicklung mechatronischer Systeme eine Computerunter-

stlitzung zwingend erforderlich ist.
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3-Ebenen-Vorgehensmodell nach Bender

Das Vorgehensmodell nach [Bend05] basiert in der Grundstruktur auf dem V-Modell, wie es aus
der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] bekannt ist. Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell beriicksichtigt ein
optimiertes Vorgehen bei der qualitatsorientierten Entwicklung mechatronischer Produkte, wo-
bei der Fokus im Speziellen auf Embedded Systems liegt. Zur Beherrschung der Komplexitat ist
das Vorgehen in drei Ebenen eingeteilt: System-, Subsystem- und Komponenten-Ebene.

Das Modell reprasentiert die drei Disziplinen Software, Hardware und Mechanik und bericksich-
tigt damit den multidisziplindren Charakter der Mechatronik-Entwicklung. Durch die drei parallel
verlaufenden Handlungsstrange ist es durchaus moglich, bereits bekannte Prozeduren fiir die

Einzeldomanen in einem gemeinsamen Vorgehen einzugliedern.
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Abbildung 3.3: 3-Ebenen-Vorgehensmodell nach Bender [Bend05]

Der linke Ast des Vorgehensmodells beschreibt Entwicklungstatigkeiten der beteiligten Einzeldo-

manen, wohingegen der rechte Ast domanenspezifische und -lUbergreifende Analysetatigkeiten
darstellt.
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Im ersten Schritt erfolgen auf Systemebene eine Anforderungsbeschreibung und die Erstellung
eines systemubergreifenden Gesamtentwurfs, der die Hauptfunktionen und die Abhangigkeiten
untereinander fokussiert. Es entsteht somit eine logische Systemarchitektur. Auf Basis der
dadurch entstandenen Funktionen und derer Schnittstellen erfolgt beim Ubergang zur Subsys-
tem-Ebene die Partitionierung des Gesamtsystems [ScZu03]. Dabei bestehen die Subsysteme aus
Funktionsblécken und stehen miteinander in Verbindung. Die Partitionierungstatigkeiten sollten
derart ausgefiihrt werden, dass keine zu starken Vernetzungen zwischen Subsystemen bzw. Kom-
ponenten entstehen, da bei Steigerung der Komplexitat eines Systems eine groRRere Fehleranfal-
ligkeit und somit eine Erhéhung von Entwicklungskosten und -zeit einhergehen [HWFV12].

Auf Subsystem-Ebene werden die zu den Disziplinen zugeordneten Anforderungen erneut analy-
siert und durch die Detaillierung der zugehorigen Funktionen ein disziplinspezifischer Entwurf
erstellt. Durch die autonome Bearbeitung der mechanischen Disziplin und der gemeinsamen Be-
trachtung von Hardware und Software entsteht eine technische Systemarchitektur [ScZu03].
Die unterste Ebene ist die eigentliche Umsetzung des Produktes. Die Einteilung der Subsysteme
erfolgt in domanenspezifische Komponenten, die unabhdngig voneinander entwickelt und de-
tailliert werden kénnen. Die Komponenten-Ebene bildet den Ubergang von linkem Ast zu rech-
tem Ast des Vorgehensmodells, also dem Ubergang von Entwicklungs- zu Priiftatigkeiten, wobei
allerdings die zu testenden Falle schon im linken Ast definiert werden. Nach einem disziplinab-
hangigen Komponententest erfolgt eine Integration in die spezifischen Subsysteme, die anschlie-
RBend auf Systemebene zum Gesamtsystem zusammengeschlossen werden. Der Entwicklungs-

prozess wird mit einer Gesamtsystem-Analyse beendet.

W-Modell nach Nattermann/Ander!

Eine Weiterentwicklung der Vorgehensmodelle aus der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] und dem
3-Ebenen-Vorgehensmodell bildet das W-Modell nach Nattermann und Anderl (siehe [NaAn10],
[NaAn11], [NaAn13]), das auf die Entwicklung adaptronischer Systeme abzielt. Die W-Form wird
durch einen Zwischenschritt verantwortet, der eine Systemintegration vor der endgiltigen De-
taillierung der beteiligten Domanen beinhaltet (Abbildung 3.4).

Die Entwicklungsschritte aus dem V-Modell werden Glbernommen und ergdnzt. Systementwurf
und Systemintegration bleiben unberihrt. Die domanenspezifische Entwicklung wird dagegen in
spezifische Losungs- und Abhangigkeitsanalyse sowie detaillierte Ausarbeitung unterteilt. Zwi-

schen den beiden Phasen auf Komponenten-Ebene erfolgt eine virtuelle Systemintegration mit
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vorhandenen Modellen unterschiedlicher Abstraktionsebene. Die domé&nenspezifischen Losun-
gen im Gesamtsystem-Kontext werden abgesichert, ohne auf eine vollstandige Systemintegra-
tion zugreifen zu missen. Im Hinblick auf Gewichtsoptimierung ist eine solche vorlaufige, nicht
vollstandige Systemintegration hilfreich zur Abschdtzung der Auswirkungen von gewichtsopti-

mierten Komponenten oder Subsystemen auf das Gesamtsystem.
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Losungs- und Abhangig- Modellanalyse und
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Abbildung 3.4: W-Modell fiir die Entwicklung adaptronischer Systeme (nach [NaAn10], [NaAn11], [NaAn13])

Disziplin-spezifische
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3.1.2 Spezifische Methoden bei der Entwicklung mechatronischer Produkte

Die Mechatronik erfordert neben den allgemein bekannten Methoden wahrend der Entwicklung
(ein Uberblick bietet [SaVe92]) spezifische Methoden aufgrund der Anforderungen aus Hetero-
genitdt und Komplexitat, auf die schon in Kapitel 3.1.1.1 ndher eingegangen wurde. Vor allem
sind dabei Methoden zur Strukturierung und Modularisierung, Methoden der Sicherheitstechnik,

Modellbildungsmethoden und Spezifikationstechniken zu erwédhnen.

3.2 X-gerechtes und X-orientiertes Entwickeln und Konstruieren

Im Rahmen dieser Arbeit ist das X-orientierte Entwickeln ein wesentlicher Aspekt, um die Einbin-
dungen von Zielkriterien (hier: Gewichtskriterien) in den Entwicklungsprozess systematisch
durchzufiihren.

Aufbauend auf einer Literaturrecherche werden folgende Forschungsbereiche naher betrachtet:
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e Allgemeine Grundlagen des X-orientierten Entwickelns (Kapitel 3.2.1)

e Uberblick tiber die wichtigsten Richtlinien fiir X-Kriterien (Kapitel 3.2.2)

e X-Kriterien im Entwicklungsprozess (Kapitel 3.2.3)

e Komplexitdt und Strukturierung des X-orientierten Entwickelns (Kapitel 3.2.4)

e Entscheidungsfindung bei multiplen X-Kriterien (Kapitel 3.2.5)

3.2.1 Allgemeine Grundlagen des X-orientierten Entwickelns

Uber den gesamten Produktentstehungsprozess und sogar Produktlebenszyklus sind Produkte
standig gewissen Restriktionen ausgesetzt, z. B. durch Gesetze, Kundenanforderungen oder Fer-
tigungsverfahren [MWBK12]. Dafiir stellt die Konstruktionsmethodik zahlreiche Gestaltungs-
richtlinien bereit, die allgemein unter dem Begriff Design for X zusammengefasst werden. Um
allerdings Unklarheiten bezlglich der Begriffsauffassung zu vermeiden, wird — wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben — der Oberbegriff X-orientiertes Entwickeln verwendet, da Design for X und De-
sign to X unterschiedliche Aspekte des Entstehungsprozesses und des Produktes widerspiegeln.
In der industriellen Praxis ist der Begriff ,Design for X (bzw. ,X-orientiertes Entwickeln“) noch
wenig verbreitet, obwohl schon die meisten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesse auf X-Kri-
terien eingehen. Dagegen hat sich der Begriff ,Frontloading” verbreitet [MWBK12]. Dabei be-
zeichnet Frontloading die Verschiebung der Entwicklungsleistungen durch eine Verschiebung der

Problemidentifikation und -l6sung hin zu friiheren Phasen des Entwicklungsprozesses [ThFu0O0].

3.2.2 Uberblick tiber die wichtigsten Richtlinien fiir X-Kriterien
Die meisten Gestaltungsrichtlinien und Methoden des X-orientierten Entwickelns sind auf das
Erfahrungswissen einiger Entwicklungsingenieure zurlickzufiihren und adressieren die spéaten
Phasen des Entwicklungsprozesses. Eine Ubersicht (siehe Tabelle 3.1) von [Lind07] zeigt eine Viel-
zahl von X-Kriterien, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird.
Dariber hinaus werden finf Schritte in [Lind07] angegeben, mit denen zukinftig entstehende
und schon bestehende X-Kriterien angepasst werden sollen:

e X-Prozesse sollten situationsabhdngig sein.

e X-Prozesses sollten flexibel einsetzbar und anpassbar an wechselnde Situationen sein.

e X-Prozesse sollten die Wechselwirkungen innerhalb bestimmter Doméanen berlicksichti-

gen.
e X-Prozesse sollten Abhdngigkeiten zwischen Elementen aus unterschiedlichen Domanen

betrachten.
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e X-Prozesse sollten vor allem die friihen Entwicklungsphasen unterstiitzen, d.h. sogenann-
tes ,Front-Loading”.
Tabelle 3.1: Beispiele fiir das "X" beim X-orientierten Entwicklen (nach [Lind07])
Zuganglichkeit Lieferzeit Zuverlassigkeit Mitarbeiterqualifikation
Asthetik Demontage Logistik Qualitat
Montage Vertrieb Langlebigkeit Recycling
Automation Emissionen Wartungsfreundlichkeit Ressourcen
Verfligbarkeit Energieverbrauch Fertigung Robustheit
Baubarkeit Umwelt Fehlgebrauch Sicherheit
Tauglichkeit Ergonomie Uberwachung Service
Reinigung Erfahrung Risiko GroRe
Komfort Fehlertoleranz Durchfiithrbarkeit Toleranzen
Unternehmensziele Globalisierung Durchfiihrungskosten Varianten
Mitbewerber Innovation Durchfiihrungsfehler Nutzbarkeit
Komplexitat Just-In-Time Betrieb Erweiterungsfahigkeit
Unternehmensidentitat Wissen Uberlastung Testing
Kosten Gesetze Leistung Gewicht
Kunde Lebenszykluskosten Produktion
3.2.3 X-Kriterien im Entwicklungsprozess

Die Hauptzielsetzungen eines Entwicklungsprozesses werden oftmals mehrmalig (iber den ge-
samten Prozess betrachtet und bedlirfen deshalb jeweils Entscheidungstatigkeiten. Dieses Vor-
gehen ist unabhangig, ob die Kriterien nach Design for X oder Design to X angewandt werden. So
werden Kriterien in friihen Entwicklungsphasen berticksichtigt, sind aber in spateren Phasen
beim Ausarbeiten der Produktgestalt erneut zu fokussieren und gegebenenfalls anzupassen
[PoLill].

Generell I3sst sich festhalten, dass eine groRe Anzahl von gegenseitig sich beeinflussenden X-
Kriterien wahrend des Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden muss, wobei diese Komplexi-
tat erschwerte Randbedingungen nach sich zieht [Lind07]. Als Folge daraus stehen diese Kriterien
haufig in einem Zielkonflikt, mit dem oftmals eine schwierige Entscheidungsfindung und daher
eine Kompromisslosung einhergehen. Neben dem Erfiillen der Funktion als Hauptanforderung
muss besonders die friihe Phase des Entwicklungsprozesses beachtet werden, da bekannter
Weise circa zwei Drittel der Produkteigenschaften schon festgelegt werden. Allerdings zielen
auch bekannte Entwicklungsmethodiken, z. B. wie die VDI 2221 [VDI2221], bei X-Kriterien oft nur

auf die spaten Phasen, also Entwurfs- und Ausarbeitungsphase, ab [WeWe01]. Dabei werden die
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Aktivitaten eher intuitiv ausgefiihrt und durch wenig formalisierte Methoden und Regelwerke
unterstltzt. Gerade dort liegt der Schwerpunkt des X-orientierten Entwickelns.

Allgemein lasst sich festhalten, dass eine Beriicksichtigung der zahlreichen Einschriankungen in
einem Entwicklungsprozess durch die Anwendung von Methoden und Werkzeugen des X-orien-
tierten Entwickelns moglich ist [Wart01]. Dabei ist ein sinnvolles Miteinbeziehen von Analyse-
und Syntheseschritten notwendig. Es wird festgestellt, dass Design for X-Methoden und Tools
zwar in der Praxis wichtig sind und angewandt werden, sie allerdings in Entwicklungsmethodiken
schlecht integriert bzw. integrierbar sind, da die geforderten Eigenschaften nicht simpel in einer
Funktionsstruktur oder einer Wirkstruktur beschrieben werden kénnen. [Webe07], [Webel2]
Beispielhaft wird in [PoLi11] an verschiedenen Hauptzielrichtungen des Design to X (,,Sicherheit
und Zuverlassigkeit”, ,,Gewicht”, ,,Nachhaltigkeit”) und Design for X (,,Montage“, ,Variantenviel-
falt”) gezeigt, dass es durchaus moglich ist, die X-Kriterien in friihen Phasen zu beriicksichtigen.
Dabei steht aber jeweils ein X-Kriterium fir sich allein, ohne in einen Zielkonflikt mit anderen X-

Kriterien zu treten.

3.2.4 Komplexitdt und Strukturierung des X-orientierten Entwickelns

Eine Beherrschung des komplexen Gebietes des X-orientierten Entwickelns kann mithilfe einer
Strukturierung der verschiedenen X-Kriterien gehandhabt werden. In der Literatur sind dazu ei-
nige Ordnungsansatze zu finden.

Die prozessorientierte Strukturierungsmethode (siehe [Rude98], [MWBK12], [Baue03]) sortiert
die X-Kriterien nach ihrem Auftreten im Produktlebenszyklus. Dabei lassen sich die Kriterien, die
sich auf Produkteigenschaften beziehen (Design to X) nur schwer abbilden, wohingegen De-
sign for X-Kriterien gut darstellbar sind, da sich die Einordnung an der Unternehmensorganisa-
tion orientiert (z. B. Fertigung, Montage, Vertrieb etc.).

Eine hierarchische Ordnung nach [Meer99] erleichtert die Kenntnis von Beziehungen zwischen
X-Kriterien unterschiedlicher Detaillierungsgrade (z. B. ,,Design for Production” und , Design for
Milling“). Dabei wird klar, dass die Berlicksichtigung eines X-orientierten Aspekts automatisch
eine Vielzahl weiterer Aspekte zur Folge hat. Die hierarchische Strukturierung bildet die Gesamt-
komplexitat des X-orientierten Entwickelns am besten ab.

Die Design for X-Matrix nach [Andr05] ordnet universelle Kriterien (Design to X-Kriterien) den
Phasen des Produktlebenszyklus zu (vergleiche dazu Abbildung 3.5). Damit soll sichergestellt wer-
den, welche Lebensphasen speziell bei einem bestimmten universellen Kriterium bericksichtigt

werden missen.



44

3.2 X-gerechtes und X-orientiertes Entwickeln und Konstruieren

m > &
z | 8|5 |8 |§F |23
s |32 |2 |32 |8|%
@ = 2 > 8 = e
S w2 = o qrg = ab
@ R ®
Kosten . .
Zeit G O
Qualitst @
Flexibilitat e | & =
Produktivitat ‘ G
Risiko —
Umwelteffekte | @ e & &

Abbildung 3.5: DfX-Matrix nach [Andr05]

Weber [Webe07] und Koéhler [Koeh09] differenzieren beim X-orientierten Entwickeln zwischen

vier Féllen, die sich auf die CPM/PDD-Methodik von Weber stitzen (nach [Webe05], [Webel2]).

Siehe dazu auch Abbildung 3.6:

Analytisches Design for X: Die Eigenschaften eines Produktes (properties P;) werden aus
gegebenen Merkmalen (characteristics Cj) bestimmt, wobei die externen Bedingungen
(external conditions EC;) auf Grundlage des X-Systems (properties matrix Px) beachtet
werden missen. Dies entspricht einem Befolgen der Richtlinien top-down.
Synthetisches Design for X: Die geforderten Solleigenschaften des Produktes (required
properties PR;) legen unter Beachtung der externen Bedingungen (external conditions EC;))
auf Grundlage des X-Systems (properties matrix Px) die Merkmale (characteristics C;) fest.
Dies entspricht einem Erstellen von neuen Design for X-Kriterien bottom-up.
Analytisches Design of X: Eigenschaften und dufSere Bedingungen werden gleichzeitig aus
den vorhandenen Merkmalen des Produktes abgeleitet. Daraus werden dann die Soll-
Eigenschaften des X-Systems realisiert, die durch dessen Merkmale gekennzeichnet sind.
Synthetisches Design of X: Die simultane Bestimmung der Merkmale und der dufleren
Bedingungen des Produktes aus den geforderten Eigenschaften erlauben eine Festlegung

der Soll-Eigenschaften des X-Systems aus dessen Merkmalen.
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Abbildung 3.6: Darstellung von DfX und X-Systemen mit Produktmodellierung ([(Webe07], [Koeh09])

3.2.5 Entscheidungsfindung bei multiplen X-Kriterien

Es wird deutlich, dass das Gebiet des X-orientierten Konstruierens die Beherrschung einer grolRen
Wissenssammlung erfordert, um die erwiinschten Produkteigenschaften, die zueinander in
Wechselwirkungen stehen und damit Zielkonflikte ausldsen, zu erzielen [MWBK12].

Die Abbildung einer bestimmten Produkteigenschaft kann mit Hilfe einer Methode aus der X-
orientierten Entwicklung recht simpel erreicht werden. Wie aber schon weiter oben beschrieben,
muss ein Produkt vielen anderen Anforderungen oft widerspriichlicher Natur gerecht werden.
Eine zu starke Fokussierung auf ein Teilziel (z. B. Fertigungsgerechtheit) hat zur Folge, dass an-
dere Aspekte (z. B. Service- oder Montagegerechtheit) nur unzureichend betrachtet werden, was
zu einem unausgewogenen Endprodukt fihren kann.

In der Literatur sind einige Ansdtze vorhanden, die die Entscheidungsfindung bei mehreren
gleichzeitig auftretenden X-Kriterien beschreiben. Nach [AnMo097] gibt es die Moglichkeit, drei
verschiedene Klassen zu unterscheiden:

Einerseits existiert der Ansatz der ,Meta-Methodology” von [WaRD96], der den Einfluss von Pro-
duktmerkmalen auf eine bestimmte Produktlebensphase bereitstellt, wobei dem Entwickler oder
dem Konstrukteur eine Rangfolge von X-Kriterien vorgegeben wird, an der ersichtlich ist, welches
X-Kriterium den groBten Einfluss auf die aktuelle Konstruktionsaufgabe besitzt.

Andererseits propagieren die pradiktiven Ansatze, z. B. nach [Wart01], Entscheidungen durch die
Auswirkungen von Merkmalsauspragungen in Hinblick auf die relevanten Produkteigenschaften

herbeizufiihren.



46 3.3 Gewichtsoptimierung technischer Produkte

AuBerdem gibt es zahlreiche Ansatze der multikriteriellen Entscheidungsfindungstheorien, die
das Problem der multiplen X-Kriterien mit Entscheidungsproblemen beheben. Die multikriteriel-
len Entscheidungsfindungstheorien lassen sich selbst weiter unterteilen: mathematische (pra-
skriptive) Ansdtze, anwendungsorientierte (deskriptive) Ansatze, Multiple Attribute Decision Ma-
king, Multiple Objective Decision Making, apriorische Methoden, aposteriorische Methoden, in-
teraktive Verfahren, nutzentheoretische Modelle, Outranking-Verfahren, Pareto-Optimierung
u.v.m. Auf die einzelnen Verfahren wird nicht ndher eingegangen, da die Entscheidungsfindung
bei mehreren simultan auftretenden X-Kriterien nur von geringer Relevanz fir diese Arbeit ist.
Eine ausfiihrliche Ubersicht bietet [Baue09] an, der dariiber hinaus einen Ansatz ([Baue03],

[Baue05]) und ein Werkzeug zur multikriteriellen Entscheidung entwickelt hat [Baue07].

3.3 Gewichtsoptimierung technischer Produkte

Dieses Kapitel analysiert relevante Vorarbeiten, die in Verbindung mit der Gewichtsoptimierung
technischer Produkte stehen. Aufbauend auf einer Literaturrecherche werden folgende For-
schungsbereiche naher betrachtet:

e Allgemeine Grundlagen des Leichtbaus (Kapitel 3.3.1)

e Leichtbau aus konstruktionsmethodischer Sicht (Kapitel 3.3.2)

e Leichtbau aus systemtechnischer Sicht (Kapitel 3.3.3)

e Primére und sekundare Gewichtseinsparpotenziale (Kapitel 3.3.4)
Dabei ist festzuhalten, dass in der Literatur unter dem Begriff der Gewichtsoptimierung der , klas-
sische Leichtbau” verstanden wird, aber in Bezug auf diese Arbeit allerdings viel weiter umrissen
wird, wie in den spateren Kapiteln erldutert wird. Die Definition des Begriffs ,,Gewichtsoptimie-

rung” wurde schon in Kapitel 2.4.2 festgelegt.

3.3.1 Allgemeine Grundlagen des Leichtbaus

Die Fachliteratur bietet ein sehr groBes Spektrum liber Leichtbaumdglichkeiten und -anséatze. Da-
bei fihren unterschiedliche Benennungen und Namen trotz dhnlicher bzw. gleicher Inhalte zu
einer Begriffsdiversitat der Leichtbauansatze. Aufgrund der ganzheitlichen Betrachtung der Ge-
wichtsoptimierungsproblematik ist ein exaktes Wissen lber die Struktur der Einzelmethoden als
auch deren Zusammenhadnge untereinander von grofBer Bedeutung. Dabei werden die Begriffe
Leichtbaustrategie, Leichtbauweise und Leichtbauprinzip am h&ufigsten genannt, wobei oftmals

keine eindeutige Erlduterung der Zusammenhange untereinander erfolgt [EGGH13].
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Die grundsatzlichen Zusammenhange im Leichtbau kdnnen wie in Abbildung 3.7 [EGGH13] be-
schrieben werden, wobei die Leichtbauékonomie — d.h. der Zusammenhang zwischen Kostenauf-

wand und Gewichtseinsparung — ausschlaggebend fiir Strategie, Prinzip und Bauweise ist.

Leichtbaustrategien
(Kap. 3.3.1.2)

Leichtbau-
okonomie ,
(Kap.3.3.1.1)

Leichtbauweisen
(Kap. 3.3.1.3)

Abbildung 3.7: Zusammenhéange im Leichtbau [EGGH13]

Die Ziele des Leichtbaus (in Abbildung 3.7 auch als Leichtbaudkonomie bezeichnet) bestimmen
die Anwendung der Leichtbaustrategien, Leichtbauweisen und Leichtbauprinzipien, die im Allge-
meinen die gleiche Problematik ansprechen, diese aber auf verschiedene Weise versuchen zu
|6sen. Darlber hinaus ist fiir den Erfolg einer LeichtbaumalBnahme entscheidend, wann im Ent-

wicklungsprozess sie angewandt wird.

3.3.1.1 Leichtbauziele

Der Leichtbau kann aufgrund seines Einflusses auf Kosten oder die Systemfunktionalitat in drei
verschiedene Kategorien unterteilt werden ([KoBM11], [Kraul2], [Schm04], [Wied06]), die im
Folgenden aufgelistet werden. In [EGGH13] wird der Begriff Leichtbau6konomie verwendet, um
einen wirtschaftlichen Aspekt flr eine Ergreifung einer LeichtbaumaRnahme zu beriicksichtigen.
Zusatzlich wird zu den anderen Leichtbauzielen die Kategorie Ultraleichtbau eingefiihrt. Allge-
mein wird davon ausgegangen, dass die Gewichtseinsparung durch physikalische Randbedingun-
gen festgelegt ist und immer mit Kosten einhergeht [EGGH13]. Die vier Kategorien sind in Abbil-
dung 3.8 in einem Diagramm eingezeichnet, in dem der exponentielle Verlauf zwischen Kosten

und Gewichtseinsparung dargestellt ist.
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Zweckleichtbau / Funktionsleichtbau

Der Zweck- bzw. Funktionsleichtbau zielt auf eine Gewichtsreduktion zur Realisierung bestimm-
ter Funktionen ab [Kraul2]. Gerade bei hohen Massenbeschleunigungen oder sehr groBen Aus-
malien ist es wichtig, die geforderte Systemfunktionalitat zu realisieren und beherrschen zu kon-
nen ([Kraul2], [Schm04], [Wied06]). Dabei ist die Gewichtsreduzierung wichtiger als die verur-
sachten Kosten. Die Gewichtsoptimierung ist beim Zweckleichtbau immer notwendig und zweck-

maRig zur Erflillung der Gesamtfunktionalitat anzusehen [KoBM11].

Sparleichtbau

Das Hauptziel des Sparleichtbaus ist das Erzielen einer direkten Kostenreduktion durch eine Ge-
wichtseinsparung ([Kraul2], [SchmO04], [Wied06]). Diese Gewichtsreduktion kann durch eine Ab-
magerung der Struktur, eine verbesserte Ausnutzung der Struktur oder das funktions- und belas-
tungsgerechte Gestalten der Struktur sowie durch Einsparungen in der Fertigung erzielt werden.
Dariber hinaus kann durch Verkirzung von Prozessketten in der Fertigung oder durch die In-
tegration von Funktionen in die betrachtete Leichtbaustruktur die Héhe der Herstellkosten be-

schrankt werden [KoBM11].

Okoleichtbau / Umweltleichtbau

Der Okoleichtbau basiert auf definierten Anforderungen aus Okologie und Okonomie [KoBM11]
und verfolgt eine indirekte Kosteneinsparung durch Einsparungen in der Nutzungsphase des Sys-
tems ([Kraul2], [SchmO04], [Wied06]). Insgesamt ergibt sich also die Kosteneinsparung durch ver-
ringerte Betriebskosten trotz erhdhter Kosten und gesteigertem Aufwand bei der Herstellung o-
der der Verwendung eines alternativen Werkstoffs. Zu beachten ist dabei der Einfluss der Ge-

wichtsoptimierungsmaRnahme auf das Gesamtgewicht des betrachteten Systems.

Ultraleichtbau
Der Ultraleichtbau ist die extreme Form des Zweckleichtbaus. Hierbei wird die leichteste Variante

ohne Ricksicht auf die verursachten Kosten gewahlt [EGGH13].

Zusammenhang zwischen Gewicht und Kosten

In [Klei13] wird festgestellt, dass LeichtbaumalBnahmen oft mit hohen Kosten verbunden sind.
Die entstehenden Kosten sind abhdngig von den Anwendungsbereichen und beschreiben daher
die Wahl des Leichtbauziels bzw. der Leichtbaudkonomie, wie in Abbildung 3.8 dargestellt. Der
exponentielle Verlauf der Kosten-Gewichtseinsparung-Kurve zeigt, dass die Kosten fiir Leichtbau-

maRknahmen je groer sind, je hoher die entsprechende Gewichtseinsparung ist.
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Abbildung 3.8: Zusammenhang zwischen Kosten und Gewicht eines Systems (nach [EGGH13], [Klei13], [WWW3])

Dabei wird deutlich, dass zusatzlich zur Gewichtseinsparung noch eine Gewichtszunahme
(,,Schwerbau“) betrachtet wird, die aufgrund des hoheren Materialeinsatzes hohere Kosten nach
sich zieht. Eine optimierte Leichtbau-Konstruktion (Punkt ,,A“), welche das theoretische Mini-
mum als wirtschaftliche Vernunftlésung angesehen wird, wird durch die Optimierung des Sys-
tems in Form und Gestalt, in der Konstruktion, bei der Belastung sowie des Leichtbauziels mog-
lich, wohingegen das Gesamtoptimum der Konstruktion und des Werkstoffes (Punkt ,,B“) durch
weitere Verbesserungen beim Werkstoff und bei der Leichtbau-Konstruktion zu erreichen sind.
Es wird vorgeschlagen, verschiedene Leichtbaustrategien zu verwenden.

In Bezug auf das Anwendungsgebiet von LeichtbaumalRnahmen unterscheidet sich das Verhaltnis
zwischen Kosten pro eingespartes Kilogramm deutlich. So sind in der Automobilindustrie mit gro-
Rer Stickzahl (mehrere 10.000 Produkte) zwischen 5-20€ pro eingespartes Kilogramm akzepta-
bel (je nach Antriebsart), in der Luftfahrt bei mittlerer Stiickzahl (10-50 Produkte) werden ca.
500€/kg und in der Raumfahrt bei einer Stiickzahl von 1-2 mehrere Tausend € pro Kilogramm

akzeptiert ([EGGH13], [Klei09]).
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Abbildung 3.9: In der Industrie akzeptable Mehrkosten pro eingespartem Gewicht (nach [EGGH13], [Klei09])

3.3.1.2 Leichtbaustrategien

In der Literatur ist eine Vielzahl unterschiedlicher Leichtbau-Strategien vorhanden. Die am hau-

figsten genannten Leichtbaustrategien werden in Tabelle 3.2 dargestellt und im folgenden Text

ausfiihrlich beschrieben (siehe [DelLu09], [Drec07], [EGGH13], [Hald97], [Kleil3], [KnWe88],

[KoBM11], [Sobe07]). Um eine klare Begriffsklarung anzubieten, werden die Strategien in dieser

Arbeit entsprechend der ersten

Spalte verwendet. Die Entsprechungen aus der Literatur sind da-

hinter aufgefihrt. Es bleibt anzumerken, dass der hier in dieser Arbeit verwendete Begriff des

Systemleichtbaus viel weiter gefasst wird als in [Drec07] bzw. [Sobe07].

Tabelle 3.2: Uberblick Leichtbaustrategien

Drachel

Ellenried:

Klein Knauer Sobek

Kopp Degischer

Form-

It-
leichtbau Gestalt

Form-

Form- Form- Gestalt- Form- Struktur- Form-

Material-

leichtbau Staff

Werkstoff-

Stoff- Stoff- Stoff- Stoff- Material- Stofflicher

Fertigungs-

leichtbau Fertigunes-

Fertigungs-

Fertigungs- Fertigungs- Fertigungs-

System-

leichtbau System-

System-

Konzept-
leichtbau

Konzept-

Konzept-

Bedingungs-
leichtbau

Bedingungs-

Bedingungs- Bedingungs- Bedingungs-

Konstruktions-

Funktions-

Modul-

Kompensations-

Verbund-

Fertigungsleichtbau

Der Fertigungsleichtbau umfasst alle MaRnahmen wahrend des Produktionsprozesses — Herstel-

lung, Fertigung und Montage —, die eine Gewichtsoptimierung nach sich ziehen ([EGGH13],

[KoBM11]). Drechsler [DrecQ7] sieht in der Fertigungstechnik die Moglichkeit, das theoretische

Leichtbaupotenzial der eingesetzten Werkstoffe unter der Pramisse einer kostenglinstigen und



3 Stand der Wissenschaft und Technik 51

automatisierbaren Fertigung bestens zu nutzen und moglichst grofle Gestaltungsfreiheiten zu
bieten. Als Beispiel gibt er die Herstellung hochintegraler und endkonturnaher Bauteile mit we-
nigen Nachbearbeitungs- und Montageschritten. Dariiberhinaus bleibt festzuhalten, dass der
Fertigungsleichtbau nie vollstandig alleinstehend angewandt werden kann, sondern in engen Zu-
sammenhang mit Stoff- und Formleichtbau steht [KoBM11], was besonders deutlich wird, wenn
die unterschiedlichen Leichtbauweisen mit Differenzial- und Integralstrukturen betrachtet wer-

den.

Materialleichtbau, Stoffleichtbau, Werkstoffleichtbau

Der Begriff des Materialleichtbaus (oft auch Stoffleichtbau oder Werkstoffleichtbau genannt) be-
schreibt die Substitution des verwendeten Werkstoffs mit einem leichteren Material unter Be-
riicksichtigung von Kosten und Fertigungsmoglichkeiten mit dem Ziel der Gewichtseinsparung
[EGGH13]. Dabei muss immer berticksichtigt werden, dass die gestellten Anforderungen an die
Leichtbaustruktur vollstdandig erfullt werden. Zum Teil werden mit einer Umstellung auf einen
neuen Werkstoff innovative Weiterentwicklungen der Technologie der Herstellungs- und Ferti-

gungsverfahren notwendig [KoBM11].

Bedingungsleichtbau

Der Bedingungsleichtbau beschreibt das kritische Hinterfragen der Anforderungen und Bedin-
gungen an die Leichtbaustruktur, wobei die Anforderungen aus der Gesellschaft, der Politik und
Gesetzgebung sowie dem Markt und den Kunden riihren. Dadurch entstehen neue Leichtbaupo-
tenziale fur das betrachtete System: einerseits ist durch eine ,konsequente Streichung” nicht
notwendiger Anforderungen, die das System direkt beeinflussen, eine Gewichtseinsparung mog-
lich, andererseits kann dadurch weitere ,Design-Freiheit” erreicht werden, was zur Folge hat,

weitere Leichtbaustrategien anzuwenden und zusatzliches Gewicht zu sparen. [KoBM11]

Form-/Strukturleichtbau
Der Form- bzw. Strukturleichtbau hat die Aufgabe, die Krdftepfade einer Struktur so anzupassen,
dass sich flr das vorgegebene Belastungskollektiv ein moglichst geringes Eigengewicht der Kon-

struktion bei Einhaltung aller gegebenen Rahmenbedingungen ergibt ([EGGH13], [Kraul2]).

Konzeptleichtbau
Der Konzeptleichtbau beschreibt die systematische Betrachtung von bestimmten Einzelteilen,
Baugruppen oder Gesamtsystem. Durch die Gewichtsoptimierung dieser und Anpassung an das

Teil- bzw. Gesamtsystem kann das Gewicht des Systems gesenkt werden. [KoBM11] bezeichnet
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diese Strategie auch als Systemleichtbau. In dieser Arbeit wird allerdings unter Systemleichtbau

etwas anderes verstanden (vgl. die entsprechenden spateren Kapitel).

Systemleichtbau

[AIBul11] definieren den Systemleichtbau als eine Methode zur ganzheitlichen Gewichtsreduzie-
rung von technischen Systemen, wobei ein technisches System eine Einheit darstellt, die von der
Umgebung abgegrenzt ist und deren inneren Elemente zueinander in gewissen Beziehungen ste-
hen. Die ganzheitliche Gewichtsoptimierung stellt dabei sowohl eine material- als auch eine pro-
duktibergreifende Methode dar, ohne die Beziehungen und Wechselwirkungen innerhalb des
Systems sowie allgemeine Randbedingungen wie Wirtschaftlichkeit auer Acht zu lassen.

Sobek [Sobe07] beschreibt den Systemleichtbau als ein Prinzip zur Vereinigung von lasttragenden
Funktionen in einem Bauteil mit anderen, z. B. raumabschlieBenden, speichernden oder dam-
menden. Dadurch werden die lasttragenden Bauteile zu Stellen von Multifunktionalitat.

Ahnlich zu den Definitionen von [Sobe07] und [Drec07] kann der Begriff des Funktionsleichtbaus,

der von [DelLu09] gepragt wird, aufgefasst werden.

3.3.1.3 Leichtbauweisen

Bei der konstruktiven Ausfiihrung von Leichtbaulésungen kénnen verschiedene Bauweisen defi-
niert werden. Allgemein wird zwischen folgenden Bauweisen unterschieden: Integralbauweise,
Differentialbauweise, integrierende Bauweise, Modulbauweise sowie Verbundbauweise
([Klei09], [KoBM11], [Kraul2], [Wied06]).

Die Leichtbauweisen selbst konnen nicht eindeutig einer bestimmten Leichtbaustrategie zuge-

ordnet werden. Sie reprdsentieren oftmals mehrere Leichtbaustrategien.

Differentialbauweise

Die Differentialbauweise zeichnet sich dadurch aus, dass Funktionen durch einzelne Bauteile se-
pariert realisiert werden und die Gesamtfunktion durch das Fligen der Einzelbauteile erreicht
wird [Kraul2]. Die Vorteile fiir die Differentialbauweise liegen in der unterschiedlichen und damit
optimalen Werkstoffwahl fir die Einzelbauteile sowie in der relativ einfachen Fertigung aufgrund
des Einsatzes von Halbzeugen. Dariiberhinaus sind im Falle eines Schadens eines einzelnen Bau-
teils oftmals nur Reparaturen am betroffenen Bauteil notwendig [KoBM11]. Nachteilig sind aller-
dings die hohe Anzahl an Schnittstellen, die eine Gewichtserhéhung verursachen kénnen und
Angriffspunkte fiir Kontaktkorrosion darstellen, sowie der dadurch begriindbare erhohte Monta-

geaufwand.
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Integralbauweise

Im Vergleich zur Differentialbauweise hat die Integralbauweise die Intention, die Funktionen zu
integrieren und moglichst durch ein Bauteil zu realisieren ([KoBM11], [Kraul2]). Oft werden
Funktionen auch durch die Formgebung des Bauteils erzeugt [Kleil3]. Vorteilhaft sind durch die
Schnittstelleneinsparung eine Gewichtsreduktion sowie im geringeren Flige- und Montageauf-
wand. Allerdings stehen dem erhdéhte Anforderungen an den Werkstoff, eine erhéhte Versagens-

wahrscheinlichkeit sowie eine aufwéandigere Fertigung und hohere Werkzeugkosten gegentiber.

Integrierende Bauweise

Die integrierende Bauweise vereint die Vorteile der beiden vorgenannten Bauweisen. Dabei
spielt eine gezielte und systematische Definition von Schnittstellen zwischen Bauteilen, d.h. die
Integration wird auf ein verniinftiges Mal} begrenzt, eine grofRe Rolle. Durch die Teilintegration
konnen sowohl Versagensauftreten und Korrosion eingeschrankt, aber gleichzeitig optimale
Werkstoffauswahl sowie eine gute Austauschbarkeit defekter Stellen gewahrleistet werden

([Klei09], [Kraul2]).

Modulbauweise

Module sind durch die starke Vernetzung innerhalb eines Bereiches und schwache Vernetzung
zu Nachbarmodulen gekennzeichnet. Die Abgrenzung zu Nachbarmodulen erfolgt Gber eindeu-
tige Schnittstellen. Durch eine geeignete Wahl an Schnittstellen und damit einer Verbindung von
Modulen zu einer Gesamtstruktur erfolgt eine Verkettung von Funktionen und Teilfunktionen.
Durch die modulare Denkweise und die Erhéhung der Gleichteilstrategie konnen Entwicklungs-

und Herstellungskosten eingespart werden. [KoBM11]

Verbundbauweise
Die Verbundbauweise kombiniert Werkstoffe, die spezifisch sind fiir verschiedene Bauteile, um
eine optimale Steifigkeit und hohe Tragfahigkeit mit gleichzeitiger Gewichtseinsparung zu reali-

sieren [Kraul2].

3.3.1.4 Leichtbauprinzipien

[Klei13] stellt einen guten Uberblick iiber die gidngigen Leichtbauprinzipien dar. Diese kénnen in
Grundsatzen mit Design for X-Richtlinien, hier zum leichtbaugerechten Konstruieren, gleichge-
setzt werden. Beispiele fur konstruktive Prinzipien sind eine moglichst direkte Krafteinwirkung,

die Erzielung hoher Flachentragheitsmomente oder eine gezielte Versteifung von Strukturen.
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3.3.2 Leichtbau aus konstruktionsmethodischer Sicht

Dieses Unterkapitel legt Einzelmethoden und Prozesse der Gewichtsoptimierung in konstrukti-
onsmethodischer Hinsicht dar. Das heifSt, es werden Methoden vorgestellt, die Einfluss auf den
Produktentwicklungsprozess nehmen und dabei den Entwickler und Konstrukteur unterstitzen.
Alle technologischen Methoden zur Gewichtsoptimierung (z. B. Werkstoffwahl, Multi-Material-
Design, Fertigungstechnologien, Strukturauslegungen usw.) sind der entsprechenden Fachlitera-

tur zu entnehmen, z. B. [Kleil13], [Kraul2], [Wied06], [GSRK09].

@ )
Leichtbau / Gewichtsoptimierung aus konstruktionsmethodischer Sicht
Leichtbaustrategien Entwicklungs- Einzelmethoden fiir Behandlung von
im Entwicklungs- prozesse mit die Gewichts- Gewichts-
prozess Leichtbau-Fokus optimierung eigenschaften
(Kap. 3.3.2.1) (Kap. 3.3.2.2) (Kap. 3.3.2.3) (Kap. 3.3.2.4)
L

Abbildung 3.10: Leichtbau aus konstruktionsmethodischer Sicht

3.3.2.1 Einordnung von Leichtbaustrategien zu den Entwicklungsphasen

Ausgehend vom Bedingungsleichtbau, der hauptséchlich die Anforderungen an das zu optimie-
rende System stellt und damit als Ausgangspunkt fiir die weiteren Leichtbaustrategien dient,
werden die in Abbildung 3.11 genannten Ubrigen vier Strategien angewendet. Diese werden bzw.
sollen wahrend des Entwicklungsprozesses in einigen Iterationsschleifen durchlaufen werden. Sie
beziehen sich sowohl auf einzelne Bauteile, Subsysteme oder das gesamte zu betrachtende

Leichtbausystem. [KoBM11]
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Bedingungsleichtbau

Konzeptleichtbau
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Formleichtbau
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N

Abbildung 3.11: Leichtbaustrategien und vorgeschlagener Ablauf wahrend des Entwicklungsprozess [KoBM11]

[ScPMO1] ordnet bekannte Leichtbaustrategien dem traditionellen Entwicklungsprozess mit den
Phasen ,Planen” — , Konzipieren” — , Entwerfen” — ,Ausarbeiten” [PBFG07] zu. Abbildung 3.12

fasst diese Einteilung auf und erganzt diese mit den oben genannten Leichtbaustrategien.
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Abbildung 3.12: Zuordnung von Leichtbaustrategien zu den Entwicklungsphasen (teilweise
nach [ScPMO01], [LuVil2b])
Dabei erstreckt sich der Systemleichtbau tiber den ganzen Entwicklungsprozess. Damit bleibt
diese Strategie die einzige, die nicht speziell auf eine Phase beschrankt bleibt. Alle anderen Stra-
tegien sind zeitlich begrenzt, wobei auffillig ist, dass die friihen Phasen vor dem Festlegen des
Konzeptes stark vernachldssigt werden und vor allem die spaten Phasen des Entwerfens und des
Ausarbeitens unterstiitzt werden. Der Konzeptleichtbau sollte auf die Entwurfsphase ausgewei-
tet werden, da gerade dort oftmals Riickschliisse liber das genaue Systemverhalten erzielt wer-
den und unter Umstdanden das Systemkonzept liberarbeitet werden muss. Ebenso sollte der Ma-
terialleichtbau bereits in Entwurfs-, nicht sogar schon friiher in der Konzeptphase, berlicksichtigt
werden, gerade wenn Funktionen im Material integriert werden, z. B. aktive Materialien, oder

die Konstruktion stark vom Materialverhalten abhangig ist, z. B. Faserverbundwerkstoffe.

3.3.2.2 Entwicklungsprozesse mit Leichtbau-Fokus

Vorgehen nach Wohlers

Nach Wohlers [Wohl05] ist die Leichtbauoptimierung aus der mathematischen Sicht gesehen ei-
gentlich keine Optimierung, da die Losung nur durch ,ingenieursmaRiges Vorgehen” gesucht und
gefunden wird. Damit ist gemeint, dass die Auswahl der Leichtbaustrategie, der Bauweise, des
Prinzips oder die Materialauswahl lediglich auf Erfahrungswissen, Literaturangaben und neuarti-

gen Ideen aufbaut. Eine Systematik ist dabei nicht zu erkennen.
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Vorgehen nach Klein

[Klei09] stellt fest, dass es keiner besonderen Konstruktionslehre fiir Leichtbauprojekte bedarf,
sondern lediglich eine Anpassung der Vorgehensweise, die die besonderen Aspekte von Leicht-
bautechnologien beriicksichtigt. Den Grund dafir sieht er Hauptziel einer technischen Aufgaben-
stellung — der vollstandigen Funktionserfiillung — mit der starken Nebenbedingung der Gewichts-
minimierung. Aus einer Vielzahl von Leichtbauprojekten konnte eine ungefdahre Zeitaufteilung
von 30% fiir die konstruktive Arbeit (Konzipieren, Entwerfen Ausarbeiten), 40% fir Auslegungs-
aufgaben (Dimensionierung, Optimierung), 20% fir die experimentelle Absicherung durch Pro-
totypen und Tests sowie 10% fiir eine Uberarbeitung des Konzeptes und des Entwurfs beobach-
tet werden. Es bleibt auch hier festzustellen, dass der Fokus der Leichtbauaufgabe in den spaten

Entwicklungsphasen festgesetzt ist.
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Abbildung 3.13: Systematische Vorgehensweise des leichtbaugerechten Konstruierens nach [Kleil3]

Der Ablauf des Konstruktionsprozesses (siehe Abbildung 3.13) entspricht in den Hauptphasen
dem bekannten Vorgehensmodell nach der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221]. Zusatzlich werden



3 Stand der Wissenschaft und Technik 57

spezifische Iterations- und Optimierungsschritte integriert, wobei das Erstellen von Festigkeits-
nachweisen und die Uberarbeitung des Strukturaufbaus und der Fertigungsunterlagen den
Hauptteil der Optimierungsprozedur darstellen. Daneben kommt ein sogenannter Leichtbauex-
perte zum Tragen, der mit seiner Erfahrung, also implizitem Wissen [Kall15], den Konstruktions-
prozess lenkt, indem er Leichtbauweisen, Werkstoffe oder Leichtbauprinzipien angepasst an die
Aufgabenstellung vorgibt.

Es bleibt allerdings hier festzuhalten, dass auch hier die MalRnahmen der Gewichtsoptimierung

erst spat im Entwicklungsprozess zum Tragen kommen.

Vorgehen nach Krause

[Kraul2] erlautert, dass eine Umgestaltung des Konstruktionsprozesses durch die Integration des
Leichtbaus in die Produktentwicklung notwendig wird, da in alle Entwicklungsphasen der Leitge-
danke der Gewichtsminimierung berlicksichtigt werden muss. Daher erfordert die Leichtbau-In-
tegration ein umfangreiches Spezialwissen, eine Anpassung und Erweiterung des Entwicklungs-
prozesses sowie die Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen zur Unterstiitzung des Ent-

wicklers bzw. Konstrukteurs.
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Abbildung 3.14: Leichtbauentwicklungsprozess, Leichtbauwissen und Berechnungswerkzeuge nach [Kraul2]

Diese drei Anforderungen integriert er dhnlich zu Abbildung 3.13 von Klein [Klei13] in den allge-
mein gehaltenen Konstruktionsablauf der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221]. Zusatzlich spezifiziert er
in Abbildung 3.14 die drei gestellten Anforderungen und nétige lterations- bzw. Optimierungs-

schleifen. Allerdings werden keine genauen Handlungsanweisungen gerade fiir die Behandlung
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des Leichtbaugedankens in der Planungs- und Konzeptphase besonders bei Anforderungs-, Funk-
tions- und Lésungsstrukturen gegeben, was allerdings von ihm vorher durch die Berticksichtigung

des Leichtbaugedankens in allen Entwicklungsphasen gefordert wird.

Vorgehen und Methodensammlung nach Feyerabend

Die Vorgehensmethode nach Feyerabend (siehe [FeKI89], [Feye91a], [Feye91b]) orientiert sich
an der Wertanalyse nach DIN 69910 [DIN69910], die besagt, dass ,,das systematisch analytische
Durchdringen von Funktionsstrukturen mit dem Ziel einer abgestimmten Beeinflussung von Ele-
menten in Richtung einer Wertsteigerung” geht. Er formuliert mit seiner Wertanalyse Gewicht
die Wertsteigerung durch die Gewichtsreduzierung und Verbesserung in Hinblick von Tragheits-
momenten und Gewichtsverteilung eines Produktes anstelle durch die Kostenreduzierung der
allgemeinen Wertanalyse. Die methodische Vorgehensweise ist daher an die Wertanalyse ange-

lehnt und partiell adaptiert worden (siehe Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Vorgehen bei der Wertanalyse Gewicht (nach [Feye91b])

Der Ausgangspunkt ist durch eine Eingangsanalyse gegeben, die alle notwendigen Informationen
zum Projektablauf, Optimierungsumfang (Gesamtsystem, Teilsystem, Bauteil) und Randbedin-
gungen bereitstellt. Die IST-Analyse ordnet den zu untersuchenden Funktionen Gewichte zu
(Funktionsgewichte, die auch spéater in den Ansatzen von Ponn [PolLil1] und Posner [PoBR13b]
Anwendung finden), die dann mit den in der SOLL-Analyse ermittelten Zielgewichten verglichen
werden. Die nachfolgenden Schritte unterscheiden sich nur unwesentlich von denen der

Wertanalyse nach [DIN69910]. Methodische Hilfsmittel, z. B. ABC-Analyse, Bewertungsverfahren
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oder Kreativitatstechniken, bei den unterschiedlichen Prozessschritten der Wertanalyse Gewicht

unterstitzen durch Hilfs- und Formblatter den Konstrukteur und Entwickler.

Vorgehen nach Ellenrieder

Die Integration von Leichtbau in den Entwicklungsprozess am Beispiel des Automobils wird in der
Abhandlung von Ellenrieder et al. [EGGH13] dargelegt. Hierbei wird der Entwicklungsprozess in
drei Phasen eingeteilt: der strategische Leichtbau bei der Zielfindung, der taktische Leichtbau
wahrend der Planungsphase und anschlieRend der operative Leichtbau bei der Ausfiihrung und

Umsetzung (siehe Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Ablauf einer ganzheitlichen Anwendungsstrategie [EGGH13]

Desweiteren wird bei der Anwendungsstrategie danach unterschieden, ob das Gesamtsystem
oder nur einzelne Bauteile zur Leichtbaubetrachtung hinzugezogen werden. Je nach Fokus wer-
den unterschiedliche Leichtbaustrategien verfolgt, wobei bei der Betrachtung des Gesamtsys-
tems immer eine Bauteilverbesserung ausgefiihrt werden muss. Bei beiden Wegen wird zuerst
eine Festlegung von Problemen und Potenziale verlangt, aus denen sich unterschiedliche Mog-

lichkeiten ergeben kénnen. Es wird allerdings nicht beschrieben, wie Probleme und Potenziale
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im Detail bestimmt werden. Bei Berlicksichtigung des Gesamtsystems kommen vorwiegend Kon-
zept- und Bedingungsleichtbaustrategien zum Einsatz mit einer anschlieBenden Entscheidung,
ob das zu diesem Zeitpunkt festgelegt Gewichtsziel erreicht ist. Bei Nichteinhaltung wird direkt
in die Bauteiloptimierung Gbergegangen, ohne auf Systemkonzeptebene eine Entwicklungsitera-
tion durchzufiihren. Den Bauteil werden die geforderten Funktionen zugewiesen, woran sich die
Wahl der Bauweise anschlief8t und schlielRlich mit den Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbaustra-
tegien optimiert. Das Gesamtsystem und die Einzelteile bzw. Baugruppen ergeben ein theoreti-
sches Produkt, dass mit einem Prototyp abgesichert werden soll zur Uberpriifung von Funktio-
nen, Kosten und Gewicht. Liefert der Test des Prototyps Erkenntnisse, die das Produkt verbessern

kénnen, wird eine Makro-Iteration zurick zur strategischen Leichtbauphase vorgenommen.

Vorgehen nach Schmidt
Das Vorgehen nach Schmidt [SchmO04] besteht aus Einzelschritten, die nicht isoliert anzusehen
sind, sondern in einen Produktentwicklungsprozess eingebunden werden missen. Generell wer-

den die Einzelschritte in Analyse- und Syntheseschritte eingeteilt (siehe Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.17: Analyseschritte bei der Entwicklung innovativer Leichtbauprodukte [Schm04]

Bei der Durchfilihrung der Einzelschritte werden bekannte Methoden, auch aus anderen Berei-
chen, angewandt, wobei oft Vorgangerprodukte als Vergleich dienen. Massenverteilungen kon-
nen z. B. aus CAD-Modellen ermittelt werden, Schliisselbauteile aus ABC-Analysen oder Zusam-

menhange aus Ursache-Wirkungs-Diagrammen.

3.3.2.3 Einzelmethoden als Beitrag zur methodischen Gewichtsoptimierung
Im Folgenden werden die Einzelmethoden zur methodischen Gewichtsoptimierung ndher be-

schrieben, die von weiterer Relevanz fiir die vorliegende Arbeit sind.
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Methode der gewichtsintensiven Anforderungen nach Mclellan

Der Ansatz von McLellan (siehe [McLe10], [MMFMOQ9]) gibt eine Vorgehensweise bei der Bestim-
mung von Anforderungen vor, die gewichtskritisch sind. Diese miissen dann gesondert betrach-
tet werden. Damit greift dieser Ansatz schon in den sehr friihen Phasen der Entwicklung ein, wo
nach dem Paradoxon der Konstruktion [Ehrl09] die groRte Einflussmoglichkeit besteht. Das Vor-
gehen wird in mehrere Schritte unterteilt: zuerst werden die Anforderungen aus der Anforde-
rungsliste in Beziehung zu Komponenten (entweder eines Vorgangerproduktes oder eines ersten
Prototyps) mittels einer Domain Mapping Matrix gesetzt. Dabei kann jeder Anforderung ein Wert
zugewiesen werden, der ausdriickt, welches Gewicht von diesen Anforderungen beeinflusst wird.
Desweiteren wird das durchschnittliche Gewicht pro Komponente bestimmt. Der zweite Prozess-
schritt sieht die Verkniipfung der Anforderungen zu den anderen Anforderungen mithilfe einer
Design Structure Matrix vor. AbschlieBend kann die Anzahl von Verkniipfungen einer Anforde-
rung gegen das durchschnittliche Gewicht einer Komponente aufgetragen werden. Als Ergebnis
konnen die Anforderungen klassifiziert werden einerseits nach dem Grad ihrer Vernetzung, an-
dererseits nach dem Gewicht, das sie beeinflussen. Besonderes Augenmerk sollte im Sinne einer
Leichtbauoptimierung auf die Anforderungen gelegt werden, die nicht stark vernetzt sind und
einen hohen Gewichtseinfluss besitzen (siehe Abbildung 3.18).
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Abbildung 3.18: Diagramm zur Identifizierung von schwach vernetzten, gewichtsintensiven Anforderungen

[MMFMO09]

Methode der , triigen Komponenten“ nach Namouz
Ahnlich zum Ansatz von McLellan ermittelt Namouz [Namo10] allerdings auf Bauteilebene Kom-

ponenten, die zwar Gewicht beitragen, aber keinen grofRen Einfluss auf die Gesamtfunktionalitat
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des Gesamtsystems aufweisen. Hier sind z. B. Bauteile, die nur fiir die Fertigung notwendig sind
oder die keiner direkten funktionalen Anforderung entsprechen. Diese sogenannten ,lazy parts”
werden dadurch ermittelt, dass die Bauteile nach Indikationschecklisten bewertet werden und

schlieBlich nach ihren Einsparpotenzialen abgeschatzt werden.

Methodensammlung nach Ponn

Ponn stellt in seiner Abhandlung [PoLil1] Methoden fiir eine Gewichtsoptimierung entlang des
gesamten Entwicklungsprozesses bereit. In der Phase der Produktplanung wird eine genaue Ana-
lyse der Anforderungen gefordert, um mogliche Zielkonflikte schon friih identifizieren zu kénnen.
Zur Bestimmung des Zielgewichts des zu entwickelnden Systems werden Benchmarking [Fahr02]
und ABC-Analysen vorgeschlagen.

Zur Beriicksichtigung des Gewichts auf Funktionenebene werden analog zur Funktionskosten-
analyse im Target Costing ([Stoe99], [Niss06], [Seid06]) die Gewichtsanteile zur Erfillung von Teil-
funktionen ermittelt. Die Abschatzung gestaltet sich schwierig und sollte nur von erfahrenen In-
genieuren durchgefiihrt werden. Die Funktionsmassenanalyse bestimmt Funktionsgewichte
durch den Vergleich von Bauteilen und Komponenten von Vorgangerprodukten mit den zu erfil-
lenden Funktionen des Produktes. Somit erfolgt schon friih im Entwicklungsprozess eine Priori-
sierung der Funktionen nach Gewichten.

Auf der Wirkebene werden Abschatzungen fiir das Produktgewicht zu den einzelnen Wirkprinzi-
pien getroffen. Allerdings ist es wie auf Funktionsebene schwierig, genaue Angaben zu machen,
da z. B. noch nicht festgelegt, welches Material fiir die Erfiillung eines Wirkprinzips eingesetzt
wird. Es muss auch festgehalten werden, dass die Kombination aus den Wirkprinzipien mit dem
jeweils geringsten Gewicht pro Funktionserfiillung zu einer plausiblen Prinziplosung fiihren.

Auf Bauteilebene kommen die ,klassischen” Leichtbauprinzipien zum Einsatz, wie z. B. be-
stimmte Gestaltungsprinzipien, Einsatz neuer Werkstoffe und Fertigungsverfahren oder Struktu-

roptimierung durch Berechnungen.

Methoden von Posner und Wagner nach dem Vorbild der Wertanalyse

Die Methodensammlung von Posner (siehe [PKBR12a], [PKBR12b], [PoBR13a], [PoBR13b],
[PoBR14a], [PoBR14b]) beschreibt ein Rahmenwerk fiir eine Funktionsmassenanalyse, die in den
Grundziigen auf der Wertanalyse (siehe [DIN EN12973], [DIN69910], [VDI2800]) sowie der
Wertanalyse Gewicht von Feyerabend [Feye91b] basiert. Dabei werden Funktionen und Gewicht

als Entwicklungsziel angegeben. Der Konstrukteur soll mithilfe der Methode sowohl bei der Funk-
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tionserflllung als auch bei Einhaltung des Gewichtsziels auch in den friihen Phasen der Produkt-
entwicklung unterstitzt werden. So wird zum Beispiel ein Hilfsmittel angegeben zur Berlicksich-
tigung von Gewichtskriterien bei der Erstellung der Funktionsstruktur. Dieses Vorgehen erfolgt
zweistufig: Zuerst werden aufbauend auf dem Vorgehen beim Erstellen der Funktionsstrukturen
nach VDI 2221 [VDI2221] zusétzliche Schritte eingefligt, die durch Variation der Funktionsstruk-
tur (Hinzufiigen, Entfernen, Integrieren und Andern von Funktionen oder die Systemgrenze an-
dern) das Leichtbaupotenzial erhohen sollen [PoBR13a]. Im zweiten Schritt werden den Funktio-
nen werden sogenannte Funktionsgewichtsziele zugeordnet, die aus einem Vergleich zwischen
kundenorientierten und technischen Funktionen sowie dem Gesamtgewichtsziel ermittelt wer-
den, das vorher festgelegt wird [PoBR13b]. Darliber hinaus werden in der Funktionsgewichtsana-
lyse sogenannten Funktionsgewichte gemaR [PolLill] festgelegt, wobei Bauteile und Komponen-
ten aus Vorgangerprodukten mit den schon genannten technischen Funktionen verglichen wer-
den. Eine Betrachtung von Funktionsgewichten und zugehérigen Funktionsgewichtszielen fuhrt
zu neuen Optimierungspotenzialen bei Nichteinhalten der festgelegten Ziele fiir jede einzelne
Funktion. Ein weiteres Hilfsmittel stellt die Funktionsmassenabschatzung dar [PoBR14a], die ver-
schiedene, schon vorhandene Losungskonzepte aufgrund ihrer Funktionsgewichte miteinander
vergleicht und damit eine Entscheidungsgrundlage liefern kann. Auf der Abstraktionsebene der
Wirkprinzipien und der prinzipiellen Losung wird in [PoBR13b] mit Hilfe der Reduktionsstrategien
von Birkhofer [Birk80] der Losungsraum mit Fokus auf dem Leichtpotenzial beschrankt, um eine
einfachere Loésungsauswahl treffen zu kénnen.

Albers und Wagner [AWRH13] zielen ebenfalls auf ein leichtbauorientiertes Funktionskonzept
ab, mit deren Hilfe sie Gewichte und Funktionen zuordnen kénnen. Grundlage dieses Ansatzes
ist dhnlich zu der Methodensammlung von Posner das Verfahren der Wertanalyse und zusatzlich
des Target Costing. Durch die Beschreibung der Gewichtsignifikanz von Funktionen werden
Leichtbaupotenziale offeriert, ohne im Detail einzelne Systemkomponenten zu betrachten.
Dariiberhinaus wird eine systematische Vorgehensweise zur Bestimmung von Gewichtszielen
dargelegt. Durch die Uberfiihrung der Target Costing-Methode zur Target Weighing-Methode
werden jeder Systemkomponente Funktionsgewichte zugewiesen. Mit der entstehenden Funk-
tion-Gewicht-Matrix kann eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt werden, welche generierte

Konzeptidee in Bezug auf Kosten, Gewicht und Volumen am besten geeignet ist.
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Leichtbau-Methode fiir modulare Produkte nach Gumpinger

Die Methode fir leichtbaugerechte, modulare Produkte (siehe [GuJK09], [GuKr08], [GuKrlla],
[GuKr11b]) basiert auf der Umsetzung der Funktionsintegration nach [Roth00a] und entwickelt
diesen Ansatz weiter flir modulare Produkte, wobei eine Gewichtsoptimierung durch eine Redu-
zierung der Teilezahl realisiert werden kann. Es wird ein Vorgehen vorgeschlagen, bei dem in
einem ,Pre-Processing“-Schritt die Modulvarianten definiert werden und in einem Optimie-
rungsschritt die Uberdimensionierung reduziert und damit die Gewichtsoptimierung vorange-
trieben wird. Dabei muss immer ein Kompromiss zwischen Schnittstellen und Einsparpotenzialen
getroffen werden, was mithilfe einer Visualisierung unterstitzt wird ([GJPK11], [GuKr11b]). Dabei
konnen Produktmodule identifiziert werden, die besonders sensitiv in Bezug auf eine Gewichts-
reduzierung einer Produktfamilie sind. Dadurch kénnen Schneeball-Effekte durch weitere Einspa-

rungen an anderen Modulen erzielt werden.

Zusammenfassung der Einzelmethoden

Wie aus der oben gezeigten Analyse hervorgeht, sind zwar schon heute zahlreiche Einzelmetho-
den oder Methodensammlungen fiir unterschiedliche Produktkonkretisierungsebenen bekannt,
z. B. die Bestimmung gewichtsrelevanter Anforderungen, die Funktionsmassenanalyse oder die
Abschdtzung der Gewichte eines Wirkprinzips. Es fehlt allerdings ein durchgehender Leitfaden
bzw. ein ganzheitliches Vorgehen, das diese Methoden miteinander integriert und synergetisch

verbinden kann.

3.3.2.4 Behandlung von Gewichtseigenschaften wahrend des Entwicklungsprozesses

Ansatz nach Dahm

Die Methodik hinter dem entworfenen IT-Tool von [DaVG05] und [DaVGO06] verfolgt die Behand-
lung der Gewichtseigenschaften bzw. -daten tber den kompletten Entwicklungsprozess. Dabei
kénnen die Gewichtseigenschaften spater im Prozess immer genau dargestellt werden und das
Gesamtgewicht zum Gewichtsziel hin eingegrenzt werden. Dieser sogenannte Tunnel-Effekt
(siehe Abbildung 3.19) ermdéglicht eine friihzeitige Prognose der Gewichtseigenschaften und so-
mit eine rechtzeitige Identifizierung von Gewichtstreibern. Dadurch kénnen Konstruktions- und
Konzeptfehler frihzeitig erkannt werden.

Auf Basis von Grunddaten werden in den ersten Phasen die Gewichtseigenschaften abgeschatzt,
z. B. anhand von Vorgéngerprodukten. Durch die fortschreitende Entwicklungsarbeit konnen bei

der Erstellung von CAD-Modellen die Gewichtseigenschaften berechnet werden, bevor sie bei
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der Fertigung der Prototypen mit Wiegen nachgewiesen werden kdnnen. Vorteil dieser Methode
ist vor allem die Identifizierung von Risiken und Potenzialen relativ frith im Entwicklungsprozess
und das durchgehende Management der Gewichtseigenschaften lGber den gesamten Entwick-

lungsprozess.

< geschatzt >
...................................... : bereChnet

Definition Planun Konzep-
[ tionierung Entwerfen e
................. Gewichts-
.......................................... e
Daten X

— i detailliert
4 Einfluss
- niedrig

Abbildung 3.19: Tunnel-Effekt der Gewichtsdaten wahrend der Entwicklung (nach [DaVG05], [DaVG06])

Ansatz des Gewichtsmanagements nach Kreis & Blankenburg

Das Gewichtsmanagement stellt nach [KrBl14] eine Moglichkeit dar, mithilfe von Werkzeugen
und Methoden entlang des Produktentstehungsprozesses bei der Entscheidungsfindung beim
Treffen von Leichtbaumalinahmen zu unterstiitzen. Dabei hilft vor allem eine transparente Prog-
nose des Gewichtes, um Zielkonflikte in der Konzeptphase gegeneinander abzustimmen, da be-
kannterweise das Gewicht ein Einfluss auf viele Produkteigenschaften hat. Eine bekannte Me-
thode ist dabei die Szenarientechnik, bei der Daten von Vorganger- bzw. Konkurrenzprodukten
zum Vergleich herangezogen werden. Abgeleitet davon kann ein Effizienzmal} einer Leichtbau-
malRnahme hinsichtlich Kosten, eingespartem Gewicht und Beeinflussung anderer Produkteigen-
schaften angegeben werden, wenn verschiedene Zielerreichungspfade durchlaufen werden. Ne-
ben dem Einsatz der Szenarientechnik in der Konzeptphase wird in der Entwicklungsphase als
Gewichtsmanagementmethode ein Regelkreis verwendet, der die fortlaufende Aktualisierung
des Gewichtes kontrolliert, das Treffen von LeichtbaumalBnahmen und damit Entscheidungen
steuert sowie systematisch weitere Leichtbaupotenziale identifiziert. Mithilfe von Verwiegungen
an Prototypen unterschiedlichsten Reifegrades werden die prognostizierten Gewichte und die
Verwiegeergebnisse bestimmt, die dann zu Zertifizierungsgewichten flir Gesetzgeber und Unter-

nehmensabteilungen abgeleitet werden.
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3.3.3 Leichtbau aus mechatronischer und systemtechnischer Sicht

Dieses Unterkapitel beleuchtet dhnlich zum dem vorhergehenden Abschnitt den Leichtbau bzw.
die Gewichtsoptimierung aus mechatronischer bzw. systemtechnischer Sicht. Dabei stehen nicht
Entwicklungsprozesse oder -methoden im Vordergrund, sondern wie ein mechatronisches

Leichtbausystem aus Sicht der Systemtechnik zu verstehen ist.

Leichtbau / Gewichtsoptimierung aus mechatronischer und systemtechnischer Sicht

Mechatronische und systemische Sichtweise Systemischer Ansatz zur Behandlung von
des Leichtbaus Gewichtseigenschaften
(Kap. 3.3.3.1) (Kap. 3.3.2.3)

Abbildung 3.20: Leichtbau aus mechatronischer und systemtechnischer Sicht

3.3.3.1 Mechatronische und systemische Sichtweise des Leichtbaus

Die Abhandlung von [Gran12] beschreibt eine systemtechnische Analyse des Leichtbaus sowie
die Behandlung von Mechatronik und Leichtbau in einem System. Grundsatzlich wird festgestellt,
dass durch den Einsatz von Mechatronik im weitesten Sinne ein Gesamtsystem mit gleicher Sys-
temfunktionalitat, aber reduziertem Gesamtgewicht erzielt werden kann. Zur Schaffung von
Leichtbaupotenzialen werden mithilfe von Funktionsverlagerungen ein mechatronisches System
in ein mechatronisches Leichtbausystem (indirekte Uberfiihrung) oder ein rein mechanisches

System in ein mechatronisches Leichtbausystem (direkte Uberfiihrung) durchgefiihrt.

Mechanisches System Mechatronisches System

Aktorik

mechanisches
Grundsystem

Legende:

E Systemelement

w Wichtungsfaktor

Mechatronisches Leichtbausystem

Abbildung 3.21: Uberfiihrung zu einem mechatronischen Leichtbausystem [Gran12]

Dabei miissen in Bezug auf das mechatronische System (siehe Abbildung 2.6) notwendige Bedin-

gungen erflllt sein: die Aktorik muss zur Systemfunktion beitragen, die Systemzustdande missen
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mit der Sensorik erfasst werden kénnen, die Systemfunktion ist durch ein mechanisches System
bestimmt sowie die Systemfunktionen eine Funktion des Gewichts. Durch die Funktionsverlage-
rung und damit der Verlagerung der Wichtungsfaktoren kann das System indirekt oder direkt
Uberfihrt werden, wobei das Funktionsgewicht fir jedes Element kleiner oder gleich als im ur-
springlichen System sein muss. Somit werden Funktionsumfange von Teilsystem/Elementen mit
groBem Funktionsgewicht auf mechatronische Teilsysteme mit kleinem Funktionsgewicht tber-
fihrt und der eigentliche Funktionsverlust durch den Einsatz der zusatzlichen Mechatronik aus-

geglichen.

3.3.3.2 Systemischer Ansatz zur Behandlung von Gewichtseigenschaften

Der Systemansatz von de Weck [Weck06] beschreibt das sogenannte ,,mass budget manage-
ment” in den friihen Phasen der Entwicklung, insbesondere fiir neue komplexe Fahrzeuge und
Produkte. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Gewichtsbudgetmanagement-Ansadtzen mit hierar-
chisch dekomponierten System, bei den das Gewicht top-down zu den Subsystemen und Kom-
ponenten vererbt wird, werden Interaktionen und Beziehungen auf der Subsystem-Ebene in den
Fokus gestellt, da nicht gesichert ist, wie sich eine Gewichtsoptimierung in einem System auf
parallele Subsysteme auswirken. Daher muss die Unsicherheit bei der Zuweisung der Gewichte
zu den Subsystemen im frithen Entwicklungsstadium genauso intensiv betrachtet werden wie die
systematischen Methoden fiir die Systemdekomposition und das Zuweisen der Gewichte zu den
individuellen Subsystemen. Bei der Konzepterstellung werden die Gewichtstreiber des Systems
bestimmt und darauf aufbauend das Gesamtsystemgewicht abgeschatzt, beides abgeleitet aus
den Anforderungen an das zu entwickelnde System. Hilfreich hierbei ist der Vergleich der Haupt-
funktionsanforderungen mit den Hauptsystemvariablen. Die Gewichtszuweisung aus dem Ge-
samtsystemgewicht zu den Subsystemen und Komponenten wird durch MaBnahmen unter-
stutzt, die das Systems Engineering bereitstellt, z. B. das Nachverfolgen des Gesamtgewichtes
(siehe Abbildung 3.22), die Gewichtszuweisung an Subsysteme, das Ableiten der Gewichtssensi-
tivitat sowie eine systematische Vorgehensweise. Darliberhinaus wird das integrierte Systemmo-
dell entwickelt, das sowohl Hauptfunktionen als auch Gesamtsystemgewicht als Funktion der
Entwicklungsvariablen auf System-Ebene ansieht. Schwachpunkte bei diesem Ansatz ist die Aus-
wirkung von Modulkonzepten auf das Systemgewicht, die Folgen von Gewichtseinsparungen auf
die Lebenszykluskosten sowie das Behandeln von Gewichtssteigerungen bei Anderungskonstruk-

tionen.
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Abbildung 3.22: Evolution der Systemmasse bei komplexen Produkten [Weck06]

3.3.4 Primdre und sekundire Gewichtseinsparpotenziale

Gewichtseinsparungen werden meist durch die oben genannten und beschriebenen Leichtbaus-
trategien erreicht. Die MalRnahmen zur Gewichtsreduzierung setzen meist auf der physischen
Ebene des Produktes an und werden meist zu spaten Zeitpunkten bei einzelnen Teilen des Ge-
samtsystems angewendet. Ursache ist oft die schlechte Abschatzung der Auswirkungen durch
eine LeichtbaumalRinahme. Dariiber hinaus gestaltet sich die Einbindung dieser in den Produkt-
entwicklungsprozess oft schwierig. [FiIKRO7]

Das Konzept der primdren und sekunddren Gewichtseinsparpotenzial bietet die Méglichkeit, die
Auswirkungen einer Gewichtseinsparung sowohl auf primare als auch auf sekundare und post-

sekunddre Weise momentan noch eher empirisch als analytisch zu beschreiben.

Primdre und sekundére Gewichtseinsparpotenziale

Primadre Sekundare Methoden zur Bestimmung
Gewichtseinsparpotenziale Gewichtseinsparpotenziale sek. Gewichtseinsparungen
(Kap. 3.3.4.1) (Kap. 3.3.4.2) (Kap. 3.3.4.3)

Abbildung 3.23: Primére und sekundédre Gewichtseinsparpotenziale

3.3.4.1 Primdre Gewichtseinsparpotenziale
Unter primaren Gewichtseinsparpotenziale werden laut [EGBU10] und [EGGL11b] alle moglichen

Gewichtseinsparungen fiir eine bestimmte Komponente bzw. gewisses System verstanden, die
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durch eine direkte Anwendung einer LeichtbaumaBnahme (z. B. Substitution des Materials, neue

Fertigungstechnologien, Strukturverbesserungen) entstehen.

3.3.4.2 Sekundare Einsparpotenziale

Aufbauend auf der Anwendung von primdren LeichtbaumaBnahmen entstehen sekundare Ef-
fekte, die sogenannten sekundéaren Einsparpotenziale, an Komponenten/System, die das System
mit der primaren MaRnahme umgeben bzw. mit diesem in Verbindung stehen ([EGBU10] und
[EGGL11b]). In dhnlicher Weise definieren Kopp et al. die sekunddre Gewichtseinsparung als Ein-
sparungen einer Struktur, die sich auf andere Strukturen auswirken [KoBM11]. Einer sekundaren
Gewichtseinsparung bedarf es immer eine PrimdarmaBnahme zur Gewichtsoptimierung. Somit
sind sekundire Gewichtseinsparungen Einsparungen als Folge der Uberdimensionierung der Sys-
temstruktur, die um eine primar verbesserte Komponente liegt. Diese umliegende Systemstruk-
tur kann dadurch auch in Bezug auf Gewicht optimiert werden.

Da eine sekunddre EinsparmaRBnahme wiederum selbst als eine PrimarmaBnahme angesehen
werden kann, entstehen weitere Sekundareinsparpotenziale (siehe Abbildung 3.24). Somit kann
eine Primareinsparmallnahme weitere Einsparpotenziale unterschiedlicher Ordnung freigeben.
Es bleibt festzustellen, dass die Art der LeichtbaumalRinahme fiir eine Primareinsparung nicht re-
levant ist.

Wie leicht zu verstehen ist, ermdglicht die Betrachtung von sekunddren Gewichtseinsparpoten-
zialen innerhalb technischer Systeme ein weitaus grofReres Gewichtsoptimierungspotenzial des
Gesamtsystems als die Fokussierung allein auf Primareinsparungen. Zur Identifikation der Sekun-
darpotenziale bedarf es eines besseren Verstandnisses des Gesamtsystems, also der Sys-
temstruktur, um die Wechselwirkungen — wie beeinflusst ein Subsystem ein anderes Subsystem
— darstellen zu kdnnen. Erst dadurch kann das vollstandige sekundare Gewichtseinsparpotenzial
angegeben werden. Hindernisse dabei sind allerdings die Datenerhebung und damit die Bestim-
mung der Wechselwirkungen in Bezug auf Gewichtskriterien.

Das gemittelte, empirisch ermittelte Verhaltnis von sekundaren zu primaren Gewichtseinsparun-
gen in der Automobilindustrie [EGBU10] entspricht ungeféhr 0,5 und 0,58, wobei der Minimal-
wert bei 0,16 und der Maximalwert bei 1,0 liegen. Das bedeutet also, dass bei Einsparungen eines
Kilogramms durch eine direkte LeichtbaumalRnahme durch nachrangige MalBnahmen weitere
580 Gramm eingespart werden kdnnen. Schon 1960 stellte Hertel [Hert80] fest, dass beim Flug-

zeugbau durch den GewichtsvergréBerungsfaktor ¢ (in den meisten Fallen ist €=4) auch direkt
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der Gewichtsverkleinerungsfaktor vorgegeben wird, der die Auswirkung einer Gewichtseinspa-

rung auf das Gesamtsystem beschreibt.

Abbildung 3.24: Ausgangssystem (1), Primdrmanahme (2), SekunddrmaRnahme 1. Ordnung (3), SekundarmafR-
nahme 2. Ordnung (4)

3.3.4.3 Methoden zur Bestimmung sekundarer Gewichtseinsparpotenziale

Top-Down-Ansatz nach Alonso/Bjelkengren

Die traditionelle empirische Abschatzung von sekundaren Gewichtseinsparungen wird durch den
Ansatz von Alonso [ALBR12] und Bjelkengren [Bjel08] zu einer analytischen Beschreibung weiter-
entwickelt, wobei zusatzlich die Unsicherheit bei der Abschatzung und die Wichtigkeit von Exper-
tenklassifikation von Daten auf Komponentenebene zur Behandlung von gewichtsunabhdngigen
Effekten quantifiziert und die obere Grenze dieser Methode charakterisiert wird. Dabei fokussiert
der Top-Down-Ansatz die frithen Phasen der Produktentwicklung und zielt auf die Bestimmung
der Anderungen der Subsystemgewichte aufgrund einer Anderung beim Gesamtsystemgewicht,
d.h. wie groB ist das Sekundarpotenzial im Subsystem im Verhaltnis zur Primdreinsparung auf
oberster Systemebene. Dabei ist jedes Komponenten- bzw. Subsystemgewicht als Funktion des
Gesamtsystemgewichts dargestellt, wobei allerdings die Komponenten als gewichtsabhangig o-
der gewichtsunabhéangig deklariert werden. Hierbei bezeichnet gewichtsunabhingig, dass das
Gewicht des betrachteten Subsystems/Komponente nicht direkt beeinflusst wird bei der Ande-
rung des Gesamtsystemgewichts. Durch die mathematische Beschreibung und die analytische
Berechnung werden diese Gewichtsabhdngigkeiten der Subsysteme ermittelt. Diese Abschat-
zung wird mit Hilfe von den sogenannten Gewichtszerlegungskoeffizienten beschrieben, die nach
Ansicht von Bjelkengren [Bjel08] ein besseres Verstandnis der Subsystem-Gewichtsabhangigkei-
ten ermoglichen und somit detailliert iber mogliche sekundare Einsparpotenziale Auskunft ge-

ben kdnnen.
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Top-Down-Ansatz nach Eckstein et al.

Der Ansatz von Eckstein et al. ([EGBU10], [EGGL11a], [EGGL11b]) beschreibt die empirische und
analytische Bestimmung von sekundaren Gewichtseinsparpotenzialen am Beispielen von Auto-
mobilen. Dabei wird das Gesamtsystem in Subsysteme strukturiert, um die Komponenten und
Subsysteme identifizieren zu kdnnen, die fir die sekundare Gewichtseinsparung relevant sind.
Am Beispiel des Automobils werden die Komponenten mit sekunddrem Einsparpotenzial anhand
von vordefinierten Auswahlkriterien bestimmt (in diesem Falle BauteilgroRe, Kraft und Tragheits-
krafte). Anschliefend ist eine analytische bzw. empirische Ermittlung von Beziehungen zwischen
erwinschter Komponenten und der Gesamtsystemmasse notig. Finite-Elemente-Analysen unter-

stlitzen das Ergebnis der Gewichtsreduktion beim Gesamtfahrzeug.

Ganzheitlicher Ansatz nach Trautwein

Der ganzheitlich ausgelegte Ansatz von Trautwein et al. [TrHR11] ist ebenfalls im Automobil-Sek-
tor entstanden. Dabei wird das vollstandige sekundare Gewichtseinsparpotenzial erreicht, wenn
der Dimensionierungsrahmen festgelegt wird, bevor die Entwicklung jedes Einzelteils fertigge-
stellt ist oder eine Zulieferer-Anfrage gestellt wird. Das Ziel stellt hier die Aufwandsminimierung
von primdren EinsparmaBnahmen dar unter der Pramisse, dass so viele sekundadre Gewichtsein-
spareffekte wie moglich erzeugt werden. Der Ansatz startet mit der Bestimmung des strategi-
schen Gewichtsziels und einer ersten Abschatzung der sekundar entstehenden Gewichtseinspa-
rungen. Der daflr bendtigte primare Einsparungsimpuls durch eine LeichtbaumalBnahme wird
daraus abgeleitet. Entsprechend dieses Wertes werden die bendtigten Gewichte zu den Kompo-

nenten und Subsysteme alloziert und diese daraufhin endgitiltig dimensioniert.

Zusammenfassung

Alle Ansatze und Methoden aus der Literatur fiir sekunddre Gewichtseinsparungen verfolgen
dasselbe Ziel: die Potenzialabschiatzung von sekundaren OptimierungsmaBnahmen auf
empirische oder analytische Weise. Da allerdings zum grofRen Teil nur der physische Teil eines
Systems, Subsystems oder Komponente betrachtet und somit die anderen Abstraktionsebenen
(Anforderungen, Funktionen, Losungsprinzipien) auller Acht gelassen werden, treten einige
Unzuldnglichkeiten bei der ganzheitlichen Betrachtung dieser sekunddren Gewichts-
verbesserung Uiber den gesamten Entwicklungsprozess auf. Vor allem sind in den friihen Phasen

die Gewichtseigenschaften schwer zu ermitteln.
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3.3.5 Beurteilung der Leichtbaustrategien und Leichtbaumethoden
Die vorgestellten Leichtbaustrategien und -methoden werden im Folgenden nach gewissen Kri-
terien beurteilt, um eine bessere Aussagekraft tiber ihren besseren Nutzen und ihr Gewichtsop-

timierungspotenzial treffen zu kénnen.

3.3.5.1 Leichtbaustrategien
Die oben genannten Leichtbaustrategien werden zur besseren Beurteilung und zum direkten Ver-
gleich einer Bewertung nach folgenden Kriterien unterzogen:

e FEinsatzmoglichkeit bzw. Einsatzzeitpunkt im Entwicklungsprozess: Dabei wird analysiert,
ob die Strategien in den friihen (vor der Konzeptfestlegung) oder in den spaten Entwick-
lungsphasen (nach der Konzeptfestlegung) einsetzbar sind.

e Anwendung auf unterschiedliche Systemstruktur-Ebenen: Die Leichtbaustrategien wer-
den hinsichtlich ihrer Anwendung auf die verschiedenen Systemebenen (Komponenten,
Teilsystem, Gesamtsystem) untersucht.

e Industrielle Anwendung in Unternehmen: Die Verbreitung in industrielle Unternehmen
(z. B. Automobil- oder Luftfahrindustrie) wird festgelegt.

e Anwendbarkeit fir mechatronische Produkte bzw. fir sekundare Gewichtseinsparung:
Aufgrund der Problembeschreibung wird die Einsetzbarkeit der verschiedenen Leicht-
baustrategien auf mechatronische Produkte und die Moglichkeit, sekundare Einsparmog-
lichkeiten zu generieren, untersucht.

e Allgemeines Leichtbaupotenzial: Das allgemeine Leichtbaupotenzial beschreibt die Ge-
samtheit der vorherigen Kriterien.

Aus der Analyse der Leichtbaustrategien auf den vorangegangenen Seiten kann folgende Tabelle
generiert werden, die die Eignung der Leichtbaustrategien fiir die vorgenannten Kategorien dar-
stellt.

Aus Tabelle 3.3 wird ersichtlich, dass vor allem dem Systemleichtbau das grofSte Leichtbaupoten-
zial zugemessen wird. Das lasst sich damit begriinden, dass der Einsatz in frithen Phasen, die An-
wendbarkeit auf das Gesamtsystem und damit die Moglichkeit zur Gewichtsoptimierung fir me-
chatronische Systeme und durch sekundare Einsparungen mit dieser Strategie im Grofen und
Ganzen abgebildet werden kann. Daruberhinaus spielt der Konzeptleichtbau eine wesentliche
Rolle. Ebenso wie der Systemleichtbau werden vor allem die friihen Phasen der Entwicklung fo-
kussiert, wo verschiedene Konzept generiert werden. Deutlich wird der hohe Anteil der industri-

ellen Anwendbarkeit von Fertigungs-, Form- und Materialleichtbau, die zum groRten Teil erst in
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der Ausarbeitungsphase des Entwicklungsprozess zum Tragen kommen und sich nicht auf Ge-
samtsysteme beziehen, da Form und Material immer auf Komponentenebene festgelegt wird.
Bei der Gewichtsoptimierung von mechatronischen Systemen kommen diese Strategien grofRten-

teils flr das mechanische Grundsystem in Frage.

Tabelle 3.3: Leichtbaustrategien und Bewertung

Entwistjlzzar\t;si::‘ozess Anwendung A:‘::::’el:?g Anwendbarkeit fiir L atcDa

s phasen | sptteprasen | ompe | Tek | Gesomt | nehmen | pechatrnic | sckendare | Potenza
Bedingungsleichtbau D ™ q ) q) q) q ) ™ ™ q)
Konzeptleichtbau 9 D (] O D q ] O O D
Fertigungsleichtbau O @) D q) & O ™ O L)
Formleichtbau - O O D O O by % " )
Materialleichtbau . &) (@] ™ ™ [ ) ™ ) O]
Systemleichtbau s ® D ) ™ @] @] o

Lesende: O arite @ i 4 Dol e ot

3.3.5.2 Leichtbaumethoden
Analog zu der Beurteilung der Leichtbaustrategien werden die vorgestellten Leichtbaumethoden
nach den folgenden Kriterien beurteilt (siehe Tabelle 3.4):

e Einsatzmoglichkeit bzw. Einsatzzeitpunkt im Entwicklungsprozess: Dabei wird analysiert,
ob die Strategien in den friihen (vor der Konzeptfestlegung) oder in den spaten Entwick-
lungsphasen (nach der Konzeptfestlegung) einsetzbar sind.

e Anwendung auf unterschiedliche Abstraktionsebenen: Die Leichtbaumethoden werden
hinsichtlich ihrer Anwendung auf verschiedenen Abstraktionsebenen (Anforderungen
(R), Funktionen (F), Wirkprinzipien (L), physikalische Baustruktur (P)) untersucht.

e Anwendung auf unterschiedliche Systemstruktur-Ebenen: Die Leichtbaumethoden wer-
den hinsichtlich ihrer Anwendung auf die verschiedenen Systemebenen (Komponenten,
Teilsystem, Gesamtsystem) untersucht.

e Kompatibilitat: Die Moglichkeit der Anwendung einer Methode im Zusammenhang mit
den anderen Methoden, z. B. Kombination von Methoden oder Nutzen von Ergebnissen

einer Methode zum Anwenden einer anderen Methode, wird gepriift.
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e Zuordnung zu Leichtbaustrategien: Die vorgestellten Methoden, die definierte Hand-
lungsanweisungen enthalten, kdnnen den Leichtbaustrategien, die eine gewisse Zielge-
richtetheit vorgegeben, zugeordnet werden.

e Optimierungspotenzial: Das Gesamtoptimierungspotenzial beschreibt die durch die An-
wendung der Methoden Einsparmaglichkeiten.

Wie aus dem Vergleich der Leichtbaumethoden bzw. Methodensammlung in Tabelle 3.4 zu er-
kennen ist, beziehen sich die meisten untersuchten Methoden fiir Gewichtsoptimierung techni-
scher Systeme auf spaten Entwicklungsphasen und speziell auf das Abstraktionslevel der physi-
kalischen Struktur, also auf vorhandene virtuelle oder reelle Prototypen, bei denen das Gewicht
und die dazugehoérigen Eigenschaften wie z. B. Gewichtsverteilung sehr genau bestimmt werden
kénnen. Methoden in den ganz frihen Phasen sind bis auf die Ausnahme der Berticksichtigung
von Gewichtskriterien bei den Anforderungen von MclLellan [McLe10] nicht vorhanden. Einige
Methoden (Feyerabend, Posner, Ponn, Wagner) beziehen sich auf die Abstraktionsebene der
Funktionen und Wirkprinzipien, wo die grofSte Moéglichkeit besteht, die Gewichtskriterien zu be-
einflussen.

Die Anwendung der Leichtbaumethoden auf verschiedenen Abstraktionsebenen (Anforderun-
gen, Funktionen, Wirkprinzipien, physikalische Struktur) zeigt eine deutliche Haufung der Metho-
den beim Einsatz auf physikalischer Bauebene. Einzelmethoden beziehen die abstrakteren Me-
thoden zwar mit ein, sind aber dann nur auf diese beschrankt, ohne mehrere Abstraktionslevels
gleichzeitig zu betrachten.

Die Einordnung der Leichtbaumethoden zu den verschiedenen Systemebenen zeigt, dass durch-
aus alle Systemebenen angesprochen werden, aber der Grof3teil allerdings entweder nur oberste
Systemebene oder nur Komponentenebene betrachtet. Ein alle Ebenen Gbergreifende Methode
bzw. Methodensammlung kann im Systemansatz von Granzow oder in den Methodensammlun-
gen von Ponn und Posner gesehen werden.

Die Vertraglichkeit von Leichtbaumethoden untereinander ist teilweise gegeben. So kénnen Er-
kenntnisse aus friith im Entwicklungsprozess eingesetzten Methoden, z. B. McLellan [McLe10], als
Ausgangspunkt fir Methoden dienen, die z. B. Funktionen oder Wirkprinzipien ansprechen.

Das allgemeine Optimierungspotenzial ist vor allem bei den Methoden am hdchsten, die einer-
seits besonders friih im Prozess angewandt werden, z. B. McLellan [McLe10] oder Ponn [PoLil1],
oder die mehrere Abstraktions-/Systemebenen ansprechen, z. B. Feyerabend, Granzow, Ponn,

Posner.
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4 Defizite der bestehenden Ansatze und Ableitung eines Handlungsbedarfs

Basierend aus den Analysen des Standes der Technik aus Kapitel 3 werden in diesem Abschnitt die
Defizite aus den verschiedenen Themenbereichen noch einmal zusammengefasst sowie gemein-
same Nutzenpotenziale identifiziert. Mit der Ableitung des Handlungsbedarfs werden die For-

schungsfragen weiter geschdrft.

4.1 Defizite bei der mechatronischen Produktentwicklung

Trotz der Multidisziplinaritat bei der Mechatronik-Entwicklung sind viele Methoden noch sehr
domaénenspezifisch gepragt. Daher treten bei der doméanenspezifischen Entwicklung in den Be-
reichen Mechanik, Elektronik und Software haufiger Probleme auf, da eine domanenibergrei-
fende Kommunikation nicht oder nur unzureichend gegeben ist. Das kann auf das Fehlen mecha-
tronisch orientierter Methoden zuriickgefiihrt werden. Weiterhin wird in [Dohr14] festgestellt,
dass allgemein ein Optimierungsbedarf bei der Analyse von Produkteigenschaften wahrend der
Produktentwicklung, der Integration von Analysen und Simulation in den Entwicklungsprozess
sowie die Behandlung von Analyseergebnissen und die Férderung von Mikro-Iterationen besteht.
Bezogen auf die Analyse der mechatronischen Vorgehensmodelle in Kapitel 3.1.1.2 bleibt festzu-
stellen, dass eine Integration von gewissen X-Kriterien als Zieleigenschaften nur sparlich behan-
delt wird. Dariiberhinaus ist der Umgang mit X-Kriterien beziiglich einer Analyse bzw. eines Mo-

nitorings wahrend des Entwicklungsprozess nicht unterstitzt.

4.2 Defizite bei der Gewichtsoptimierung technischer Produkte

Bei der Fahrzeugentwicklung werde vieles separat entwickelt, anstatt das Auto in seiner Gesamt-
heit zu betrachten, stellt [Mein08] fest. Das untermauert die Aussagen des Standes der Technik
— bezogen auf die Entwicklung technischer Produkte, unabhdngig vom Spezialfall der Fahrzeug-
entwicklung — dass erst eine ganzheitliche und systemische Betrachtung eines Gesamtsystems zu
einer optimalen Losung, hier in Bezug auf Gewichtskriterien, fuhrt.

Auch der Leichtbaupionier Klein [Kleil3] sieht die immer extrem werdenden Forderungen fir ei-
nen "Leichtbauer" als problematisch an. So muss dieser sich mit allen technologischen Stromun-
gen und Innovationen auseinandersetzen und diese so nutzen, dass er sie problemspezifisch zu
einem Systemsystemleichtbau adaptieren kann. Dieser Systemsystemleichtbau bezeichnet eine

systematische Gewichtsoptimierung eines Gesamtsystems.
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Abgesehen vom Systemdenken sind, wie im obigen Kapitel festgestellt wurde, Methoden und
Strategien nur unzureichend, sporadisch und teilweise unsystematisch ("mal hier, mal da") im
Produktentwicklungsprozess verankert (siehe dazu die Beurteilung der Leichtbaustrategien aus
Tabelle 3.3 und Beurteilung der Leichtbaumethoden aus Tabelle 3.4). So sind die meisten be-
kannten Methoden in den spaten Phasen des Entwicklungsprozesses anwendbar, werden aber
nur lokal fiir einzelne Teilsysteme oder Komponenten eingesetzt, ohne dabei Bezug auf das Ge-
samtsystem zu nehmen. Viele der Methoden spezialisieren sich vorwiegend auf spate Entwick-
lungsphasen, wenn das Konzept festgelegt ist und erste physikalische oder virtuelle Prototypen
existieren. Der Einsatz von Methoden und Strategien in friihen Phasen der Produktentwicklung
ist nur sparlich vorhanden, obwohl gerade dort die groRte Einflussmoglichkeit auf Produkteigen-
schaften bestehen (siehe "Paradoxon der Konstruktion" [Ehrl09]). Somit ist die heutige Entwick-
lung gewichtsoptimierter Produkte den kommenden Herausforderungen der Nachhaltigkeit und
der Innovation nicht mehr gewachsen.

[Krau12] stellt fest, dass daher eine Umgewichtung der Prioritdten im Konstruktionsprozess notig
sei, da der Leitgedanke der Gewichtsminimierung in alle Phasen (der Entwicklung) integriert wer-
den miisse. Aus diesem Grund miisse der Entwicklungsprozess (von der Produktidee) bis hin zu
den Validierungsversuchen angepasst und erweitert werden, wobei dem Konstrukteur (und Ent-
wickler) geeignete Berechnungswerkzeuge und Methoden zur Verfiigung gestellt werden miss-
ten, da gerade der Leichtbau vom Konstrukteur spezielles und besonders umfangreiches Wissen
erfordere.

Weiterhin bleibt festzustellen, dass der Kostenfaktor im Moment der treibende Faktor bei der
Leichtbauentwicklung ist. So werden oftmals innovative, gewichtsoptimierte Losungen abge-

lehnt und auf bekannte, althergebrachte Leichtbaulosungen zuriickgegriffen.

4.3 Defizite beim X-orientierten Entwickeln

Problematisch scheint beim X-orientierten Entwickeln die ganzheitliche Integration der X-Krite-
rien einerseits aufgrund fehlender oder nicht ausgereifter Methoden fir einzelne Prozessschritte
besonders in frilhen Entwicklungsphasen (z. B. Kosten, Gewicht, Qualitdt), andererseits beson-
ders durch das gleichzeitige Betrachten mehrerer X-Kriterien wahrend der Entwicklung. Die si-
multane Berlcksichtigung von X-Kriterien zieht erschwerte Bedingungen nach sich, da die X-Kri-

terien sich oft sehr komplex zueinander verhalten und beeinflussen.
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Diese Zielkonflikte erfordern eine sehr schwierige Entscheidungsfindung, die oft eher eine Kom-
promisslésung zugunsten eines bestimmten X-Kriteriums hervorbringt (z. B. Kosten als eines der
wichtigsten X-Kriterien).

Dartiberhinaus werden X-Kriterien auch bei bekannten Entwicklungsmethodiken (z. B. VDI 2221)
oft nur in spaten Entwicklungsphasen angewandt [WeWe01]. Sie werden zwar in friihen Phasen
bericksichtigt, aber dann erst wieder in den spaten Phasen wieder aufgegriffen [PoLill]. Die
Durchgéangigkeit ist damit nicht gegeben.

Die schlechte Integration von X-Kriterien in Entwicklungsprozesse kann mit einer nicht einfachen
Abbildung dieser Kriterien in abstrakte, methodische Strukturen, z. B. Funktions- oder Wirkstruk-
turen, begriindet werden [Webe07a, Webel2]. Oftmals fehlen dafiir einfach die Methoden und
Tools, die besonders fiir die Praxis wichtig sind, worunter die Akzeptanz des X-orientierten Ent-

wickelns in der Praxis leidet.

4.4 Nutzenpotenziale durch Synergien

Aus den in Kapitel 3 vorgestellten Analysenergebnisse aus Literatur und Forschung der Einzelthe-
men kdnnen Synergien und Nutzenpotenziale identifiziert werden, die im Folgenden vorgestellt

werden.

4.4.1 Mechatronik und Leichtbau

Die Mechatronik er6ffnet durch ihren innovativen Charakter weitreichende neue Losungen, die
in [Moeh04] beschrieben werden. Dazu zahlt auch vor allem durch den Einsatz von mechatroni-
schen Losungen die Reduzierung von Gewicht, BaugréRe und Bauraum technischer Systeme, was
einen direkten Bezug zum Leichtbau bzw. zur Gewichtsoptimierung herstellt.

Aufbauend auf dieser Aussage werden in [LuVil2a] die durch die gemeinsame Betrachtung von
Mechatronik und Leichtbau erzeugten Potenziale in drei Kategorien unterteilt: technisch, 6kono-
misch und 6kologisch, wobei die 6konomische und 6kologische Kategorie verstarkt durch die Ge-
wichtsoptimierung gepragt ist.

Die technischen Potenziale sind vor allem der Funktionalitat und dem Verhalten der technischen
Systeme zuzuordnen. So kann die Dynamik (bewegter und unbewegter) Massen durch eine Ge-
wichtsreduktion oder eine gednderte Gewichtsverteilung sowie das Ersetzen von mechanischen
durch gewichtsoptimierte mechatronische Komponenten, die zusatzlich weitere Funktionen
Ubernehmen kénnen, erheblich gesteigert werden. Diese Tatsache eroffnet neue Anwendungs-

felder, vor allem bei besonders kleinen und empfindlichen System z. B. aus der Medizintechnik



80 4.4 Nutzenpotenziale durch Synergien

oder bei sehr groRen Systemen, z. B. aus der Luft- und Raumfahrt. Dariberhinaus sind iberaus
innovative Losungen fiir technische Problemstellungen mit der Kombination aus Mechatronik
und Leichtbau in Zukunft zu erwarten.

Wirtschaftliche Potenziale entstehen vor allem durch die Senkung der Treibstoff-, Energie- und
Rohstoffkosten. Desweiteren kénnen die Ausgaben fir Transport und Lagerung bei leichteren
Produkten verringert werden. Allerdings ist zu betrachten, dass unter Umstanden bei der Her-
stellung von mechatronischen (Leichtbau-)Produkten Material-, Fertigungs- und Montagekosten
aufgrund der Komplexitdt und neuer Technologien wesentlich héher sein kénnen als bei konven-
tionellen Produkten.

Analog dazu fihren mechatronische Leichtbauprodukte zu einem allgemein geringerem Energie-
und Ressourcenverbrauch. Dadurch kénnen immer strenger werdende Gesetze und Richtlinien
aus der Politik eingehalten werden, was im Endeffekt zu nachhaltigeren und umweltfreundliche-
ren Produkten fiihrt. Methoden des Life Cycle Assessments beschreiben systematisch die Um-
weltauswirkungen eines technischen Produktes wahrend des gesamten Lebenszyklus, angefan-
gen von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung. Vermeintlich ,,umweltbewusste” Produkte
sind zwar wahrend ihrer Nutzung klimaneutral, bendtigen aber wahrend Herstellung und Recyc-
ling einen enormen Energieaufwand und erhalten daher eine schlechte Okobilanz, z. B. Photo-
voltaik-Anlagen.

Die Funktionsverlagerung auf mechatronische Elemente stellt nach [Gran12] die Méglichkeit dar,
Leichtbaupotenziale zu identifizieren. Ein mechatronisches Leichtbausystem ergibt sich durch
eine indirekte Uberfiihrung (Funktionsverlagerung in einem mechatronischen System) oder
durch eine direkte Uberfiihrung eines mechanischen Systems durch die Integration mechatroni-
scher Konzepte. Bedingungen sind fiir eine Uberfiihrung eine vorhandene Aktorik und Sensorik,
die einen Systembeitrag leisten, ein mechanisches Grundsystem sowie die Darstellung der Masse
als Systemfunktion.

Zusammenfassend betrachtet kann daher eine Gewichtsoptimierung mechatronischer Systeme
auf zwei unterschiedliche Arten angegangen werden: einerseits die Optimierung bestehender
mechatronischer Systeme oder die Optimierung mechanischer Systeme durch die Einbindung

mechatronischer Konzepte.

4.4.2 Leichtbau, Systemtechnik, mechatronisches Entwickeln und X-orientiertes Entwickeln
Die Systemtechnik wird in der Abhandlung von [EnWe00] als Moglichkeit gesehen, in der Kon-

zeptphase eine Verbindung zwischen frihzeitig festgelegten FunktionsgroBen eines Systems
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(z. B. Drehmoment, Leistung, etc.), KonstruktionsgroRen (z. B. geometrische AbmaRe) und ande-
ren GrofRen, die das System bestimmen (z. B. Kosten, Gewicht, ...), herzustellen. Dabei beschreibt
das ,, System eine Ganzheit, die Beziehung zwischen bestimmten Attributen aufweist (funktiona-
ler Aspekt), die aus miteinander verkniipften Teilen besteht (struktureller Aspekt), die wiederum
Systeme sind und die auf bestimmtem Rang von der Umgebung abgegrenzt ist (hierarchischer
Aspekt)”. Zur Ausschopfung der Potenziale fiir eine Gewichtsoptimierung ist daher die System-
technik miteinzubeziehen, da sowohl funktionale, strukturelle und hierarchische Aspekte beriick-
sichtigt werden mussen.

[Gran12] unterscheidet in einem Systemansatz zwischen Wirkeigenschaften, die die Funktionen
reprasentieren, und weitere Eigenschaften, die das System beschreiben. Jedes Teilsystem ist mit
einer Masse beaufschlagt und leistet einen Beitrag zur Gesamtfunktion des Systems. Die Teilsys-
teme, die zu einer bestimmten Systemfunktionalitdt beitragen, sind alle durch ihre Massen be-
schrieben. Die Summe der Massen ergibt daher eine Funktionsmasse zu dieser bestimmten Sys-
temfunktionalitat. Da Teilsysteme unterschiedliche Funktionen erfiillen, ist die Summe der Funk-
tionsmassen groller als die Systemmasse. Das Ziel ist also immer die Optimierung der Funktions-
masse bei gleichbleibender Systemfunktionalitat. Dieses Ziel ist durch eine Funktionsverlagerung
von Systemen mit hohem Gewichtsanteil zu Systemen mit kleinerem Gewichtsanteil moglich.
Funktional und strukturell betrachtet werden also Funktionalitdten verlagert.

Die Einbindung der funktionalen Verlagerung als der Ausgangspunkt fir die Identifizierung von
Gewichtsoptimierungspotenzialen ist daher beim X-orientierten Entwickeln unabdingbar und un-
bedingt zu bericksichtigen. Da die funktionalen Aspekte beim Entwickeln technischer Systeme —
unabhdngig davon, ob mechatronisches System oder nicht — friih wahrend des Produktentwick-
lungsprozesses betrachtet und sogar zum groBen Teil festgelegt werden, muss gerade in diesen

friilhen Phasen ein besonderes Augenmerk auf die X-Kriterien gelegt werden.

4.5 Handlungsbedarf und Scharfung der Forschungsfragen

Aufgrund der in den vorangegangenen Kapiteln erfolgten Recherchen und Analysen wird der
Handlungsbedarf abgeleitet:

1. Zahlreiche Leichtbau- bzw. Gewichtsoptimierungsmethoden und -strategien sind be-

kannt, werden aber unsystematisch eingesetzt und sind meist nur fiir die spaten Phasen

im Entwicklungsprozess geeignet. Ungenutzte Potenziale sind die Folge. Ein Gesamtkon-

strukt, das Gewichtsoptimierungsmethoden durchgangig und schon in friih im Entwick-

lungsprozess bereitstellt, fehlt und muss entwickelt werden.
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2. Die Produkteigenschaften, die durch X-Kriterien bestimmt werden, sind besonders in frii-
hen Phasen schlecht im Entwicklungsprozess nachzuvollziehen und zu bestimmen. Ana-
lysemethoden, die auch Zielkonflikte zwischen verschiedenen X-Kriterien betrachten,
mussen erstellt werden.

3. Einflisse von Anderungen der Produkteigenschaften auf andere Produkteigenschaften
kénnen zwar mit bekannten Methoden top-down betrachtet werden, fiir eine bottom-
up Betrachtung sind keine Methoden vorhanden. Eine geeignete Methode fiir ein kom-
biniertes Vorgehen kann die systematische bzw. systemische Beschreibung sekundarer
Anderungen und damit moglichen Potenzialen bieten.

4. Aufgrund ihres innovativen Charakters sind mechatronische Systeme durchaus geeignet,
gerade im Hinblick auf Gewichtsoptimierung Synergien und Potenziale freizugeben. Ein
expliziter Wissensspeicher ist nicht vorhanden und muss entwickelt werden.

Basierend auf dem Handlungsbedarf werden die folgenden Forschungsfragen mit Hinblick auf die
Ergebnisse dieser Analyse werden die weiteren Kapitel fokussiert. Dabei wird wie bei den initia-

len Forschungsfragen aus Kapitel 1.2.2 eine Zweiteilung der Fragestellung vorgenommen:

F1-a. Wie gestaltet sich der allgemeine Prozess zur Beriicksichtigung von Gewichtseigenschaften

bei der Entwicklung mechatronischer Produkte?

F1-b. Wie werden die Gewichtseigenschaften wdhrend der Entwicklung kontrolliert, iiberwacht

und angepasst?

F1-c. In welcher Weise kann bereits in friihen Phasen Einfluss auf das Gewicht des spdteren Pro-

duktes genommen werden?

F2-a. Welche Bedeutung kommt den traditionellen Leichtbaustrategien und den Methoden der

(mechatronischen) Produktentwicklung zu?
F2-b. Wie miissen diese Strategien und Methoden angepasst werden?

F3-a. In welcher Weise spielen Gewichtsdnderungen innerhalb des Produktes wdéhrend der Ent-

wicklung eine Rolle? Wie kénnen diese reprdsentiert werden?
F3-b. Welchen Beitrag kénnen die Systemtechnik und das Systems Engineering leisten?

F4-a. Wie kénnen (bereits vorhandene, technologisch bewdhrte) mechatronische Konzepte zur
Gewichtsoptimierung eines Produktes beitragen? Welche Anforderungen miissen mechat-

ronische Konzepte erfiillen, um zur Gewichtsoptimierung beitragen zu kénnen?
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F4-b. Wo im Prozess kénnen diese Konzepte eingesetzt werden?

F4-c. Wie kénnen mechatronische Konzepte dem Konstrukteur/Entwickler zur Verfiigung gestellt

werden? Welche Arten der Wissensspeicherung sind sinnvoll?






5 Methodik zur Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte

Im folgenden Kapitel wird eine Entwicklungsmethodik vorgestellt, die die vorher beschriebenen
Defizite und Synergien adressiert und die Forschungsfragen aus Kapitel 4.5 beantworten soll. Die
Entwicklungsmethodik beschreibt als Beispiel fiir eine X-orientierte Entwicklung die Gewichtsop-
timierung von mechatronischen Produkten. Auf Basis eines Rahmenwerkes und eines Gesamtkon-
zeptes der Methodik, welche in Kapitel 5.1 definiert werden, und der eben vorgestellten Defizite
und Synergien werden zundchst in Kapitel 5.2 Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik
abgeleitet. Die Beschreibung und Herleitung der Einzelelemente der Methodik erfolgt in den Ka-

piteln 5.3 bis 5.9.
5.1 Herleitung der Methodik, Gesamtkonzept und Rahmenwerk

5.1.1 Herleitung der Methodik

Die Methodik basiert auf dem im Folgenden vorgestellten Rahmenwerk. Prozessseitig orientiert
sie sich auf den in Kapitel 3.1.1.2 vorgestellten Prozessmodellen. Die festgestellten Defizite und
die daraus abgeleiteten Handlungsbedarfe werden analysiert und in ein adaptiertes Prozessmo-
dell eingearbeitet. Die im Rahmenwerk festgelegten Sichtweisen werden daraufhin systematisch

eingearbeitet.

5.1.2 Gesamtkonzept und Rahmenwerk

Die Methodik kann zum Produktentwicklungsprozess, z. B. nach [UIEp08], in der Art zugeordnet
werden, dass alle Entwicklungsphasen von der Produktplanung und Anforderungsdefinition bis
hin zum Produktionsanlauf bericksichtigt und abgedeckt werden. Abbildung 5.1 beschreibt die

Zuordnung der Methodik zum Entwicklungsprozess.

! Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte :

Produktplanung & > Produktentwicklungsprozess > Produktionsanlauf>

Anforderungsdefinition P , ,

Anforderungen Produktdokumentation

Abbildung 5.1: Zuordnung der Methodik zum Entwicklungsprozess, basierend auf [UIEp08]

Ausgangspunkt ist hierbei schon die Produktplanung, wo Anforderungen gesammelt werden,
z. B. aus dem Lasten- bzw. Pflichtenheft oder verschiedenen Analysen (z. B. Patent-, Markt-, Pro-

dukt-, Technologieanalyse, etc.), und diese bereits nach Gewichtskriterien sortiert und behandelt
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werden. Uber die weiteren Entwicklungsphasen stellt die Methodik verschiedene Methoden fiir
ein gewichtsorientiertes Entwickeln mechatronischer Produkte bereit. Die EingangsgrolRe aus der
Produktentwicklung und gleichzeitig AusgangsgrofRe der Methodik ist eine fertige Produktdoku-
mentation.

Die Grundlage der Methodik bildet ein Rahmenwerk, das das Gesamtkonzept umschreibt. Dieses
Gesamtkonzept wurde bereits in [LuVil4b] vorgestellt, basierend auf den Darstellungen aus
[LuVil12a], [LuVil2b], [LuVil3a] und [LuVil3b] und adaptiert aus [ViBC10]. Wie Abbildung 5.2
zeigt, reprasentieren dabei der Entwicklungsprozess und damit verbundene Prozessmodelle das
Riickgrat der Methodik. Um den Prozess ordnen sich verschiedene Sichtweisen analog zu
[BuMVO07] an, die in die Prozesse eingebunden werden und damit fiir einen erfolgreichen Ent-

wicklungsprozess unerldsslich sind.

_ )
N Rahmenwerk der Methodik
<2
S
L:i © Methoden & Systemverstandnis
e § Strategien i_‘ — P
Q o P B
N S [T m—
~ i e
Technologien ~ Prozesse Werkzeuge & Tools
) A o
L % L
o n o
N s N
4
T =
. Wissen Organisation
00 | [
K \\ // — f [—|
% @ | “‘ :-‘ V J
X { ) j )
= |
o J

Abbildung 5.2: Rahmenwerk und Gesamtkonzept der Methodik [LuVil4b]

Das Rahmenwerk aus Abbildung 5.2 beinhaltet demnach sieben verschiedene Sichten.
e Prozesse: Der zentrale Bestandteil dieser Methodik und damit Grundlage stellt der Bau-
stein ,,Prozesse” dar. Er beschreibt die Abfolge der Entwicklungstatigkeiten in verschie-
denen Makro- und Mikrozyklen sowie verschiedenen Analysetéatigkeiten. Auf dem Ent-

wicklungsprozess basieren alle anderen aufgefiihrten Bausteine.
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e Methoden und Strategien: Die Strategien geben wdahrend des Entwicklungsprozesses
eine gewisse Zielrichtung bei der Auswahl der Methoden vor, die die Handlungsanwei-
sungen fiur die einzelnen Prozessschritte (Entwicklungs- und Analysetatigkeiten) vorge-
ben. Strategien und Methoden unterstiitzen die Entwickler bei unterschiedlichsten Prob-
lemstellungen.

e Systemverstandnis: Der Baustein , Systemverstandnis” soll berticksichtigen, dass die Op-
timierung des Gesamtsystems immer das Hauptziel des Entwicklungsprozesses ist.
Dariberhinaus ermoglicht eine moglichst genaue Systemkenntnis die Berlicksichtigung
weiterer Optimierungspotenziale. Aufbauend auf dem Systemverstandnis ist die Erstel-
lung geeigneter Systemmodelle, angepasst an das jeweilige Entwicklungsziel, sinnvoll.

e Werkzeuge und Tools: Die Anwendung von Methoden und Strategien ist teilweise nicht
einfach ohne weitere technische oder computergestitzte Unterstiitzung moglich auf-
grund der Komplexitat einerseits des zu entwickelnden System, andererseits der Metho-
den selbst.

e Technologien: Die Sicht der Technologien vereint in dieser Arbeit mechatronische Kon-
zepte und Lésungen, die einen Anteil oder Beitrag zu einer Gewichtsoptimierung leisten
kénnen.

e Wissen: Der Wissensaspekt spielt daher eine Rolle, da sowohl die Methoden und Strate-
gien als auch die oben genannten Technologien dem Entwickler zum geeigneten Entwick-
lungszeitpunkt schnell und einfach zur Verfligung gestellt werden mussen.

e Organisation: Verantwortlichkeiten, besonders im Hinblick auf Entscheidungen wahrend
des Entwicklungsprozesses, miissen betrachtet werden, um die Koordination der Tatig-
keiten und Entscheidungen bewerkstelligen zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit fallt der Fokus einerseits auf die zentrale Sicht der Prozesse sowie an-
dererseits auf die unterstiitzende Sicht Methoden und Strategien. Die anderen Aspekte werden
nur teilweise angeschnitten, um die zentralen Bestandteile zu unterstiitzen. Eine isolierte Be-
trachtung ist nicht sinnvoll und meistens auch nicht moglich. Die umfassende Bearbeitung und
Konzentration auf alle Ansichten ist eine langerfristige Tatigkeit, die auf der hier vorgestellten
Arbeit basieren kann.

Pragend fir die Methodik sind dariiberhinaus zwei verschiedene Perspektiven, die unterschied-
liche Perspektiven auf die Methodik beschreiben. Diese ergeben sich aus dem Handlungsbedarf,

wo einerseits der Prozess andererseits das Produkt adressiert wird:
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e Prozesssicht (Gewichtsoptimierung mechatronischer Produkte)

e Produkt-/Technologiesicht (Gewichtsoptimierung durch mechatronische Produkte)

5.2 Anforderungen an eine integrierende Methodik

In [LuVil2a] und [LuVil4db] sind bereits grundlegende Anforderungen fiir die Erstellung einer in-
tegrierenden Methodik fiir die Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte be-
stimmt worden. Diese und weitere Anforderungen werden im Rahmen dieser Abhandlung, ab-
geleitet aus dem Handlungsbedarf und den Forschungsfragen, erganzt und betrachtet.
e Beriicksichtigung des komplexen Charakters der Gewichtsoptimierung
e Frontloading von Gewichtsoptimierungsansatzen in frilhe Entwicklungsphasen
e Stindige Kontrolle und Uberwachung des Zielmerkmals bzw. der Zieleigenschaft iber
den ganzen Produktentwicklungsprozess mithilfe eines Vergleichswertes
e Bereitstellung von an die Analysen angepasste Kontroll- und Bestimmungsmethoden
e Reduzierung von Makrozyklen und damit Erhohung von Mikrozyklen zur schnelleren Er-
héhung der Produktreife
e Berlicksichtigung der Komplexitat, Heterogenitat und Interdisziplinaritat der Mechatro-
nik
e lllustration von Systemabhangigkeiten zur Bestimmung von Eigenschaftsanderungen
e |llustration von weiteren Gewichtseinsparpotenzialen
e Einbinden von vorhandenen mechatronischen Losungen in die Methodik
Der Prozess der Entwicklung mechatronischer Produkte, die gewichtsoptimiert sind, erfordert
ein gedndertes Vorgehen im Vergleich zu der herkdmmlichen Entwicklung mechatronischer Pro-
dukt, um effektiv die Gewichtsoptimierung durchfiihren zu kénnen.
Der komplexe Charakter der Gewichtsoptimierung, hier vor allem die Moglichkeit, das Gewicht
Uber alle Entwicklungsphasen und alle Systemebenen zu beeinflussen, erfordert ein generelles
Verschieben von Gewichtsoptimierungsmethoden in die friihen Phasen der Entwicklung. Die be-
kannten Leichtbaumethoden und -strategien werden zum gréRten Teil spat im Entwicklungspro-
zess angesprochen. Dariliberhinaus ist es erstrebenswert, Methoden fiir den ganzen Entwick-
lungsprozess zu entwickeln. Damit einher geht die stéandige Analyse der Gewichtseigenschaften,
um geeignete Entscheidungen treffen zu kénnen. Diese Analysen erfordern geeignete Kontroll-
und Bestimmungsmethoden und ermdglichen eine Etablierung vieler Mikro-Zyklen anstatt eines

Makro-Zyklus, um die Produktreife schneller zu erreichen ([DoVil2], [DoVil13]).
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Zusatzlich zum komplexen Charakter der Gewichtsoptimierung ist die Bericksichtigung der Kom-
plexitat, Heterogenitat und Interdisziplinaritat der Mechatronik und von mechatronischen Syste-
men unerldsslich, was eine lllustration und Fokussierung von Systemabhangigkeiten erforderlich
macht, gerade um eine Anderung von Eigenschaften nachvollziehen zu kénnen. Wie schon in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben, sind bekannte mechatronische Systeme und Konzepte
durchaus in der Lage, eine Gewichtsoptimierung zu bewirken oder zu unterstitzen. Diese Einbin-
dung ist in der Methodik abzubilden, die darliberhinaus weitere Einsparpotenziale wahrend der

Entwicklung anbieten soll.

5.3 Prozessmodellierung

Wie bereits im Rahmenwerk aus Abbildung 5.2 deutlich wird, kommt den Prozessen innerhalb
der Gesamtmethodik eine zentrale Bedeutung zu. Zunachst werden die mégliche Zuordnung und
damit der Einsatz von bekannten Leichtbaustrategien zum mechatronischen Entwicklungspro-
zess nach VDI 2206 sowie ein allgemeines Vorgehensmodell fiir die Entwicklung technischer Pro-
dukte erlautert. Diese beiden Vorgehensmodelle bestimmen im Wesentlichen das Prozessmodell
fir die Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte, welches daran anschlie-
Rend detailliert vorgestellt wird. Das hier vorgestellte Prozessmodell beruht auf den vom Autor

veroffentlichten Abhandlungen ([LuVil2b], [LuVil3a], [LuVil13b], [LuVil4b]).

~ )
Prozessmodellierung
Allgemeines Spezifisches Detaillierte Beschreibung der
Prozessmodell Vorgehensmodell Beschreibung der Analyseschritte
Phasen
(Kap.5.3.1) (Kap. 5.3.2) (Kap. 5.3.3) (Kap.5.3.4)
\ J

Abbildung 5.3: Prozessmodellierung

5.3.1 Allgemeines Vorgehensmodell

Entwicklungsprozesse folgen im Allgemeinen unternehmensspezifischen oder generischen Vor-
gehensweisen (z. B. [VDI2206], [VDI2221]). Dabei spielen gerade Modellierung und Simulation
eine eher untergeordnete Rolle, obwohl gerade diese fiir eine effiziente und effektive Produkt-
entwicklung wichtig sind. Daher wird in [DoSV13] ein Vorgehensmodell vorgestellt, das die Ana-
lyseaktivitaten beim Modellieren und Simulieren zentral neben die Entwicklungsaktivitaten posi-
tioniert (siehe Abbildung 5.4).

Analog zu der Entwicklung mechatronischer Produkte mit den Phasen der Systemkonzeptionie-
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rung, der Domanen-/Komponentenentwicklung sowie der Systemintegration als Entwicklungsta-
tigkeiten (linker Strang) werden entsprechende Verifikations- und Validierungsaktivitaten (rech-
ter Strang) etabliert, in denen die Entwicklungsergebnisse analysiert werden. Erst nach einer Ana-
lysephase kann in die nachste Entwicklungsphase libergegangen werden, vorausgesetzt die ge-
forderten Eigenschaften, die Giber das Anforderungsmanagement verwaltet werden, werden er-

fullt.

Produktentwicklungsprozess

Produktplanung

Spezifikation

Konzept- Modellierung
entwicklung & Simulation

Konzeptauswahl

Prototyping
& Test

Detaillierung

Freigabe

I—l’

B D

Produktlebenszyklus

Abbildung 5.4: Allgemeines Vorgehensmodell fiir die Entwicklung technischer Produkte [DoSV13]

Die Entscheidungspunkte zwischen den Hauptphasen dienen zum Abgleich der Produkteigen-
schaften mit den Anforderungen und sind als Startpunkt von moglichen (Makro-)lterationen an-

zusehen.

5.3.2 Vorgehensmodell fiir die Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte
Das Vorgehensmodell fiir die Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte muss
wie im Handlungsbedarf bzw. im Rahmenwerk festgelegt zwei Perspektiven widerspiegeln: die
Gewichtsoptimierung mechatronischer Produkte (Prozesssicht) sowie die Gewichtsoptimierung

technischer Produkte durch die Anwendung mechatronischer Konzepte (Produktsicht).
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5.3.2.1 Vereinfachte Darstellung des Vorgehensmodells

Das Prozessmodell fiir die Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte ist in Ab-
bildung 5.5 dargestellt, das teilweise bereits in [LuVil3b] und [LuVil4b] vorgestellt worden ist.
Im Grundsatzlichen orientiert sich das Prozessmodell in den beiden V-Modellen am allgemeinen
Vorgehensmodell (siehe Abbildung 5.4), weist aber im Detail eine angepasste Struktur auf. Dabei
baut das Modell auf Makro-Ebene auf den Elementen aus der Mechatronik-Entwicklung und des
Systems Engineering auf. Es wird durch finf Hauptphasen und drei Hauptentscheidungspunkte
gekennzeichnet. Dabei laufen jeweils die Strange der Konzeptentwicklung' (Synthese) sowie Mo-
dellierung und Simulation (Analyse) bzw. die Detaillierung (Synthese) sowie Prototyping und Tes-
ting (Analyse) parallel ab, wobei ein regelmaRiger Austausch und Abgleich zwischen geforderten
und erreichten Produkteigenschaften, die durch die Produktmerkmale gekennzeichnet sind,
stattfindet’. Den Startpunkt bildet die Produktplanung. Zwischen den einzelnen Hauptphasen
sind Hauptanalysepunkte vorgesehen, die den Abschluss der jeweiligen Hauptphasen und damit
wichtige Entscheidungspunkte darstellen (vgl. auch im Stage-Gate-Prozess das design freeze
[Coop90]). Diese Entscheidungspunkte (Spezifikation nach der Produktplanung, Konzeptauswahl
nach der Konzeptionierung sowie Produktionsfreigabe nach der Detaillierung) sind auBerdem der
Ausgangspunkt fur aufwendige Makro-Iterationen, die aber moglichst aufgrund des hohen Kos-
ten- und Zeitaufwandes zu vermeiden oder wenigsten weniger oft zu durchlaufen sind [Ehrl09].
In den Hauptphasen selbst sind zwei Mikro-V-Modelle beschrieben, die wiederum durch die
Mikro-Analysepunkte voneinander abgetrennt sind. Somit finden zu bevorzugende Mikro-Itera-
tion zwischen den Phasen innerhalb der V-Modelle statt. Dabei sollen die V-Modelle das system-
orientierte Vorgehen (von Gesamtsystem (ber Teilsysteme bis hin zu Komponenten und umge-
kehrt) reprasentieren. Allerdings ist hier darauf zu achten, dass zwar dhnlich zur VDI-Richtlinie
2206 die Schritte der Systemkonzeptionierung, Domanenentwurf und Systemintegration ange-
ordnet sind, aber nicht unbedingt auf Domanenebene partitioniert werden muss, da bei der Ge-
wichtsoptimierung immer das Gesamtsystem im Vordergrund steht und damit als Optimierungs-
ziel anzusehen ist. Daher ist es oft sinnvoll, auch doméanenibergreifende Losungskonzepte auf

Teilsystem- und Komponentenebene in Bezug auf eine Gewichtsoptimierung zu berticksichtigen.

i Konzept bedeutet im Zusammenhang des vorgestellten Prozessmodells, dass mit den bis zu diesem Zeitpunkt des
Entwicklungsprozesses erarbeiteten Produktmerkmalen das Gesamtverhalten des Produktes durch die Produktei-
genschaften recht genau abgebildet werden kann. Nach Pahl/Beitz [PBFGO07] bedeutet das also, dass die prinzipielle
Losung in einem geringen Detaillierungsgrad das Gesamtverhalten des Systems beschreibt.

i Der Fokus liegt in dieser Arbeit auf den Entwicklungsaktivititen des Konzeptionierens und Detaillierens sowie der
Analyse- und Entscheidungspunkte. Die Phasen der Modellierung & Simulation sowie des Prototypings werden nicht
gesondert betrachtet.
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Dadurch kénnen die Mikro-V-Zyklen verkiirzt werden, weil teilweise domanenspezifische Aktivi-

taten nicht mehr erforderlich sind.
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Abbildung 5.5: Vereinfachte Darstellung des Vorgehensmodells

Die Aufteilung des Prozessvorgehens in zwei Mikro-V-Modelle ist n6tig, da eine zwischenzeitliche

yvorldufige” Systemintegration des Konzeptes (ahnlich zum W-Modell aus Abbildung 3.4) auf-
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grund des Systemdenkens, besonders bei Anwendung des Systemleichtbaus, bei der ganzheitli-
chen Gewichtsoptimierung erforderlich ist. Eine vorlaufige, nicht vollstandige Systemintegration
erlaubt es, die Auswirkungen bei Gewichtsanderungen in einem niedrigen Systemlevel, z. B. Kom-
ponentenebene, auf die zugehdrigen héheren Systemebenen darzustellen und zu beschreiben.

Das Vorgehen kann dhnlich zum in Kapitel 3.1.1.2 vorgestellten W-Modell (siehe [NaAn10],
[NaAn11], [NaAn13]) angesehen werden, wo erste Domanenldsungen geringen Detaillierungs-
grades durch Integration im Gesamtsystem-Kontext abgesichert, allerdings ohne auf eine voll-
standige Systemintegration zuriickzugreifen. Ubertragen auf das hier vorgestellte Prozessmodell
erfolgt im Integrationsschritt des ersten V-Modells eine grobe Ermittlung des Systemverhaltens
bei ersten Komponenten-Losungen mit geringer Detailstufe, wohingegen im zweiten V-Modell
die fertigstellten Komponenten-Lésungen (also mit hochster Detailstufe) zum endgiltigen Ge-
samtsystem hochintegriert werden. Bereits in [LuVil2b] wurde auf eine friihzeitige, teilweise Sys-
temintegration eingegangen, um die Interaktionen (in diesem Falle Gewichtsanderungen und Ge-
wichtsbeziehungen zwischen Komponenten und Subsystemen) im Gesamtsystemzusammen-
hang zu bestimmen und abzusichern. Erst nach erfolgreicher initialer Systemintegration erfolgt
eine detaillierte Ausarbeitung der Komponenten und Domanen, worauf eine finale Systemin-

tegration durchgefiihrt werden kann.

5.3.2.2 Systembhierarchie

Nach [ShACO07] und [HWFV12] kann jedes System hierarchisch gegliedert werden. Jedes System
setzt sich aus Subsystemen und Komponenten zusammen, wobei diese wiederum aus Subsyste-
men oder Komponenten aufgebaut werden kénnen. Generell enden die verschiedenen Aste der
Systemhierarchie nicht auf einer Systemebene. Jedes Ende eines Hierarchieastes wird mit Kom-
ponenten abgeschlossen, die nicht mehr unterteilt werden kénnen. Im Gegensatz dazu wird in
der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] zwar eine Aufteilung in System- und Domanenebene angege-
ben, diese beriicksichtigt allerdings nicht, dass mechatronische Systeme aus mehreren Subsyste-
men bestehen kénnen. Im vorgestellten Prozessmodell wird zwar die aus der Mechatronik-Ent-
wicklung bekannte V-Modell-Darstellung verwendet, dazu werden allerdings zusatzlich verschie-
dene Subsystemebenen durch die Einflihrung weiterer Prozessschritte wahrend Systemkonzep-
tionierung und Systemintegration berticksichtigt. Der Block der Subsysteme kann dabei mehrere

Subsystemebenen darstellen.
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5.3.2.3 Sekundire Eigenschaftsanderungen

Konstruktionsdnderungen wahrend der Produktentwicklung treten zu ca. 50% unerwartet auf,
da Probleme und Fehler Ausléser dieser Anderungen sind [CISEO1]. Diese Anderungen innerhalb
des zu entwickelnden Systems erfordern daher auch Anderungen an anderen Subsystemen. Mit-
hilfe von Anderungsmanagementmethoden kénnen Risiken in Bereichen der Kosten, Gewicht o-
der Funktionalitat erkannt und bewertet werden. Bei unzureichender Kontrolle von Anderungen
treten negative Effekte besonders bei Projektzeit und -umfang auf [SWRK11].

Werden dagegen Methoden und Strategien entwickelt, die die Anderungen an einem Teilsystem
zu Potenzialen an anderen Teilsystem erméglichen, sind bewusste Anderungen und das damit
ermoglichte Sekundarpotenzial sinnvoll und gewinnbringend.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode zur Beriicksichtigung von sekundaren Eigenschafts-
anderungen, im Speziellen von Gewichtsanderungen, vorgestellt. Diese Methode stelltimmer die
Optimierung des Gesamtsystems in den Vordergrund und vereint ein kombiniertes Top-Down-
und Bottom-Up-Vorgehen, d. h. Gewichtsdanderungen konnen sowohl von System- auf Kompo-

nentenebene als auch umgekehrt von Komponenten- auf Systemebene bestimmt werden.

5.3.3 Detaillierte Beschreibung der Phasen des Vorgehensmodells
Wie oben schon beschrieben, werden im Prozessmodell fiir die gewichtsoptimierte Entwicklung
mechatronischer Produkte Makro- und Mikro-Phasen unterschieden, die im Nachfolgenden ein-

gehend erldutert werden.

5.3.3.1 Makro-Phasen

Die Makro-Phasen Produktplanung, Konzepterstellung, Detaillierung, Modellierung und Simula-
tion sowie Prototyping und Test sind aus dem allgemeinen Prozessmodell (siehe Abbildung 5.4)
abgeleitet. Die Produktplanung stellt den Startpunkt des Entwicklungsprozesses dar, wohingegen
nachfolgend Konzepterstellung und Modellierung und Simulation bzw. Detaillierung und Proto-
typing und Test jeweils parallel ablaufen, was einen standigen Abgleich und Analyse der zu be-
stimmenden Produkteigenschaften beglnstigt.

In der vorliegenden Arbeit wird hierbei genauer auf die Entwicklungsaktivitaten in der Produkt-
planung, Konzepterstellung und Detaillierung eingegangen. Die Absicherung der Produkteigen-

schaften, also deren Verifikation und Validierung, in den Phasen Modellierung und Simulation
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bzw. Prototyping und Test stehen nicht im Fokus und bieten Spielraum fiir weitere Forschungs-
arbeiten. Die zentrale Rolle liegt eindeutig bei den Aktivitaten zur Erreichung von Produkteigen-

schaften, die ein gewichtsoptimiertes Produkt beschreiben.

(- 1

B

Abbildung 5.6: Makrophasen des Prozessmodells

Produktplanung

Die Produktplanungsphase hat als vorrangige Aufgabe, einen detaillierten Zielwert fir die Ge-
wichtseigenschaften des zu entwickelnden Produkts festzulegen, der am Ende des Entwicklungs-
prozesses zu erreichen ist. Die Bestimmung dieser Zielwerte basiert auf der Analyse von Konkur-
renz- oder Vorgangerprodukten, Patenten und neuen Technologien sowie Benchmarking. Neben
der Festlegung des Gewichtsziels werden fir den Entwicklungsprozess der Umfang und der Zeit-
punkt der verschiedenen Meilensteine (Makro- und Mikro-Analysepunkte) zum Monitoring und
Nachverfolgen der Gewichtseigenschaften spezifiziert. Hervorgehend aus den verschiedenarti-
gen Analysen kann eine Anforderungsliste erstellt werden, in der darlberhinaus gewichtsrele-
vante bzw. gewichtskritische Anforderungen und damit entstehende Zielkonflikte zwischen ver-

schiedenen Anforderungen bestimmt werden kénnen.

Konzepterstellung

Die Phase der Konzepterstellung erfolgt allgemein nach dem bekannten Vorgehen in der VDI-
Richtlinie 2206 [VDI2206], wird allerdings angepasst in der Art, dass Mikro-Analysepunkte, Mikro-
Phasen sowie eine andere Auffassung der Systemdekomposition mit einer Einteilung in verschie-
dene Systemebenen nach dem Vorbild der Product Breakdown Structure [ShAC07], wie in Kapitel
5.3.2.2 beschrieben, beriicksichtigt werden. Das Ergebnis der Konzeptentwicklungsphase ist ein

Gesamtkonzept fiur das gesamte System inklusive Konzepte fiir Subsysteme und Komponenten
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und deren Interaktion. Diese Konzepte werden im Entwicklungsschritt der Detaillierung weiter
spezifiziert.

Vom Gesichtspunkt der Gewichtsoptimierung aus gesehen ist vor allem die Anwendung der Stra-
tegien des Systemleichtbaus und des Konzeptleichtbaus vorzusehen. Aufgrund des geringen De-
taillierungsgrades der gefundenen Losungen spielt vor allem die Interaktion zwischen verschie-
denen Teilsystemen eine wichtige Rolle bei der Betrachtung einer Gewichtsoptimierung, wohin-
gegen die spezifischeren Strategien des Materialleichtbaus, Fertigungsleichtbaus u. a. erst in der
Detaillierung Anwendung finden. Es steht also die konzeptionelle und systemorientierte Optimie-
rung der Subsysteme und Komponenten in Bezug auf das Gesamtsystem im Vordergrund. So ist
es z. B. sinnvoll, die Wirkung einer unterschiedlichen Systemdekomposition oder Systemintegra-
tion auf die Gewichtseigenschaften des Gesamtsystems zu untersuchen und dabei die fiir das

Gesamtsystem optimale Losung zu bestimmen.

Detaillierung

Die Entwicklungsaktivitaten in der Detaillierungsphase beschreiben die Umsetzung und Imple-
mentierung der Konzeptlosung aus dem Schritt der Konzepterstellung zu einem realen, physika-
lischen ,,Endprodukt” (siehe [PBFG07], [FeGri13], [VDI2206]). Analog zu dieser Phase lasst sich das
bekannte V-Vorgehen aus der Mechatronik- und Systementwicklung wiederfinden, wobei hier
ebenfalls die Unterteilung in Systemebenen sowie die Einfihrung von Mikro-Phasen und Mikro-
Analysepunkte erfolgt. Startpunkt ist das Gesamtsystemkonzept inklusive der Konzepte der Teil-
systeme und Konzepte, die durch die spezifischen Methoden der Ausarbeitung und Detaillierung
detailliert werden.

Leichtbautechnisch betrachtet konnen aufgrund des héheren Detaillierungsgrades die eher klas-
sischen Leichtbaustrategien wie z. B. Materialleichtbau, Fertigungsleichtbau oder Strukturleicht-
bau angewendet werden. Die Verwendung dieser Leichtbaustrategien erklart auch ein zweites
V-Vorgehen: einerseits ist es beziglich Zeit- und Kostenaufwand giinstiger, Leichtbaustrategien
top-down anzuwenden (also von Gesamtsystem zu Komponenten), da direkt alle Wechselwir-
kungen der Systemelemente ersichtlich sind. Bei einer Anwendung bottom-up missen zuerst alle
Systembeziehungen auf den entsprechenden Systemebenen abgearbeitet werden, bevor das Ge-
samtsystem im Fokus steht, von dem wiederum top-down vorgegangen werden muss. Anderer-
seits konnen Leichtbaustrategien (in den meisten Féallen) nie alleine angewandt werden, wie
schon in Kapitel 3.3 erldutert worden ist. So erfordert z. B. eine Anderung des Materials oftmals

eine Anderung der Struktur, die sich wiederum auf ein (Teil-)Konzept auswirken kann. Dadurch
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sind wiederum mehrere Analyse-/Synthese- und Integrationsschritte notig, die allerdings als Mik-
rozyklen ausgefiihrt werden sollen. Das Gesamtkonzept ist aufgrund der grofRen Einflussnahme
auf Produkteigenschaften in den friihen Entwicklungsphasen schon festgelegt und sollte daher

nicht mehr verandert werden.

Modellierung und Simulation / Prototyping und Test

Die Phase der Modellierung und Simulation beschreibt im Allgemeinen die Analyse- und Validie-
rungsaktivitaten zu den Entwicklungstatigkeiten aus der Konzeptentwicklung.

In Prototypentests werden durch Analysetatigkeiten die Entwicklungsergebnisse aus der Phase
der Detaillierung Giberpruft.

Im Rahmen dieser Abhandlung wird nicht weiter im Detail auf diese Phasen eingegangen.

5.3.3.2 Mikro-Phasen
Die Mikro-Phasen innerhalb der Makro-Phasen Konzepterstellung und Detaillierung unterschei-
den sich in zwei Aspekten: das Auftreten in einer bestimmten Makro-Phase und der Fokus auf

eine bestimmte Systemebene.

Abbildung 5.7: Mikrophasen des Prozessmodells

Vorarbeiten zu den einzelnen Mikro-Phasen wurden vom Autor dieser Arbeit bereits in [LuVil2b],
[LuVil3a] und [LuVil3b] vorgestellt. Spezifische Methoden fiir die friihen Phasen (insbesondere
Konzeptionierung von Anforderungen bis Wirkprinzipien) sind bereits in [LuBV14a] und

[LuBV14b] prasentiert worden und werden in Kapitel 5.6.1 gesondert erldutert.
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Systemkonzeptionierung

Das Ergebnis aus der ersten Makro-Phase, der Produktplanung, ist die Eingangsgrofie fur die
Makro-Phase des Konzipierens und damit auch deren erste Mikro-Phase der Systemkonzeptio-
nierung. Grundsatzlich orientiert sich die Systemkonzeptionierung am Vorgehen der VDI-Richtli-
nie 2206 [VDI2206], wobei zu den einzelnen Schritten wahrend dieser Mikrophasen verschiedene
Leichtbaustrategien sowie Methoden zugeordnet werden kénnen. Hierbei wird deutlich, dass
auch innerhalb dieser Mikrophasen erneut Analysepunkte auftreten. Diese sichern die Ergeb-
nisse auf den verschiedenen Abstraktionsebenen (Anforderungen, Funktionen, Wirkprinzipien,
Baustruktur) ab. Die Systemkonzeptionierung stellt als Ergebnis ein Konzept fir das Gesamtsys-
tem bereit und ist somit die wichtigste Phase im gesamten Prozess, obwohl der Grad der Detail-
lierung des Konzeptes eher gering ist.

Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Produktplanungsphase erfolgt analog zum Vorgehen
der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] durch eine Abstraktion des Gesamtproblems die Etablierung
der Produktfunktion, die aufgrund der Komplexitat, besonders bei mechatronischen Produkten,
in Teilfunktionen sinnvoll aufgeteilt werden soll. Diese Funktionsmodellierung erfolgt meist in
einer Funktionsstruktur, die die Verbindungen zwischen den Funktionen durch Material-, Ener-
gie- und Informationsflisse koppelt [PBFGO7]. Weitere Methoden der Funktionsmodellierung
sind der Fachliteratur zu entnehmen (ein Uberblick bietet z. B. [EiGB13]). Diesen einzelnen Funk-
tionen, die die Gesamtfunktion widerspiegeln, werden durch die Suche von Wirkprinzipien ent-
sprechende Losungskonzepte zugewiesen. Zum Vergleich der verschiedenen Konzepte kénnen
weitere Detaillierungen in verschiedene Richtungen notwendig sein.

Die ausfuhrliche Beschreibung der bei der Systemkonzeptionierung benutzten und fir die Ge-
wichtsoptimierung adaptierten Methoden und deren Einordnung zum Gesamtzusammenhang

wird spater in Kapitel 5.6.1 ausgefiihrt und diskutiert.

Subsystemkonzeptionierung

Ausgehend von der Dekomposition des Gesamtsystems in Subsysteme sind die Gesamtanforde-
rungen analog den Teilsystemen zuzuordnen. Prinzipiell erfolgt die Vorgehensweise beim Entwi-
ckeln entsprechend den Schritten aus der Systemkonzeptionierung mit dem Unterschied, dass
die Systemgrenzen enger gefasst sind und somit detailliertere Funktionen betrachtet werden
kénnen. Der Schritt der Subsystemkonzeptionierung kann je nach Komplexitat eines Subsystems

mehrfach wiederholt werden, so dass verschiedene Subsystemebenen betrachtet werden miis-
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sen, die das Gesamtmodell dementsprechend erweitern. Generell knnen analog zu der System-
konzeptionierung dieselben Methoden angewandt werden zur Beriicksichtigung von Gewichts-
kriterien und zur Optimierung derer. Die Ausfiihrungen dieser Methoden sind Kapitel 5.6.1 zu

entnehmen.

Komponentenkonzeptionierung

Die Ebene der Komponentenkonzeptionerung ist erreicht, wenn ein Subsystem bzw. dessen
Funktion nicht mehr weiter unterteilt werden kann. Es ist allerdings zu beachten, dass je nach
Komplexitat eines Subsystems die Komponentenkonzeptionierung unterschiedliche Systemlevel
in Bezug auf die Durchnummerierung besitzt. Im Gegensatz zur gdngigen Vorgehensweise bei der
Mechatronik-Entwicklung werden die Komponenten hier nicht unabhangig voneinander in die
verschiedenen Domanen unterteilt, da eine Gewichtsoptimierung nicht speziell abhdngig von
den involvierten Domadnen ist, sondern immer im Gesamtzusammenhang aller Domanen zu ver-
stehen ist. Deshalb ist ein standiger Austausch der Domanen auf Komponentenebene unabding-
bar. Die Entwicklung in den Domanen selbst folgt den bekannten und etablierten Entwicklungs-
methoden, die speziell auf die Domanen zugeschnitten sind. Durch den stdndigen Abgleich in-
nerhalb der Domdnen kdnnen sekundare Auswirkungen einer getroffenen Gewichtsoptimie-
rungsmaBnahme in einer bestimmten Domane direkt eingebracht werden. Zum Beispiel kann die
Datenmenge der Informationsverarbeitung eine Verringerung der bendétigten elektronischen
Bauelemente einer elektronischen Schaltung eines mechatronischen Produktes nach sich ziehen,
was wiederum dazu fithren kann, dass der mechanische Aufbau der Schaltplatine ebenfalls ver-
kleinert werden kann, was im Endeffekt zu einer moglichen Gewichtsverbesserung fiihren kann.
Eine Komponente beschreibt also die fiir das Gesamtsystem beste Losung, zusammengesetzt aus
den verschiedenen Domadnenldsungen, in Bezug auf die gewiinschte Optimierung einer Eigen-

schaft, in diesem Falle der Gewichtsoptimierung.

Integration des Subsystem-Konzeptes

Mit der Integration der verschiedenen Komponentenlosungen zum dazugehérigen Subsystem
kénnen weitere Verbindungen und Abhdngigkeiten zu den anderen Subsystemen gleichen Sys-
temlevels identifiziert werden, wobei weitere sekundare Gewichtsanderungen beschrieben wer-
den kénnen. Das Integrationsvorgehen orientiert sich an der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206], wo
im ersten Schritt die Ergebnisse auf Komponentenebene zu den zugehorigen Subsystemen zu-
sammengeschlossen werden. Je nach Anzahl der Subsystemebenen ist eine Integration auf die

nachsthéhere Stufe notwendig. Im Zuge der Integration werden Unvertraglichkeiten zwischen
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Komponenten oder Subsystemen identifiziert und behoben. Im schlimmsten Fall ist eine Iteration
auf Makroebene zu dem entsprechenden Konzeptionierungsschritt notwendig. Durch die frihe
Eigenschaftsabsicherung in der Konzeptionierungsphase sollte dieser Schritt allerdings nur voll-
zogen werden, wenn durch eine Mikroiteration keine Anpassung auf der tieferen Systemebene

mehr moglich ist.

Integration des System-Konzeptes

Der letzte Integrationsschritt beschreibt die Zusammensetzung des Gesamtsystems durch die da-
zugehorigen Subsysteme der nachfolgenden Systemebene. Alle sekunddaren Gewichtsanderun-
gen aus den darunterliegenden Systemebenen zusammengenommen beschreiben durch die In-
tegration der Subsysteme das nach Gewichtskriterien am besten geeignete Gesamtsystem.

Das Systemkonzept als Ergebnis dieser Entwicklungsphase beschreibt ein Losungskonzept aus
geschatzten und berechneten gewichtsabhangigen Kriterien, denen jeweils in den vorangegan-

genen Schritten besondere Beachtung zugemessen wurde.

Entwicklungsschritte des zweiten V-Zyklus

Das festgelegte Konzept als Ergebnis des ersten V-Zyklus im Prozessmodell stellt den Startpunkt
far den zweiten Zyklus dar. Dementsprechend erfolgt eine erneute Betrachtung auf System-, Sub-
system- und Komponentenebene, jeweils als Syntheseschritte von Systemebene zu Komponen-
tenebene (Systemdetaillierung, Subsystemdetaillierung, Komponentendetaillierung) und umge-
kehrt als Integrationsschritte (detaillierte Subsystemintegration, detaillierte Systemintegration).
Die Schritte und die angewandten Methoden erfolgen analog zu denen des ersten V-Zyklus, der
Unterschied besteht im Reifegrad der zu untersuchenden Produkteigenschaften. Der Reifegrad
wird dadurch erhéht, dass in der Konzeptphase unberiicksichtigte Produktmerkmale und Para-
meter betrachtet werden. Nach [WeWDO03] sind alle Entwicklungsphasen durch die Anzahl der
betrachteten Produktmerkmale gekennzeichnet. In [Dohr14] wird festgestellt, dass bei einer
Kenntnis von zu dndernden Merkmalen fiir die Anderung einer Produkteigenschaft identifiziert

werden kann, in welche Phase eine notwendige Iteration erfolgen muss.

5.3.4 Analysepunkte

Die Analyseschritte auf Makro- und Mikro-Ebene sind durch ihre Verteilung (iber den gesamten
Entwicklungsprozess wichtig, um die Zielmerkmale und Zieleigenschaften standig zu kontrollie-
ren, zu liberwachen und gegebenenfalls Mallnahmen einzuleiten. Sie dienen dem standigen Ab-

gleich und sind daher von besonderer Bedeutung.
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Die Analysepunkte unterscheiden sich dabei wie folgt: (siehe [LuVil3b], [LuVil4b]):

e Art des Analysepunktes: Makro-Analysepunkt nach Makro-Phasen als Voraussetzung fiir
eine Makro-Iteration oder Mikro-Analysepunkte nach Mikro-Phasen als Voraussetzung
fur eine Mikro-Iteration

e Anwendungszeitpunkt der Analyse: Zeitpunkt wahrend des Entwicklungsprozesses

e Artder Analyse: Abhangig vom Entwicklungsfortschritt, den damit bestimmten Gewichts-
merkmalen und Gewichtseigenschaften und somit dem Reifegrad des Produktes sind ver-
schiedene Arten von Analysen anzuwenden. Fir jede Analyseart (z. B. Abschatzungen,
Vorhersagen, Berechnungen, Wiegen u.v.m.) sind ausreichend bekannte Methoden be-
kannt.

e Gegenstand der Analyse: Dabei ergibt sich der zu untersuchende Datensatz aus den Er-
gebnissen des gerade bearbeiteten Prozessschrittes, z. B. Anforderungen, Funktions-
struktur, Baustruktur, Prototypen etc.

e Systemebene: Die Analyse kann auf verschiedenen Systemhierarchiestufen durchgefihrt
werden, z. B. Gesamtsystem, Subsystem, Komponenten

e Ergebnis der Analyse: Entscheidend fir den weiteren Verlauf und Erfolg des Produktent-
wicklungsprozesses ist das Resultat der Analyse und vor allem die Qualitat und Interpre-
tation dessen. Neben den analysierten Gewichtseigenschaften spielen auch Gewichtsab-

hangigkeiten innerhalb des Systems eine wichtige Rolle.

5.3.4.1 Makro-Analysepunkte

Die Analyse- und Entscheidungspunkte zwischen den Makro-Phasen beschreiben, wie schon
oben beschrieben, design freezes. Grundlage der Analyse und damit der Entscheidungen ist je
nach Makro-Phase unterschiedlich. Prinzipiell bilden diese Analysepunkt die Gates aus dem
Stage-Gate-Konzept nach Cooper [Coop90]. Im Allgemeinen ist ein einmaliges Durchlaufen jedes
Makro-Analysepunktes einzuhalten und die notwendigen Iterationen auf Mikroiterationen zu be-

schranken, um eine schnellere Produktreife zu erreichen, d. h. die Entwicklungszeit zu verkiirzen.

Spezifikation

Der Makro-Analysepunkt ,,Spezifikation” stellt das Ende der Phase der Produktplanung dar. Auf
der Grundlage der Analyse von Patenten, Technologien sowie Konkurrenz- und Vorgangerpro-
dukten ist das Gesamtgewichtsziel durch Schatzung festgelegt worden sowie Abhangigkeiten der

Anforderungen untereinander bestimmt worden.
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Diese Ergebnisse dienen zur Entscheidung, ob die nachste Entwicklungsphase beginnt oder eine
Iteration eingeleitet werden muss. Diese Makroiteration hat ein erneutes Durchlaufen der ge-
samten Produktplanung zur Folge, wo weitere Produkt- oder Marktanalysen zu einer genaueren

Darstellung der Anforderungen durchgefiihrt werden.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber Makro-Analysepunkte

Makio-Phasa Makro- Art der Analyse Gegenstand der Ergebnis der
') Analysepunkt Analyse Analyse
Konkurrenz- und I:Ge:\tlxll(iecghutr;fi:Iis
Produktplanung Spezifikation Schatzung Vorgangerprodukte, Abhangigkeiten der
Patente
Anforderungen
funktionale, Abhangigkeiten von
Q . . prinzipielle oder verschiedenen
Konzeptent- (Uberschlagige) - s
) Konzeptauswahl frihe physikalische Strukturen,
wicklung Berechnung ..
Struktur auf sekundare
Systemebene Einsparungen
Abhangigkeiten von
verschiedenen
B h & hysikalisch
<o Detaillierung Freigabe erec‘ nuine s Strukturen,
Wiegen Struktur i
sekundare
Einsparungen
Konzeptauswahl

Der Entscheidungspunkt der Konzeptauswahl basiert auf den Ergebnissen des Durchlaufens des
ersten V-Modells und bildet den Ubergang von der Konzeptionierung zur Detaillierungsphase.
Analysiert werden hier die im Konzept festgelegten Eigenschaften im Vergleich zu den erwiinsch-
ten Eigenschaften nach dem Vorbild des CPM-Modells nach Weber [WeWe00]. Entsprechen die
zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung vorhandenen Eigenschaften, die im Groben das Gesamtsys-
temverhalten beschreiben, den Anforderungen, kann zur Phase der Detaillierung (zweites V-Mo-
dell) Gbergegangen werden. Die vorhandenen Eigenschaften werden in Funktions- bzw.
Wirkstruktur sowie einer ersten Baustruktur festgehalten und konnen bereits durch die Kenntnis

der groben physikalischen Effekte liberschlagig berechnet und abgeschatzt werden.

Freigabe

Durch die Detaillierung des Konzeptes im zweiten V-Modell des Prozessmodells aus Abbildung
5.5 kdnnen die vorher untersuchten Eigenschaften des technischen Produktes genauer spezifi-
ziert und durch weitere Eigenschaften ergdanzt werden, sodass der Reifegrad der Losung steigt.
Die Analyse dieser ,reiferen” Eigenschaften, die vorwiegend in der physikalischen Struktur fest-
gelegt sind, erlaubt durch Berechnung und physikalische Messung (z. B. Wiegen) eine exakte Be-

stimmung und einen Vergleich mit den gewlinschten, geforderten Eigenschaften.
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5.3.4.2 Mikro-Analysepunkte
Die Mikro-Analysepunkte sind im Gegensatz zu den Makro-Analysepunkten innerhalb der Makro-
Phasen und zwischen den Mikro-Phasen angeordnet. Sie sind Ausgangspunkt fiir zu bevorzu-

gende Mikro-Iterationen [Dohri14].

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber Mikro-Analysepunkte (dhnlich zu [LuVi13b])

Gegenstand der Ergebnis der
Makro-Phase Mikro-Phase | Art der Analyse Anal Systemebene Pt
ng:(u;;ez:/ Festlegen
Definition Schatzung . ogdukgte System Gewichtsziel &
P ’ Analysepunkte
Produktplanung Patente
Aufgaben- ) Abhangigkeiten
i Schiatzung Anforderungen System der
klarung
Anforderungen
funktionale und £bhiyerseh;
Systemkonzep- y o Strukturen,
L Schatzung prinzipielle System «
tionierung sekundire
Struktur .
Einsparungen
Subsystem- funktionale und Abhiyerseh,
« M Strukturen,
konzep- Schiatzung prinzipielle Subsystem .
e sekundére
tionierung Struktur .
Einsparungen
Komponenten- Schatzung & frihe primére &
Konzept- . s oo s
; kon- (Uberschlagige) physikalische Komponente sekundire
entwicklung Lo N
zeptionierung Berechnung Struktur Einsparungen
Integration des Schitzung & fupkt-lo-nale, Abh. versch.
» o prinzipielle/ Strukturen,
Subsystem- (Uberschlagige) J ; Subsystem .
kanzepts I — frithe physikal. sekundire
Struktur Einsparungen
. funktionale, Abh. versch.
. Schitzung & N
Integration des . 2 prinzipielle/ Strukturen,
(Uberschlagige) - R System .
Systemkonzepts frithe physikal. sekundire
Berechnung "
Struktur Einsparungen
Schitzung & __ Abk. yersch,
System- (Uberschlglge) physikalische Tpe— Strukturen,
detaillierung Bl Struktur 4 sekundare
Berechnung X
Einsparungen
B Abh. versch.
Subsystem- (US;:;?:Iggi&e) physikalische Siibsvstam Strukturen,
detaillierung 618 Struktur 4 sekundire
Berechnung R
Einsparungen
Komponenten- hysikalische primigire:gs
por Berechnung phy Komponenten sekundire
detaillierung Struktur R
Einsparungen
Detaillierung
. Abh. versch.
Integration der -
physikalische Strukturen,
Subsystem- Berechnung Subsystem .
i Struktur sekundire
detaillierung ;
Einsparungen
Integration der Gblyverseh;
8 Berechnung & physikalische Strukturen,
System- X System N
e Wiegen Struktur sekundire
detaillierung :
Einsparungen

Die Mikro-Analysepunkte ermdoglichen eine schnellere und effizientere Beurteilung von Ergeb-

nissen aus Entwicklungsschritten. Durch die jeweilige Uberpriifung der Eigenschaften aus den
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entsprechenden Mikro-Phasen auf den verschiedenen Systemebenen kénnen Abhangigkeiten
zwischen den Eigenschaften bestimmt werden, was letztendlich die Mdéglichkeit bietet, sekun-
dare Optimierungswege zu identifizieren.

Tabelle 5.2 zeigt einen Uberblick tiber die verschiedenen Mikro-Analysepunkte inklusive einer

Zuordnung zu der entsprechenden Makro- bzw. Mikro-Entwicklungsphase.

5.4 Systemverstandnis als Grundlage der Produktmodellierung

Das Systemverstandnis beschreibt im Allgemeinen die innere Struktur eines technischen Systems
in einer gewissen Auspragung, d. h. die Genauigkeit bzw. Tiefe, wie die Beziehungen zwischen
den einzelnen Subsystemen aufgebaut sind. Wird also durch eine genauere Analyse oder bessere
Beschreibung dieser inneren Struktur diese Genauigkeit erhoht, wird das Systemverstandnis ge-
steigert. Dieses Systemverstandnis dient als Grundlage fiir die Produktmodellierung, die das Ver-
halten und die Eigenschaften eines Produktes abbildet. Ist ein hohes Systemverstdandnis vorhan-
den, kénnen Verhalten und Produkteigenschaften wesentlich besser modelliert und vorherge-
sagt werden.

In Bezug auf eine Gewichtsoptimierung sind bei hohem Systemverstandnis vor allem das Verhal-
ten basierend auf einer Gewichtsoptimierung (z. B. hohere Dynamik, weniger Verbrauch, gestei-
gertes Gewicht-Nutzen-Verhaltnis) und die Produkteigenschaften selbst (Gewicht, Gewichtsver-
teilung, Schwerpunktlage, ...) besser zu beschreiben und vorherzusagen.

Durch ein hohes Systemverstdndnis, also eine genaue Kenntnis der inneren Beziehungen eines
Systems, was gleichbedeutend mit den Abhangigkeiten von Produkteigenschaften untereinander
ist, kann die Anderung des Systemverhaltens bereits durch eine geringe Anzahl an Eigenschafts-
anderungen beglnstigt werden. Diese Eigenschaftsanderungen werden durch Merkmalsande-
rungen, analog zum CPM-Konzept nach [WeWe00], herbeigefiihrt. Somit beschreibt die Genau-
igkeit der Beziehungen (relations) die Gite des Systemverstdandnisses. Sind diese Beziehungen
genau beschrieben, ist es moglich, synthetisch aus gewiinschten Anforderungen Merkmale zu
generieren, die wiederum analytisch betrachtet die Produkteigenschaften erzeugen. Darlberhin-
aus missen die Abhangigkeiten der Merkmale (dependencies) untereinander betrachtet werden.
Bei Veranderung eines Merkmals zur Anderung einer Produkteigenschaft werden weitere Merk-
male, die nicht unbedingt zu der zu andernden Produkteigenschaft beitragen, involviert und be-
wirken die Anderung anderer Produkteigenschaften. Bei hohem Systemverstindnis sind diese
Anhangigkeiten bekannt. Somit kann ein Merkmal indirekt eine ,Stellschraube® flir mehrere Pro-

dukteigenschaften sein, was zu sekundéaren Effekten (positiv oder negativ) fiihren kann.
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5.5 Gewichtsoptimierungsstrategien

Allgemein geben Strategien im Unterschied zu Methoden die generelle Zielrichtung vor. Die Zu-
ordnung von Leichtbaustrategien zu den Entwicklungsphasen stellt dabei einen wichtigen Aus-
gangspunkt dar, fir die Entwicklungsphase und die gewahlte Strategie entsprechende Malinah-

men zu erstellen oder anzupassen.

5.5.1 Zuordnung von Leichtbaustrategien zu den Entwicklungsphasen

In [ScPu00] und [ScPMO01] erfolgt die Zuordnung von Leichtbaustrategien zu den Phasen des tra-
ditionellen Entwicklungsprozesses, z. B. nach [VDI2221] oder [PBFGO7]. Hierbei kann festgestellt
werden, dass besonders die spaten Phasen der Produktentwicklung (Entwerfen und Ausarbeiten)
durch die Leichtbaustrategien Struktur-, Material- und Fertigungsleichtbau unterstiitzt werden.
Im Gegensatz dazu kann nur die Konzeptleichtbaustrategie den friihen Phasen mit Aufgabenkla-
rung und Konzepterstellung zugewiesen werden, was eine Unterbericksichtigung der friihen Ent-

wicklungsphasen zur Folge hat.

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer Entwurf

Z Maschinenbau >

Elektrotechnik
; Informationstechnik }

Modellbildung und -analyse

Systemleichtbau
| Konzeptleichtbau |
| Strukturleichtbau |

( Bedingungsleichtbau |
| Materialleichtbau |

Abbildung 5.8: Zuordnung von Leichtbaustrategien zu den Phasen des V-Modells nach VDI 2206 [LuVil12b]
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Aufgrund des mechatronischen Charakters des zu entwickelnden Prozessmodells wurde bereits
in [LuVil12b] eine Zuordnung von Leichtbaumalnahmen zum Prozessmodell fiir mechatronische
Produkte nach [VDI2206] vorgestellt, welches als Basis fiir das Zuordnungsschema in der vorlie-
genden Arbeit dient (siehe Abbildung 5.8).

Zusatzlich zu den bekannten Leichtbaustrategien tritt die bei [ScPu00] und [ScPMO01] nicht be-
ricksichtigte Strategie des Systemleichtbaus in Erscheinung, welche in Tabelle 3.3 als fir diese
Arbeit essentielle Strategie identifiziert wurde. Der Systemleichtbau umfasst dabei alle Entwick-
lungsschritte von Anforderungen bis zum fertigen Produkt, sie steht sozusagen immer in Hinter-
grund und koordiniert die librigen Leichtbaustrategien und -mafRnahmen. Die Gewichtsoptimie-
rung jedes einzelnen Teilsystems und besonders die Interaktion der Teilsysteme untereinander
werden hierbei neben dem Hauptziel der Gewichtsoptimierung des Gesamtsystems fokussiert.
Durch detaillierte sowie konkrete Handlungsanweisungen in den Leichtbaustrategien des Struk-
tur-, Material- und Fertigungsleichtbaus eignen sich diese vor allem in der Phase der domanen-
spezifischen Ausdetaillierung. Neben dem Systemleichtbau spielt vor allem der Konzeptleicht-
bau, der dem Entwicklungsprozess an verschiedenen Stellen zugewiesen werden kann, eine
wichtige Rolle. Das Konzept im Allgemeinen ist signifikant verantwortlich fir das weitere Ent-
wicklungsvorgehen. Daher scheint es sinnvoll, den Konzeptleichtbau sowohl bei der Konzeptio-
nierung des Gesamtsystems als auch bei der der einzelnen Doméanen sowie bei Integration des

Gesamtsystems zu betrachten.

5.5.2 Systemleichtbau

Der Systemleichtbau als solches stellt die ganzheitliche und systematische Optimierung des Ge-
samtsystems liber den gesamten Entwicklungsprozess dar. Somit kann der Systemleichtbau als
systematisch in Bezug auf die Anwendung der Methoden, als systemisch in Bezug auf das Ge-

samtsystem angesehen und wie folgt definiert werden:

Der Systemleichtbau bezeichnet eine Strategie, bei der Leichtbaustrategien und Me-
thoden der Gewichtsoptimierung systematisch und systemisch (iber den gesamten
Entwicklungsprozess koordiniert werden zur Erreichung eines Gesamtoptimums des

zu betrachtenden Systems.
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GemaR der Definition stellt der Systemleichtbau also eine (ibergeordnete Strategie dar, von der
alle traditionellen Leichtbaustrategien abhangig sind. Er vereint weiterhin neben den Gewichts-
optimierungsmethoden auch Methoden zur Produktmodellierung, von der die Giite des System-

verstandnisses abhangig ist.

5.6 Gewichtsoptimierungsmethoden

Die in dieser Arbeit entwickelten Gewichtsoptimierungsmethoden werden in dieser Arbeit un-
terschieden nach ihrem Einsatz wahrend der Produktentwicklung, wie aus Abbildung 5.9 ersicht-

lich wird.

| »herkdmmlicher” Entwicklungsprozess >

Planungs- e
P Konzeptphase Detaillierungsphase

[ Frihe Gewichtseinsparmethoden ]

[ McLellan ] [ Ponn ][ Feyerabend ] Namouz ]I

Posner Posner
(Funktion) (Wirkprinzip)
(Kap. 5.6.1)

Integriertes Vorgehen fiir die Gewichtsoptimierung
in friihen Phasen

Sekundare
Gewichtseinsparmethoden

Alonso /
Bjelkengren [ Eckstein ]I

Trautwein

(Kap. 5.6.2)

pmmmmcccccdebaccccccccccccccaaaaa T —————
_ Gewichtseinsparpotenziale

Anforderungen : Funktionen Wirkprinzipien Physikalische Struktur

Abbildung 5.9: Gewichtsoptimierungsmethoden wahrend der Produktentwicklung

Die Methoden fir eine Gewichtsoptimierung in friithen Phasen der Produktentwicklung konnen
dabei vor allem den Phasen der Aufgabenklarung und der Konzeptionierung zugeordnet werden,
wohingegen die Methode der sekundaren Gewichtsoptimierung (vorerst) die weniger abstrakten

Phasen des Entwerfens und Ausarbeitens fokussieren.
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5.6.1 Gewichtsoptimierungsmethoden in friihen Entwicklungsphasen

In Kapitel 3.3.2.3 wurde bereits festgestellt, dass viele Einzelmethoden flr eine Gewichtsoptimie-
rungen von technischen Produkten existieren: die Wertanalyse Gewicht nach Feyerabend
([FeKI89], [Feye91la], [Feye91b]), die Methode zur Identifikation gewichtsrelevanter Anforderun-
gen nach Mclellan ([McLe10], [MMFMO09]) sowie die ,Lazy Part Indication“-Methode nach
Namouz [Namo10] auf dem Abstraktionslevel der Anforderungen; die Funktionsmassenanalyse
nach Posner ([PoBR13a], [PoBR13b]) sowie die Funktionsgewichtsanalyse nach Ponn [PoLil11] auf
der Abstraktionsebene der Funktionen; diverse Gewichtseinsparmethoden auf der Bauebene.
Auffallig hierbei ist, dass allerdings wenige Methoden (z. B. [PoBR14b]), die Wirkprinzipien und
resultierende Wirkstruktur beriicksichtigen, sowie keine integrierte Vorgehensmethode identifi-
ziert werden kann.

Die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise basiert auf einigen Vorarbeiten des Autors (siehe
[LuVil3a], [LuBV14a] und [LuBV14b]) und integriert die bekannten und oben genannten Metho-
den zu einem abgeschlossenen Vorgehen fiir die Makro-Phasen der Konzeptionierung auf Sys-
tem-, Subsystem- und Komponentenebene und offeriert dariiberhinaus Methoden zur Gewichts-
optimierung bzw. zur Berlicksichtigung von Gewichtskriterien auf der Abstraktionsebene der
Wirkprinzipien. Grundsatzlich konnen die Methoden auf jeder Systemebene fiir sich selbst ange-

wandt bzw. detailliert aus den vorhergehenden Entwicklungsaktivitdten ibernommen werden.

5.6.1.1 Allgemeines Vorgehen

Ein allgemeines Vorgehen fiir den Umgang mit Gewichtskriterien in frithen Phasen zur Gewichts-
optimierung ist in Abbildung 5.10 dargestellt (nach [LuBV14a] und [LuBV14b]).

Grundsatzlich orientiert sich der Prozess an den Phasen der Systemkonzeptionierung nach
[VDI2206] — in dieser Phase ist das Vorgehen einzuordnen — sowie an [PBFG07] und [VDI2221],
wobei einige Schritte aus den vorgestellten Methoden Gibernommen und angepasst worden sind.
Beim prasentierten Vorgehen werden vor allem die Anforderungen, Funktionen und Wirkprinzi-
pien fokussiert, auf die die ,klassischen” Leichtbaustrategien nur schwer anzuwenden sind. Wie
aus Abbildung 5.10 zu entnehmen ist, wird dabei die Abstraktionsebene der Funktionen aufge-
teilt. Funktionsebene | befasst sich mit rein technischen Funktionen, Funktionsebene Il schliefl3t
Gewichtsaspekte und Kundenanforderungen mit ein. Die Analyse- und Entscheidungspunkte des
Prozesses kdnnen als ,,Nano-Analysepunkte” aufgefasst werden, d.h. sie stellen Analysen inner-
halb der Mikro-Phasen dar. Sie dienen als Vergleichspunkte fiir Entwicklungsergebnisse, z. B. Ver-

gleich zwischen zwei verschiedenen Funktionsstrukturen.
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Die Schritte der verschiedenen Abstraktionsebenen werden im Folgenden detailliert beschrie-

ben.
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Abbildung 5.10: Detailliertes Vorgehen in friihen Entwicklungsphasen nach [LuBV14a] und [LuBV14b]

5.6.1.2 Anforderungsebene
Das Behandeln der Anforderungen nach Gewichtskriterien zieht das Abarbeiten von Bedingungs-

und Systemleichtbau nach sich. Neben dem bekannten Aufstellen der Anforderungsliste (mit
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technischen Anforderungen) aus Kundenwiinschen werden zusatzlich Kundenanforderungen ab-
geleitet, die spater zum Tragen kommen. Dariiberhinaus werden gewichtsrelevante Anforderun-

gen identifiziert und herausgestellt sowie das Gesamtgewichtsziel festgelegt.

Erstellen der Anforderungsliste
Die Anforderungsliste wird durch Zusammentragen aller flr die Entwicklungsaufgabe relevanten

Informationen erstellt und strukturiert, z. B. nach [VDI2221] oder [PBFGO07].

Bestimmung gewichtsrelevanter Anforderungen

Die Bestimmung gewichtsrelevanter Anforderungen basiert auf der Anforderungsliste, die von
Lasten- und Pflichtenheft des Auftraggebers und Kunden abgeleitet wird. Dabei ist es wichtig,
explizite quantitative Angaben (z. B. ,,Gewicht kleiner als 20 kg“) zu ermitteln und die Abhéangig-
keiten der verschiedenen Anforderungen untereinander zu bestimmen. Dadurch kdnnen maogli-
che Zielkonflikte bereits im Anfangsstadium geklart werden. Gewichtsrelevante Anforderungen
sind herauszustellen, um mogliche Gewichtseinfliisse fiir die spateren Entwicklungsschritte deut-
lich zu machen. Oftmals sind in konventionellen Anforderungslisten Gewichtsangaben und
Leichtbaupotenziale versteckt oder implizit angegeben. Darliberhinaus dient die Methode der
gewichtsintensiven Anforderungen von McLellan [McLel0] dazu, besonders gewichtsrelevante
und von anderen Anforderungen mehr oder weniger unabhangige Anforderungen herauszustel-

len, da diese besonders hohes Potenzial bergen, Gewicht einzusparen.

Evaluierung der Kundenanforderungen

Die Evaluierung der Kundenanforderungen erfolgt mithilfe von bekannten Vergleichsverfahren,
z. B. einem paarweisen Vergleich. Dabei soll eine Wichtigkeitsrangfolge der Kundenanforderun-
gen festgelegt werden. Die Ergebnisse der Kundenbefragung werden zu einem spateren Zeit-
punkt wahrend Funktionsebene Il zum Vergleich der technischen mit den Kundenfunktionen be-

notigt.

Bestimmung des Gesamtgewichtsziels

Ein entscheidender Baustein fiir das Uberwachen und Nachverfolgen des Gewichtes und der ge-
wichtsabhangigen Eigenschaften ist die Festlegung des Gesamtgewichtsziels als erster Anhalts-
punkt fiir die weiteren Entwicklungsschritte. Ausgehend von diesem Ziel erfolgt die Entwicklung
in der Art, dass sich bei steigendem Produktreifegrad das bestimmte Gesamtgewicht diesem Ge-

samtgewichtsziel anndhert. Typischerweise nahert sich das Gesamtgewicht mit wachsender Pro-
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duktreife dem Ziel ,,von unten” (siehe dazu [Weck06]), idealerweise ohne das Ziel zu Gberschrei-
ten. Ein typischer Verlauf ist das kurzzeitige Uberschreiten des Gesamtziels und das darin an-

schlieBende Einleiten von LeichtbaumaRnahmen zum Einhalten der Grenze.

5.6.1.3 Funktionsebene |

Funktionsebene | vereint bekannte Methoden in einem neuen Kontext und unter anderen Bedin-
gungen. Es scheint sinnvoll, Funktionen in Betracht zu ziehen, wenn das zukiinftige Produktge-
wicht beeinflusst werden soll. Gerade in dieser friihen Entwicklungsphase besteht trotz wenigen
und ungenauen Daten und Informationen die groRte Moglichkeit, spatere Produkteigenschaften
zu pragen. Durch die Auswahl von bestimmten Funktionen wird zudem der Lésungsraum einge-
schrankt. Daher ist es wichtig, gerade die fir in diesem Falle gewichtsrelevanten Funktionen her-
auszufiltern und gesondert zu betrachten. Vor allem der Konzeptleichtbau unterstiitzt dabei das

Vorgehen, da durch die Funktionen das grundlegende Konzept vorbestimmt wird.

Aufstellen der Funktionsstruktur

Die Funktionsstruktur wird nach bekannten Methoden, z. B. [VDI2221], [VDI2222] oder [PBFGO07],
erstellt und wird entweder von bestehenden Produkte bzw. technischen Lésungen abgeleitet o-
der fiir ein neues, zu entwickelndes Produkt oder auf eine neue Art und Weise entwickelt. Dabei
scheint die flussorientierte Ansicht die sich am besten eignende Perspektive zu sein, da drei ver-
schiedene Arten von Flissen betrachtet werden: der Signalfluss, der Stofffluss sowie der Ener-
giefluss [PBFGO7]. Dariuiberhinaus ist die Verwendung allgemeiner Subfunktionen anstatt indivi-
dueller Subfunktionen (z. B. , verbinde Stoff mit Stoff“ anstelle von ,verbinde X mit Y“) zu bevor-

zugen, allerdings nur derer, die auch signifikant zur Gesamtfunktion beitragen.

Variation der Funktionen und Fliisse

Als erste Moglichkeit, die rudimentare Funktionsstruktur deren und Funktionen zu optimieren,
auch im Sinne einer Gewichtsbetrachtung (,mehr Funktionen verursachen mehr Gewicht”
[PoBR13a]), bieten sich verschiedene Variationsansatze an. Besonders der konzeptionelle Leicht-
bau spielt dabei eine entscheidende Rolle und kann daher in der Art interpretiert werden, dass
konzeptionelle Anderungen und damit einhergehend Anderungen an Funktionen und Funktions-
struktur neue Losungsmoglichkeiten verursachen kénnen, die Potenzial fir Leichtbau- und Ge-
wichtsoptimierungsmethoden freigeben. Dabei sind folgende Variationsmaoglichkeiten aus zwei
Gruppen (Funktionsvariation und Flussvariation) in Betracht zu ziehen, die in [PoLi11], [PBFG07]

und [PoBR13a] ausfiihrlich und dhnlich dargestellt werden.
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Die Funktionsvariation bietet dabei verschiedene Ansatzmoglichkeiten an:

Ersetzen: Eine Funktion wird durch eine andere Funktion substituiert, die geeigneter fiir
die Problemstellung ist und daher eventuell weniger Gewicht verursachen kann. Diese
Funktionssubstitution kann dariiberhinaus eine Anderung der Art der Fliisse verantwor-
ten, was wiederum zum Vorteil einer Gewichtsanderung flihren kann.

Integrieren: Mehrere Funktionen werden auch beziiglich oder gerade wegen neuartigen
Technologien (z. B. neue mechatronische Lésungen) zu einer einzigen Funktion zusam-
mengefasst, die weniger Gewicht verursacht.

Trennen: Der Gegensatz zur Funktionszusammenfassung scheint das Gewichtsoptimie-
rungspotenzial zu verschlechtern, da mehr Funktionen generiert werden. Allerdings kann
eine Aufteilung in mehrere Funktionen ein Vorteil sein, wenn dadurch vor allem der
Stofffluss verringert werden kann. Darliberhinaus ist eine dezentrale Funktionsverteilung
durchaus mit hdherem Gewichtsoptimierungspotenzial versehen, wenn dadurch die Ein-
zelfunktionen jeweils fiir sich gesehen verbessert werden kénnen, so z. B. modulare
Funktionen (siehe dazu die Ausfiihrungen von [GuKrl11a]) oder ,,Achsmotoren”.
Ausklammern: Die Variation der Funktionen in dem MalRe, dass sie aus dem zu betrach-
tenden, zu optimierenden technischen System ausgegrenzt werden, trifft vor allem auf
die elementaren Subfunktionen , FlieBen” und ,Speichern” [PBFG0O7] zu. Diese kénnen
lediglich in Raum und Zeit verandert werden, jedoch nicht in ihrer Art, GréBe und Anzahl
[PoBR13a]. Somit kommen sie fiir eine Steigerung des Gewichtsoptimierungspotenzial
nicht in Frage.

Eliminieren: Das Vernachldssigen von Funktionen ergibt nur dann Sinn, wenn diese Funk-
tionen zwar zur Erfullung der Gesamtfunktion benétigt werden, aber nicht direkt zu ihr

beitragen.

Im Gegensatz dazu scheint bei der Variation der Fliisse eine Bevorzugung von Energiefliissen vor-

teilhafter gegeniber Stoffflissen. Stofffliisse sind direkt mit Gewicht behaftet (,,es wird Material

bewegt*), Energiefliisse dagegen nur indirekt (,,nur das Ubertragungsmedium erzeugt Gewicht*).

Bei der Anwendung der Variationsmaoglichkeiten ist nie allein die Anwendung einer einzigen ziel-

flihrend, viel mehr eine Anwendung verschiedener Variationen. So kann z. B. das Trennen von

Funktionen wiederum eine Integration von Funktionen in einer anderen Weise bewirken. Bei der

Variation ist immer auf eine Optimierung nach Gewichtsaspekten zu achten.
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Nach [PolLil1] ist die Anzahl der Funktionen in der Funktionsstruktur ausschlaggebend als Krite-
rium fur ein gewichtsoptimiertes System: Sind wenige Funktionen mit einem hohen Anteil an der
Gesamtfunktion vorhanden, kann das System als , leichter” betrachtet werden. Es gilt der Grund-
satz: ,Weniger Funktionen verursachen weniger Gewicht“. Darlberhinaus sind Energie- und Sig-
nalflisse gegeniber Stoffflissen zu bevorzugen, da Stofffliissen in direktem Zusammenhang mit
Gewicht stehen.

Der Ansatz der Gewichtsoptimierung mechatronischer Systeme erfolgt in genau diese Richtung:
Durch den Einsatz mechatronischer Konzepte erfolgt in der Regel eine Funktionsintegration, d. h.
eine Verringerung der Funktionsanzahl, sowie die Wandlung von Stoffflissen in andersartige
Flisse. Zum Beispiel werden Krafte nicht mehr direkt mechanisch tGbertragen, sondern mit Sen-

sor-Aktor-System auf mechatronischer Basis gearbeitet.

5.6.1.4 Funktionsebene Il

Neben der rein technischen Betrachtung der Funktionen und dem Aufstellen der Funktionsstruk-
tur in Funktionsebene | bietet Funktionsebene Il einen direkten Bezug zwischen Funktionen und
gewichtsrelevanten Kriterien. Neben dem fir Funktionen wichtigen Konzeptleichtbau kommt vor
allem der Bedingungsleichtbau zum Tragen, da Kunden- und Gewichtsanforderungen miteinan-

der verglichen werden.

Ableiten von Kundenfunktionen

Das Ableiten der Kundenfunktionen aus den Kundenanforderungen erfolgt aufgrund des spater
zu Rate zu ziehenden Vergleichs zwischen technischen und Kundenfunktionen. Mit der Beurtei-
lung der Anforderungen aus der Anforderungsebene ist es moglich, eine Funktionswichtigkeits-

rangfolge beziglich des Erflllungsgrades der Gesamtfunktion zu erstellen.

Bestimmung der Funktionsgewichtsziele

Der Vergleich zwischen technischen Funktionen und Kundenfunktion ergibt die Bestimmung von
sogenannten Funktionsgewichtszielen (analog zu [PoBR13b]). Mithilfe eines angepassten House
of Quality erfolgt der Vergleich zwischen den vorher nach Wichtigkeit geordneten Kundenfunk-
tionen bzw. -anforderungen (siehe Evaluierung der Kundenanforderungen). Dabei erfolgt eine
Bestimmung der Anteile der Beitrdge der Kundenfunktionen zur Erflllung einer jeden techni-
schen Funktion, z. B. tragt Kundenfunktion 1 zu 10% zur technischen Funktion 1, 30% zur techni-

schen Funktion 3 sowie 60% zur technischen Funktion 4 bei (siehe Abbildung 5.11).
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Durch eine Summation der Anteile der Kundenfunktionen an den technischen Funktionen, die
mit der Wichtigkeit der Kundenfunktionen multipliziert werden, ergibt sich die Wichtigkeit der
technischen Funktionen. Das bedeutet, dass die Wichtigkeit der technischen Funktionen mit dem
Beitrag zur Gesamtfunktion und damit dem Beitrag zum Gesamtgewicht gleichzusetzen ist. Somit

kann jeder technischen Funktion ein Gewichtsanteil zugeordnet werden.

Wertigkeit der technischen Funktionen

Nr. icg Nr.

£
é 1 0,1 0,1 0,3 0,6
=
t s
; 2 0,3 3
o
= o
? 3 0,4 =§
= W
s 4 0,2

Abbildung 5.11: Bestimmung der Funktionsgewichtsziele (analog zu [PoBR13b])

Bestimmung der Funktionsgewichte

Analog zu der Bestimmung der Funktionsgewichtsziele erfolgt die Bestimmung der Funktionsge-
wichte, wobei allerdings anstatt der Kundenfunktionen Komponenten und Bauteile von ahnli-
chen Vorgangerprodukten mit den technischen Funktionen verglichen werden. Hintergrund hier-
fiir ist die Verbesserung dieser Vorgangerprodukte beziiglich den Gewichtseigenschaften. Der
Vergleich wird in der Art durchgeflihrt, dass der Anteil der technischen Funktionen an einer Kom-
ponente ermittelt wird. Ebenso ergibt sich dhnlich den Rechenschritten aus der Bestimmung der
Funktionsgewichtsziele durch die Summation der Anteile der Bauteile, multipliziert mit ihrem

Bauteilgewicht, ein jeder technischen Funktion zugeordnetes Gewicht, dem Funktionsgewicht.

Vergleich von Funktionsgewichten und Funktionsgewichtszielen
Durch den Vergleich der technischen Funktionen mit den Kundenfunktionen auf der einen Seite

und den Bauteilgewichten auf der anderen Seite ist es moglich, die daraus entstehenden Funkti-
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onsgewichtsziele und die Funktionsgewichte gegeneinander abzuwagen. Dadurch kann das Op-
timierungspotenzial jeder technischen Funktion bestimmt werden. Es wird unterschieden, ob das
Gewichtsziel einer technischen Funktion mitihrem zugehorigen Funktionsgewicht unterschritten

oder liberschritten wird (siehe Abbildung 5.13).

Erfullungsgrad (0...1)

Abbildung 5.12: Bestimmung von Funktionsgewichten (analog zu [Polil11], [PoBR13b])

Abbildung 5.13: Vergleich von Funktionsgewichten mit Funktionsgewichtszielen

5.6.1.5 Wirkebene
Durch die Vorfestlegung des Gesamtkonzeptes durch die Funktionsstruktur dient die Behandlung

von Gewichtskriterien auf Wirkebene dazu, diese Funktionsstruktur und die in den vorherigen
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Schritten ermittelten Funktionen und deren Funktionsgewichten durch das Suchen von prinzi-
piellen Lésungen genauer zu spezifizieren, besonders im hier relevanten Fall der gewichtsrele-

vanten Systemeigenschaften.

Suche nach physikalischen Effekten

Die Suche nach physikalischen Effekten ist der erste Schritt fir die oben bestimmten Funktionen
Losungsfelder ausfindig zu machen. Dabei wird nach den weit bekannten Methoden (z. B.
[PBFGO7], [PoLil1], [FeGr13]) vorgegangen. Birgt die Suche Probleme mit sich, dass kein physika-
lisches Prinzip eindeutig zugeordnet werden kann, ist es vorteilhaft, die entsprechend zugehorige
Funktion in elementare, abstraktere Subfunktionen zu liberfiihren [PBFGO07], denen eindeutig ein
physikalisches Losungsprinzip zugeordnet werden kann. Die Einordnung und Charakterisierung
dieser Prinzipien nach physikalischen, geometrischen und materialbasierten Kriterien erleichtert
das Erstellen von verschiedenen Losungsalternativen, die wiederum methodisch behandelt wer-

den kénnen, z. B. Losungskombination mit einem Morphologischen Kasten [FeGr13].

Vorauswahl der Wirkprinzipien

Zur effektiveren Losungssuche werden die gefundenen physikalischen Effekte nach bestimmten
Charakteristika (z. B. Effektintensivitdt, Realisierungsmoglichkeiten, ...) geordnet. Damit wird
zwar der Losungsraum eingeschrankt, die Suche nach einem Ldsungskonzept allerdings verein-
facht. Hier kbnnen z. B. Losungskataloge (vgl. dazu [Roth00a], [Roth00b]) hilfreich sein, die viele
verschiedenartige Moglichkeiten bieten, geeignete Losungen auszusuchen. Ein solcher Losungs-
katalog, speziell auf mechatronische Losungen mit Gewichtseinsparpotenzial zugeschnitten, wird

spater in dieser Arbeit vorgestellt.

Bestimmung der Gewichtsrelevanz der Wirkprinzipien

Die vorausgewahlten Wirkprinzipien werden in diesem Schritt nach ihrer Gewichtsabhangigkeit
angeordnet. Dazu ist wie bei der Funktionsauswahl der Vergleich mit einem Vorgangerprodukt
notwendig. Dabei wird dem fiir eine bestimmte Funktion im Vorgangerprodukt benutzte Wirk-
prinzip der Gewichtswert 100% zugeschrieben. Die anderen ermittelten Wirkprinzipien, die
ebenfalls die entsprechende Funktion realisieren kdnnen, werden entsprechend ihres moéglichen
Realisierungsgewichtes um den Vergleichswert angeordnet. Die Realisierungsgewichte werden
dabei aus gemittelten Werte von Vorgangerprodukten und aus der Erfahrung der beteiligten In-
genieure ermittelt. Damit ergibt sich eine Gewichtsrangfolge der Wirkprinzipien, ahnlich zu der

in einem der oben genannten Schritte Wichtigkeitsrangfolge der Funktionen.
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Entsprechend dieser Werte kann der Morphologische Kasten in der Art angepasst werden, dass

jeder Funktion eine Gewichtsrangfolge und jedem Wirkprinzip-Set eine Gewichtsrangfolge zuge-

ordnet werden kann (vgl. dazu Abbildung 5.14).

technische Funktions- .
Funktionen | wichtigkeit Gewichtsrangfoige U
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Abbildung 5.14: Morphologischer Kasten mit zweidimensionaler Gewichtsrangfolge

Aufstellen der Wirkstruktur mit Kompatibilitdtspriifung

Die Kombination der Wirkprinzipien flr die einzelnen Funktionen ergibt die Wirkstruktur und

damit eine prinzipielle Losung. Dabei ist es wichtig und entscheidend, dass fir eine prinzipielle

Losung alle Wirkprinzipien kompatibel zueinander sein missen [PBFGO07]. Dafiir miissen gewisse

Kriterien beachtet werden, z. B. geometrisch kompatibel, energetisch kompatibel oder stoffkom-

patibel. Zu jeder ermittelten Losung, die aus kompatiblen Wirkprinzipien besteht, kann ein Ge-

samtgewichtsrelevanzwert festgelegt werden. Er wird ermittelt, indem fir jede Lésung im Mor-

phologischen Kasten zeilenweise der Relevanzwert der Wirkprinzipien mit dem Relevanzwert der

Funktion multipliziert wird und durch Summation den Gesamtrelevanzwert ergibt. Durch den
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Vergleich der Gesamtgewichtsrelevanzwerte der ermittelten Losungen kann die fiir die Ge-
wichtseigenschaften optimalste Gesamtlosung ermittelt werden. Die gewichtsoptimierte Ge-
samtlosung ist dabei wichtiger als eine Kombination aus den Wirkprinzipien mit den geringsten
Gewichtsrelevanzwerten, deren Kombination zu einer Gesamtlésung aufgrund von Inkompatibi-
litaten allerdings meistens nicht moglich ist.

Am Beispiel aus Abbildung 5.14 ist zu erkennen, dass Losung ,,blau” mit einem Gesamtgewichts-
relevanzwert von 0,97 besser fiir eine Gewichtsoptimierung geeignet ist als die Referenzlosung
des Vorgangerproduktes (Losung ,,griin“) und eine zweite prinzipielle Losung ,rot” mit einer Ge-
samtgewichtsrelevanz von 1,01. Dabei ist auch anzumerken, dass Lésung ,,blau” nicht ausschliel3-

lich aus den Wirkprinzipien mit den besten Gewichtsrelevanzwerten aufwartet.

5.6.1.6 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Vorgehen fir Gewichtsoptimierung in friilhen Phasen vereint bereits be-
kannte Methoden (z. B. [PolLill], [PKBR12a], [PKBR12b], [PoBR13a], [PoBR13b], [PoBR14a],
[PoBR14b], [McLe10]) und neu entwickelte Methoden (z. B. im Bereich der Wirkstrukturen). Da-
mit kann bereits in friihen, abstrakten Phasen eine Aussage (iber den Gewichtseinfluss getroffen
werden. Hierbei werden Anforderungen, Funktionen und Wirkprinzipien Gewichtswerte zuge-
ordnet, die auch bei Entscheidungspunkte zu Rate gezogen werden kdnnen. Durch die Verschie-
bung von Gewichtsoptimierungsaktivitaten in diese frithen, abstrakten Phasen (Frontloading)

werden Gewichtkriterien tiber den gesamten Entwicklungsprozess beriicksichtigt.

5.6.2 Sekunddre Gewichtsoptimierungsmethoden in spdten Phasen

Als die Methode fiir Gewichtsoptimierung in spaten Phasen, also fiir Phasen nach Bestimmung
eines Gesamtkonzeptes, werden die sekundaren OptimierungsmaBnahmen angesehen. Diese
basieren auf den Methoden aus den traditionellen Leichtbaustrategien (Form-, Fertigungs-, Ma-
terialleichtbau) und vereinen diese zur Identifikation von sekundaren Einsparpotenzialen. Dabei
ist es unerheblich, welche Methode aus den Leichtbaustrategien an primarer Stelle angewandt
wird.

Aus dem Stand der Technik zu sekundaren Gewichtseinsparpotenzialen (siehe Kapitel 3.3.4) wird
deutlich, dass die Ansatze zur sekundaren Gewichtseinsparung zum grofRen Teil ein Top-Down-
Vorgehen vorschlagen, d.h. aus einer Gesamtgewichtseinsparung die Verteilung der Gewichte
und die damit entstehenden Potenziale auf Subsysteme bzw. Komponenten verfolgen. Dabei

wird vor allem das System auf Bauebene nach [Lind09] fokussiert.
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Die im Folgenden beschriebene Methode zielt auf die Bestimmung von sekundaren Gewichtsein-
sparpotenzialen auf physikalischer Ebene hin und schldgt ein abwechselndes Top-Down-/ Bot-
tom-Up-Vorgehen vor. Die weiteren Abstraktionsebenen (Anforderungen, Funktionen, Wirkprin-
zipien) werden hier nicht detailliert betrachtet, allerdings wird der Ansatz so gestaltet, dass eine
spatere Einbindung bericksichtigt werden kann.

Methodisch ermdglicht das Einbringen von Querverbindungen zur Beschreibung von Gewichts-
abhangigkeiten zwischen Teilsystemen und innerhalb des Gesamtsystems zusammen mit einem
strukturierten Netzwerkansatz, einer mathematischen Beschreibung sowie einem Ablaufdia-
gramm beim Durchlaufen der Systemstruktur die Bestimmung von sekunddren Gewichtsande-
rungen, die auf primaren MalRnahmen ruhen, sowie zur Identifikation von besonders gewichts-
sensiblen Komponenten/Subsystemen zur Optimierung des Systemgesamtgewichts.
Vorarbeiten und Teile der hier vorgestellten Methode wurden bereits in [LuVil4a], [LuMV14]

sowie [Meis14] veroffentlicht.

5.6.2.1 Voraussetzungen und Annahmen

Der Ansatz basiert auf einigen Voraussetzungen und Annahmen. Die Anwendung der Methode
erfolgt auf ein vorhandenes System auf Baustrukturebene, d.h. die Dekomposition, also die Auf-
teilung des Gesamtsystems in Teilsysteme, ist bekannt. Das ist moglich durch eine detaillierte
Analyse des vorliegenden Produktes. Somit sind auch die Beziehungen zwischen Teilsystemen in
Hinblick auf ihr Gewicht ermittelbar.

Desweiteren wird davon ausgegangen, dass die Beziehungen zwischen den Teilsystemen unver-
anderlich und zeitlich konstant bleiben. Ein wichtiger Aspekt bei der Erstellung des Ansatzes stellt
die Abgeschlossenheit einer Ebene dar. Das bedeutet, dass keine direkte Beeinflussung von Sub-
systemen einer bestimmten Systemebene auf Subsysteme einer anderen Hierarchieebene be-
steht. Es kdnnen nur Beeinflussungen zwischen Subsystemen gleicher Hierarchiestufe existieren.
Eine indirekte Beeinflussung von Teilsystemen unterschiedlicher Hierarchieebene kann allerdings

Uber die zugehdorigen Gbergeordneten bzw. untergeordneten Subsysteme erfolgen.

5.6.2.2 Systemstruktur und Grundbaustein
Die Systemstruktur wird mit Hilfe eines Grundbausteins und einer vorgeschriebenen hierarchisch
vertikalen (zwischen Systemebenen) und horizontalen (innerhalb der Systemebenen) Verbin-

dung als ein Netzwerk dargestellt (siehe [LuVil4a], [LuMV14]).
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Abbildung des Systems in der Systemstruktur

Die Systemstruktur wird in einem Netzwerkansatz dargestellt. Zur Darstellung der Beziehungen
zwischen den verschiedenen Subsystemen, einerseits hierarchisch gesehen vertikal (zwischen
den Hierarchieebenen), andererseits horizontal (innerhalb der Hierarchieebenen), kann jedes
Subsystem mithilfe des in Abbildung 5.15 dargestellten Grundbausteins beschrieben werden.
Der Grundbaustein des Subsystems m,n — n-tes Subsystem der Systemebene m — hat ein aktuelles
Gewicht W, welches zum Gesamtsystemgewicht in der Relation T;" steht. Dadurch ist jederzeit
ein Rickschluss auf das Gesamtsystemgewicht moglich, was besonders bei der Bewertung von
durchgefiihrten oder geplanten GewichtseinsparmafRnahmen primarer oder sekundarer Art von

Nutzen sein kann.

Gewichtsverhéltnis

(einem Subsystem

auf Systemlevel m-
1 zu Subsystem

Gewichtseinfluss m.n) Gewichtseinfluss & ;_'
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....................
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in Bezug auf das
Gesamtsystem

System-
Level m+1

Abbildung 5.15: Grundbaustein mit Gewichtsanteilen und Gewichtseinflussfaktoren

Der vertikale Pfeil mit dem Gewichtsanteil R (Anteil des Subsystems m,n am Gewicht des ent-
sprechenden iibergeordneten Subsystems) sowie der Pfeil mit dem Gewichtsanteil R™*1, wel-
ches den Anteil eines Subsystems einer untergeordneten Systemhierarchieebene am Subsystem
m,n beschreibt, behandeln die prozentualen Verteilungen des Gewichts innerhalb des betrach-
teten Systems. Der horizontale Pfeil mit dem sogenannten Gewichtseinflussfaktor I, ,, be-

schreibt die Gewichtsbeeinflussung des Teilsystems (m,n-1) auf das Subsystem (m,n), der Ge-
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wichtseinflussfaktor I}, die Gewichtsabhangigkeit des Subsystems (m,n+1) vom Ausgangssys-
tem (m,n). Das bedeutet, dass das Gewicht des Subsystems (m,n) von einer Gewichtsdanderung
des Subsystems (m,n-1) beeinflusst wird und diese dann an Teilsystem (m,n+1) weitergibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird — wie oben schon beschrieben — von zeitlich unveranderlichen
Gewichtseinflussfaktoren ausgegangen. Dies geht aus einer Analyse des Gesamtsystems beziig-
lich allgemeiner Anderungsfortpflanzung in technischen Systemen, siehe hierzu z. B. [CISEO1],
hervor. Es sei allerdings angemerkt, dass davon ausgegangen wird, dass in der realen Anwendung
die Gewichtseinflussfaktoren nicht konstant sind, sondern sich je nach Gewichtsanderung bzw.
Gesamtgewicht unterschiedliche Werte einnehmen kénnen.

Die Gewichtseinflussfaktoren erméglichen zusammen mit den Gewichtsanteilen den Aufbau ei-

nes Netzwerkes zur Bestimmung von Gewichtsanderungen und vor allem zur Optimierung des

Gesamtsystemgewichts durch sekundéare Einsparungen.

Vertikale Systemhierarchie

Die hierarchische Anordnung und Dekomposition eines Systems erfolgt wie bei der Product
Breakdown Structure [ShACO07] nach dem Top-Down-Prinzip (siehe Abbildung 5.16). Danach er-
folgt die Einteilung des Systems (Systemebene m=0) in verschiedene Subsysteme (Systemebene
m=1), die wiederum in weitere Subsysteme der Systemebene m=2 aufgeteilt werden kénnen. Die
Dekomposition erfolgt bis zu der Ebene, bei der die Subsysteme nicht mehr weiter unterteilt
werden konnen bzw. bei der es nicht mehr nétig ist, die Subsysteme weiter zu detaillieren. Es
bleibt weiterhin festzustellen, dass die verschiedenen Hierarchiedste nicht auf der gleichen
Ebene enden missen. Diese nicht mehr unterteilbaren bzw. unterteilten Teilsysteme stellen die
Ausgangspunkte von primaren GewichtseinsparmalRnahmen dar und sind besonders bei der ma-
thematischen Beschreibung der sekundaren Gewichtseinsparungen von gréoRerer Bedeutung. Die
nicht mehr unterteilten Subsysteme werden in diesem Zusammenhang auch als Komponenten
bezeichnet.

Die Nummerierung der Subsysteme erfolgt nicht einfach durchlaufend, sondern verfolgt die Ab-
sicht, mithilfe der Indizes die genaue Identifikation des Teilsystems innerhalb des Gesamtsystems
zu ermoglichen. Jedes Subsystem kann daher seinem vertikal hierarchisch ibergeordneten Sub-
system zugeordnet werden (vgl. dazu Abbildung 5.16). Der untere Index eines Subsystems erhoht

sich mit zunehmender Systemebene gleichermaRen. So ist Subsystem (2,1.1) auf Systemebene
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m=2 als erstes Subsystem angesiedelt und kann als ,,Kind“ von Subsystem (1,1) angesehen wer-

den. Die Anzahl der Stellen des unteren Index sind gleich der Anzahl des oberen Index, also der

Systemebene.

— System-

System™=" Level m=0
..................................... T e ereererrerseneneereensennensenne

1 | 1 System-
System™=! System™=! System™=! | Level m=1

F = L = - —a System-
System); {4 System)=, System)—;"3 | Level m=2
............ I T OO  svsssassssesenns

. —a L == System-
Systemi=1'; 1 | |System)=, 5 Level m=3

Abbildung 5.16: Vertikale Anordnung der Systemstruktur

Horizontale Systemhierarchie

Die horizontale Anordnung der Teilsysteme innerhalb einer Systemebene dient zur klareren Ver-
deutlichung der (Gewichts-)Abhangigkeiten und zur Komplexitatsbeherrschung im Sinne einer
mathematischen Beschreibung. Dabei werden alle Subsysteme einer Gruppe, d.h. alle Subsys-
teme, die von einem Subsystem einer libergeordneten Systemebene vererbt sind, entsprechend
ihres Gewichts bzw. dem Beitrag zum Gesamtgewicht absteigend angeordnet. Durch eine Ande-
rung eines Subsystemgewichts innerhalb einer Gruppe kann einerseits ein mégliches Anderungs-
potenzial freigegeben werden oder andererseits muss eine zwingende Anderung an verbunde-
nen Subsystemen der Gruppe durchgefiihrt, z. B. durch Funktionsverlagerung etc., werden.
Grundlage der Uberlegung von méglichen oder sogar zwingenden AnderungsmaRnahmen ist die
Tatsache, dass groBere Gewichte auch groBere Krafte hervorrufen. So ein Versagen oder ein Aus-
fall beziglich ihrer Funktionen von verbundenen Subsystemen ist moglich, wenn das Gewicht
durch eine zwingende Anderung verringert werden soll. Daher ist oft eine alleinige Anordnung
nach Gewichtskriterien nicht aussagekraftig genug, da die Funktionalitdt eingeschrankt werden
kann. Neben der Anordnung der Subsysteme nach Gewicht kdnnen die Subsysteme einer Teilsys-
temgruppe entsprechend ihres Beitrages zur Funktionalitdt gereiht werden. Abbildung 5.17
macht die hierarchisch horizontale Anordnung nach Gewicht und Funktion deutlich, wobei die
Flache der Kreise fur das Gewicht jedes einzelnen Teilsystems beschreibt.

Zur Bestimmung der Wichtigkeitsreihenfolge als Kompromiss aus Gewicht und Funktion erfolgt

zunachst eine einfache und leicht nachvollziehbare Anordnung nach Gewicht. Eine Analyse der
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Funktionswichtigkeit der entsprechenden Teilsysteme fiihrt im optimalen Fall zu einer identi-
schen Reihenfolge, was die These ,mehr Funktionalitadt erfordert mehr Gewicht” bekraftigt. Al-
lerdings kann gerade auch bei mechatronischen Systemen eine hohere Funktionalitat durch ge-
ringeres Gewicht realisiert werden. Dementsprechend ergibt sich eine Reihenfolge als Mischung

aus Gewichts- und Funktionalitdtswichtigkeit.

Anordnung o

nach Masse ‘ a ° 9

Anordnung ! e o '

nach Funktion | . '
|

Anordnung ' @ '
N~

Anordnung
nach Funktion 0 e o e

Abbildung 5.17: Horizontale Anordnung der Systemstruktur nach Gewicht und Funktion

Beschreibung der Gewichtsanteile, Gewichtseinflussfaktoren und derer Zusammenhénge

Als einer der bedeutendsten Bestandteile des Systemnetzwerkes sind die Gewichtseinflussfakto-
ren I;* zwischen den Teilsystemen innerhalb einer Systemebene anzusehen, die dadurch die Tra-
ger der sekunddren Gewichtseinsparungen darstellen. Die Gewichtsanteile RY] ., . hingegen
geben die Verteilung des Gewichts eines libergeordneten Subsystems auf seine abhangigen Sys-

teme an (siehe hierzu Abbildung 5.18).

System™=° Legende:
R} R} )
1 2 Tréger der
‘ - ‘ sekunddren
= 11.2 _ Gewichtsein-
System™=! » System!'=' sparungen
R%.l $ l 3 R%.z R%,l ¥ ; 1 R%,z Prozentuale
m=2 =~ m=2 m=2 R m=2 Aufteilung
System;, 14 = System;, System;, >4 — System,,—5"
11.1,1.2 21,22

Abbildung 5.18: Vergleich der Pfeilarten (blau: Gewichtsanteile, rot: Gewichtseinflussfaktoren)

Sekundére Gewichtseinsparungen erster Ordnung (vgl. dazu Abbildung 3.24) treten daher immer
nur in der Ebene auf, in der die primaren MalBnahmen eingeleitet wurden. Mittels der bekannten

Gewichtsanteile werden diese dann auf eine ibergeordnete Systemebene (ibertragen. Auf dieser
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werden mithilfe der dortigen Gewichtseinflussfaktoren weitere sekundare Einsparpotenziale
freigegeben. Diese Abgeschlossenheit der Subsysteme (Abbildung 5.19), die alle gleichzeitig ab-
hdngig von einem bestimmten Subsystem niedriger Ordnung sind und damit eine Subsystem-
gruppe bilden, bedeutet, dass niemals eine sekundadre Gewichtseinsparung auf eine Subsystem-
gruppe desgleichen System-Levels mdglich ist. Die Ubertragung von sekundiren Anderungen er-
folgt daherimmer auf die zugehdrigen Teilsysteme aus der Gibergeordneten Ebene, die wiederum

durch Gewichtseinflussfaktoren miteinander in Beziehung stehen.

System-
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i_ ....... ‘ .......................................... t ........ ‘
] |
|| Subsystem lﬂ—’ Subsystem [&—>| Subsystem | System-
i ] Level m=1
i [ Subsystem-Gruppe! I '

| Level m=2
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L :

[

Abbildung 5.19: Gruppen als Set von abhdngigen Subsystemen

Somit wird alleine schon aufgrund der Produktmodellierung mithilfe der Systemgruppen deut-
lich, dass ein alternierendes Bottom-Up-/Top-Down-Vorgehen vonnoten ist beim Durchlaufen
der Netzwerkstruktur und damit der Bestimmung von sekundaren Gewichtsanderungen.

Wie schon vorher beschrieben, entstehen durch die Wichtigkeitsrangfolge aus Funktionalitat und
Gewicht mogliche oder auch zwingende sekunddre Gewichtsdanderungen, hervorgerufen durch
eine primare EinsparmalRnahme. Zur Visualisierung der verschiedenen Subsystemverbindungen
innerhalb des Systemnetzwerkes (hierarchisch vertikal tiber verschiedene Systemebenen hinweg
oder hierarchisch horizontal innerhalb von Systemebenen) werden Pfeile eingefiihrt, die die un-
terschiedlichen Falle (zwingend oder mdglich) und Gewichtsanteile sowie Gewichtseinflussfakto-
ren darstellen (Abbildung 5.20). Vertikale Pfeile zwischen Systemebenen reprasentieren die Ge-
wichtsanteile R}, die in beiden Richtungen, also vom (ibergeordneten System zum zugehdrigen
untergeordneten und umgekehrt, durchlaufen werden kénnen. Das entspricht der Darstellung
von Gewichtsanteilen.

Die Bedeutung der horizontalen Pfeile, der Darstellung der Gewichtseinflussfaktoren, gestaltet

sich vielseitiger. Da von zwischen moglichen und zwingenden Gewichtsdnderungen auszugehen
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ist, gibt es sowohl unidirektionale als auch bidirektionale Pfeile. Desweiteren muss das Vorzei-
chen des Gewichtseinflussfaktors miteinbezogen werden. Abbildung 5.21 stellt die verschiede-

nen Moglichkeiten dar.

Pfeil Erlauterung
vertikaler Pfeil, kann in beide Richtungen
durchlaufen werden

horizontaler Pfeil, der nur mogliche, aber

4—} keine zwingenden Gewichtsreduktionen

aufzeigt

—_— horizontaler Pfeil,

der von links nach rechts eine mogliche
Gewichtseinsparung anzeigt und
der von rechts nach links eine zwingende
G- Gewichtseinsparung verursacht

Abbildung 5.20: Vergleich der Pfeilarten

Der unidirektional gerichtete Pfeil von einem Subsystem mit hoherer Gewichtswichtigkeit zu ei-
nem Subsystem mit niedriger Wichtigkeit und positivem Gewichtseinflussfaktor beschreibt eine
mogliche, aber nicht zwingende Gewichtsanderung: Eine Gewichtserhéhung/-abnahme am ers-
ten Subsystem ermoglicht eine Gewichtserhohung/-abnahme am zweiten Subsystem mit dem
Anteil aus dem Gewichtseinflussfaktor. D. h. eine 20% Gewichtseinsparung kann eine Ge-
wichtseinsparung von 10% am zweiten Teilsystem bei einem Gewichtseinflussfaktor 0,5 ermog-
lichen. Dieser Pfeil bedeutet aber dementsprechend auch, dass eine Gewichtsdanderung an einem
niedrig gewerteten Subsystem eine Gewichtsanderung mit Gewichtseinflussfaktor am hoher ge-
stuften Subsystem zwingend macht. Bei negativem Gewichtseinflussfaktor (eine Gewichtszu-
nahme eines Subsystems erzwingt eine Gewichtsabnahme eines anderen Subsystems oder um-
gekehrt) sind die Verbindungen immer als zwingende Anderung aufzufassen. Das ist damit zu
begriinden, dass eine Gewichtszunahme nur zur Gewahrleistung einer Teilfunktion im betrach-
teten System erfolgen darf. So erfordert eine Reduktion des Gewichts eines Subsystems eine Er-
héhung des Gewichts des nachfolgenden Subsystems, wobei eine Zunahme des Gewichts des
ersten Subsystems nur eine mogliche Gewichtseinsparung beim zweiten Teilsystem zur Folge hat.
Wird allerdings das Gewicht beim nachfolgenden Subsystem verringert, muss das Gewicht beim
voranstehenden Subsystem erhdht werden aufgrund des negativen Gewichtseinflussfaktors.

Im Gegensatz dazu stellt der bidirektionale Pfeil bei positivem Gewichtseinflussfaktor eine mog-

liche, aber nicht zwingende Gewichtsanderung zwischen zwei Systemen dar, unabhangig davon,
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welches mit der primaren Gewichtsanderung beaufschlagt wird. Ein negativer Gewichtseinfluss-

faktor wird in diesem Falle nicht betrachtet, da es keine sinnvolle Kombination darstellt.

Iy
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Abbildung 5.21: Bedeutung der horizontal gerichteten Pfeilarten

Im Allgemeinen sind Gewichtszunahmen, ausgelost durch Gewichtseinsparungen an anderer
Stelle, bei Subsystemen zu vermeiden, was allerdings wegen der Funktionalitdt nicht immer zu
vermeiden ist. Flir das Gesamtsystem ist immer eine Gewichtsverbesserung zu erstreben. AufRer-
dem wird deutlich, dass, wie weiter oben schon beschrieben, eine Wichtigkeitsrangfolge aus Ge-
wicht und Funktion unerlasslich ist. Daraus ergeben sich die unterschiedlichen Verbindungsty-
pen, die einen strikten Aufbau des Netzwerkes und damit eine einfache mathematische Beschrei-

bung ermoglichen.



5 Methodik zur Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte 127

5.6.2.3 Mathematische Beschreibung und Ermitteln sekundarer Effekte auf physikalischer
Ebene

Die Basis fiuir die mathematische Beschreibung liegt in der vorher beschriebenen Systemstruktur
und den damit verbundenen Verbindungstypen. Die Berechnung von Gewichtsanderung griindet
dabei auf den spezifizierten Gewichtsanteilen und Gewichtseinflussfaktoren.

Das allgemeine Vorgehen bei der Berechnung von sekunddren Einsparungen als Auswirkungen
von primaren MaBnahmen in Bezug auf das Gesamtsystem erfolgt zunachst durch eine Betrach-
tung von Einzelgewichten und der damit zusammenhangenden Subsystemgruppen. Die Subsys-
temgruppen ermoglichen eine Darstellung von Gewichtsanderungen auf der entsprechenden
Systemebene, die durch die Bottom-Up-Vorgehensweise die sekundaren Gewichtseinsparungen
des Gesamtsystems offenbaren. Durch einen weiteren Top-Down-Schritt werden alle Gewichts-
anderungen an den vorher nicht bericksichtigten Teilsysteme bestimmt. Dadurch sind Rick-

schlisse auf das allgemeine Verhalten im Gesamtsystem moglich.

Betrachtung von Einzelgewichten der Subsysteme

Die Betrachtung der Einzelgewichte setzt an der Primarmalnahme zur Gewichtsoptimierung an.
Diese primdre Anderung wird z. B. durch eine Konstruktionsinderung oder durch ein Ge-
wichtseinsparziel des Gesamtsystems noétig. Die Identifizierung der Eignung eines Subsystems fiir
eine maximale Gewichtseinsparung im Gesamtsystem wird spéater in Kapitel 5.6.2.5 bei der Ge-
wichtssensitivitatsanalyse beschrieben. Zu bevorzugen sind allerdings PrimarmaRBnahmen an
Subsystemen mit dem grofSten Gewicht innerhalb einer Subsystemgruppe.

Eine primare GewichtseinsparmaBnahme PT";, ,an einem Subsystem (m,1.1....1) bewirkt eine

-------- (5.1)

wobei die Gewichtseinsparung AWY; , definiert ist als:
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*

AWTy 2 =Wiy 1 — Wi =W 1 (A+PT ) - Wi =W 1PTha (5.2)

Ausgehend von diesem primdren Einsparpotenzial in Subsystem m,1.1....1 ergeben sich fir die
Subsysteme der gleichen Systemgruppe Uber die vorher bestimmten horizontalen Gewichtsein-

flussfaktoren die sekundaren Einsparpotenziale zu:
Tl....n = PTl....l 1_[11 1..0,1.1..(i+1) (5.3)

So gilt zum Beispiel fiir Subsystem (m,1.1....2):

m —_ pm .ym
51.1....2 - P1.1....1 11.1....1,1.1....2 (5.4)

Das urspriingliche Gewicht der Subsysteme resultiert aus den vertikalen Gewichtseinflussfakto-

ren und dem Gewicht des Systems (m,1.1....1), an dem die LeichtbaumaBnahme durchgefiihrt

wird:
m m m
1.1.n _ "11.n N m _ '11.n m
m — pm 1.1.mn — pm 1.1...1
W1.1....1 R 1.1..1 R 1.1..1 (5.5)

Das verdanderte Gewicht ausgehend von der PrimarmaRnahme wird mit den Formeln (5.3) und

(5.5) wie folgt bestimmt:

Tl....n* 1 1.. n(l + S 1.1. ..n)
R (5.6)
P (A .
—Rpm W A+ P 1 1_[ Ifll....i,l.l....(i+1))
1.1..1 ;

Die sekundare Gewichtseinsparung fiir jedes Subsystem der zugehorigen Gruppe ergibt sich zu:

Rm
m —_ yym * m _t11.n m m ) m
AWTL n=Witn ~ Wit a=5m— Wii1 Piia | | Liiti.an (5

Betrachtung der Gewichte in einer Subsystemgruppe
Anhand der Bestimmung der Einzelgewichte einer Subsystemgruppe kdnnen die Gewichte der
einzelnen Subsystemgruppen bestimmt werden, indem die jeweiligen Gewichte der zugehorigen

Subsysteme summiert werden.

* Wl 1.1
WTGnl = Z I/[/717.11....1 R™M Z RTI....l(]‘ + Pl 1.1 1_[ 11 1..j,1.1. (]+1)) (5.8)
e 1.1..1
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i—
W1.1....1
AWgt = Z AWy i = R™ T1.1 Z RTy n 1_[ Ifll....j,l.l....(j+1)) (5.9)
11..1 .
j=1

Die gesamte sekundare Gewichtseinsparpotenzial in der Subsystemgruppe G(1) mit Subsystemen

der Anzahl k(1) mit der primar eingeleiteten MaRBnahme ergibt sich zu:

k(1)
S?@) =RTy 1Pl Z RT1.iST1..i (5.10)
i=2

Die sekundaren Auswirkungen in den anderen Subsystemgruppen derselben Systemebene be-
rechnen sich dadurch, dass die Gewichtseinsparung aus der speziellen Subsystemgruppe mit der
primaren MaRBnahme als Einsparung auf Systemebene angesehen wird und auf die zugehdérigen
Teilsysteme mithilfe der Gewichtsanteile verteilt wird. Dementsprechend ergeben sich fir alle

anderen Subsystemgruppen mit k(x) beteiligten Subsystemen die Gewichte zu:

k(x) k(x)
* * 1 1..1
gl(x) Z Wi = RT, Z RT, ;(1+STh 4 1_[11 1..j,1.1.. (1+1)) (5.11)
k(x) k(x)
_ W1.1 a1
AV[/G(x) - Z AVVl 1.0 = RTl L 1 1.1 Z RT 1.1..n 1_[ 11 1..j,1.1.. (]+1)) (5.12)
=1 d....

Das gesamte sekundéare Gewichtseinsparpotenzial in der Subsystemgruppe mit k(x) Subsystemen

ohne die primar eingeleitete MaRBnahme ergibt sich zu:

k(x)
G(x) - Z RT 1.1..0 7171....1’ (5.13)

Betrachtung der Gewichte auf einer Subsystemebene
Das gesamte Gewichtseinsparpotenzial auf einer bestimmten Subsystemebene m lasst sich durch
die Summation aller Einsparungen von p beteiligten Subsystemgruppen mit k(p) Subsystemen

bestimmen.
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14 14
s™ = Z Sew =Sew * Z S
i=1 i=2
k(1) 0 (5.14)

=RT; 1" PT1.1+t Z RT 1.1...j T1....] + Z Z Ry ST

i=2 1=

Dementsprechend ergibt sich fir das geanderte Gewicht auf der Systemebene m folgender Aus-

druck mithilfe von Formel (5.11):

p p k()
™= Z Vl/gl(-l'-)1 - Rm+1 Z Z ernilj(l + SrlniHl 1_[111 L1 (l+1)) (5.15)
= 111 {5 42
Die Gesamtgewichtseinsparung auf dieser Systemebene lautet daher mithilfe von Formel (5.12):
p k()
Wi
AW™ = Z Awgl(t)l - Rm+1 STerll Z RTilj 1_[1{?14.-.}1,1.1....(1+1)) (5.16)
111 i=1 j=1 =1

Betrachtung des Gesamtsystemgewichtes
Durch die Ubertragung der vorangegangenen Formeln auf die Systemebene 0 (Gesamtsystem)
ergibt sich fir das Gesamteinsparpotenzial mit p Subsystemgruppen auf Systemebene 1, die je-

weils k(p) Subsysteme aus Ebene 2 besitzen:

p k()
S0 = ZSG(L) - ZZRll....jslll....j (5.17)
i=1 j=
Das neue Gesamtsystemgewicht lautet:
p p k() j-1
0* _ 1 % W1 1.1 1
we = WG(i) - R1 R 1. 1....](1 + Sl 1..1° 11.1....1,1.1....(l+1)) (5.18)
i=1 1.1 537 5= =1
mit der Gesamtgewichtseinsparung von:
wi p k() j-1
Wii.a
Z AWG(l) = Rl_ 1 1.1 Z Z R} 1.1..j 1_[ 111.1....1,1.1....(l+1)) (5.19)
1.1..1 i=1 j= =1

Wie an den oben vorgestellten Formeln (5.1) bis (5.19) zu erkennen ist, sind sowohl Gesamtsys-
temgewicht als auch alle anderen Gewichte innerhalb des System wesentlich von den Gewichts-

anteilen, aber viel mehr noch von den eingeleiteten PrimarmaRBnahmen und den Gewichtsein-
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flussfaktoren zwischen Teilsystemen einer Systemgruppe abhangig. Somit ist es fiir eine best-
mogliche Losung bezlglich eines Gesamtgewichtes sehr wichtig, die richtigen PrimarmaRnah-
men, die zusatzlich weitere Faktoren wie Kosten, Zeit, Herstellbarkeit usw. beriicksichtigen ms-
sen, wahrend des Entwicklungsprozesses einzuleiten. Die Ermittlung bestmdglich geeigneter
Subsysteme und die Einbindung dieser Methode in den Produktentwicklungsprozess werden in

den Kapiteln 5.6.2.5 und 5.6.2.7 naher erlautert.

5.6.2.4 Durchlaufen der Systemstruktur

Durch die mathematische Beschreibung jedes einzelnen Subsystemgewichts und der Gruppen-
gewichte ist es wichtig, ein systematisches Durchlaufen (Abbildung 5.22) durch die gesamte Sys-
temstruktur festzulegen. Wie in Kapitel 5.6.2.3 schon beschrieben, erfolgt zunachst die Bestim-
mung der Einsparpotenziale und Gewichte in der Subsystemgruppe, bei der die primdren MaR-
nahmen eingeleitet wurde. Die berechneten Werte dieser Gruppe werden auf die ndchsthohere
Systemebene Ubertragen und dort gegebenenfalls horizontal mit den dortigen jeweiligen Ge-

wichtseinflussfaktoren verrechnet.

1 primdre MaBnahme durchfiihren
k3
2 sekunddre MaBnahmen anwenden und neue Gewichte
in dieser Subsystem-Gruppe bestimmen
¥
3 Gesamtwerte der Gruppe auf ndchsthohere Ebene
libertragen
k3
4 Schritt 3 wiederholen, bis Systemebene 0 erreicht ist
k3
5 neue Gewichts- und Gesamtgewichtsanteile
bestimmen
3
6 gegebenenfalls neue Gewichte bestimmen

Abbildung 5.22: Detaillierte Vorgehensweise beim Durchlaufen einer Systemstruktur

Diese Vorgehensweise wird so lange durchgefiihrt, bis die Gesamtsystemebene erreicht ist. Da-
raufhin werden alle bisher nicht beteiligten Subsysteme und Subsystemgruppen beriicksichtigt,
indem alle Gewichtsanteile und die daraus resultierenden Gewichte neu berechnet werden. Ge-
rade bei der Gewichtsdnderung von héherrangigen Subsystemen miissen die davon ausgehen-

den Gewichtsanteile, also die prozentuale Gewichtsverteilung, zu den abhdngigen Subsystemen
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neu bestimmt werden. Die daraus entstehenden neuen Subsystemgewichte werden in diesem
Zusammenhang als indirekte sekunddre Gewichtseinsparung angesehen, da diese nicht unmit-

telbar durch die sekundaren Einsparungen betroffen sind.

5.6.2.5 Gewichtssensitivitdtsanalyse

Allgemein dienen Sensitivitdtsanalysen dazu, den Einfluss bestimmter Parameter und deren Un-
sicherheiten auf das Gesamtsystemverhalten und dessen Gesamtunsicherheit zu bestimmen
[HJSS06]. In dieser Arbeit wird eine Sensitivitdtsanalyse dazu verwendet, die Eignung von Subsys-
temen bezlglich einer Gesamtgewichtsersparnis auf Systemebene zu ermitteln.

Die Gewichtssensitivitdt eines Subsystems bezieht sich auf eine beaufschlagte primare Ge-
wichtseinsparung, wobei die direkten und indirekten sekundaren Gewichtsanderungen mitein-
flieRen und zu einer Gesamtgewichtsersparnis des Systems fiihren. Bei der Bestimmung kann auf
zwei verschiedene Weisen vorgegangen werden: einerseits wird eine bestimmte Gesamtge-
wichtsersparnis flr das System vorgegeben, wobei vorwiegend top-down-Schritte verwendet
werden, andererseits kann eine maximale Gesamtgewichtsersparnis ermittelt werden, indem
bottom-up jeweils alle fiir PrimarmaBnahmen einsetzbaren Teilsysteme bzw. Komponenten frei-
gesetzten Sekundarpotenziale errechnet werden.

Allgemein kann die Gewichtssensitivitat s ,, ., fur ein beliebiges Subsystem x1.x2 ... xn auf
Systemebene n als dimensionsloses Verhaltnis zwischen der Gesamtersparnis und der beauf-

schlagten Primarersparnis fiir dieses Subsystem aufgefasst werden:

m s° AW
Sx1x2.xn = pm = -
le.xz...xn AVl/xl.xz....xn (5.20)

Je hoher dabei der Wert s 5 «n ist, desto besser ist das zugehorige Teilsystem geeignet, eine
maximale Gewichtsersparnis zu ermoglichen. An der Formel (5.20) wird dariberhinaus deutlich,
dass der Wert der Sensitivitat gesteigert werden kann, wenn bei gleichbleibender Gesamterspar-
nis die Primarmalnahme wenig Aufwand erfordert bzw. bei gleichbleibender Primdrersparnis

eine groRe Gesamtgewichtsersparnis erzielt wird.

5.6.2.6 Komplexere Systeme

Die oben vorgestellten Formeln und Vorgehensweise kdonnen fir Systeme angewendet werden,
deren Systemstruktur einfach hierarchisch darstellbar ist (siehe Abbildung 5.16). Bei komplexe-
ren Systemen ist eine Abgeschlossenheit zwischen Subsystemgruppen sowie die Begrenzung auf

eine horizontale Beeinflussung nicht mehr gegeben.
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Matrixdarstellung zur einfachen Ubersicht

Zum besseren Verstiandnis und der Ubersichtlichkeit halber scheint es sinnvoll, die Systemstruk-
tur in einer Matrix, ahnlich dem Design Structure Matrix Konzept (z. B. [Stew81], [EpBr12]), ab-
zubilden. Wie in Abbildung 5.23 an einem Beispiel zu erkennen ist, kann die Matrix fur das links
hierarchisch dargestellte System recht einfach hergeleitet werden, wobei die Matrix in Darstel-
lung fir die erste Systemebene lediglich eine 2x2-Matrix aufgrund zweier vorhandener Subsys-
temgruppen darstellt. Auf zweiter Ebene kdonnen die Subsystemgruppen weiter aufgespalten
werden. Die Diagonaleintrdage der Matrizen sind immer jeweils 1, die anderen Eintrage reprasen-

tieren die Gewichtseinflussfaktoren (von Zeile auf Spalte gelesen).

s9 st S3
si|sz| ¢ St1 |53 S31 |22
St 1 3/5 si,| 1 2/3 s3] 1
s3 |3/ 5| 1 s2 | % 31 1 s3: | Y 51 1

1. Ebene 2. Ebene

Abbildung 5.23: System in hierarchischer Struktur (links) und in Matrixdarstellung (rechts)

Allgemein ergibt sich fiir eine k - k Einzelmatrix (der Subsystemgruppen) bei k zugehorigen Sub-
systeme. Die Gesamtmatrix hingegen hangt von der betrachteten Systemebene und der Anzahl

jeweiligen Subsysteme ab.

St |St:|S%2 | S2 |S31|S32

32 4/9 2/3 1 - - -

ss 1% - | - | ||
sl - |- |- 1Pa) ] -
s21-1-1- 1511

Abbildung 5.24: Volistandige Matrix-Darstellung mit Gewichtsanteile und Gewichtseinflussfaktoren

Werden die dargestellten Subsystemgruppen mit den Gewichtseinflussfaktoren und den vom Ge-

samtsystem verantwortlichen Gewichtsanteilen (in grau dargestellt) zusammengefasst, kann
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diese Matrix erstellt werden, die alle Faktoren beschreibt (siehe Abbildung 5.24). Die mit ,,-“ ge-
kennzeichneten Felder kdnnen dabei als Gewichtseinflussfaktoren zwischen Subsystemen unter-
schiedlicher Subsystemgruppen und Systemebene verwendet werden. Die Vorgehensweise beim
Berechnen der Gewichtsanderung der Systemstruktur bleibt von der Matrix-Darstellung unbe-

rihrt.

Handeln bei mehreren Ausgéngen

Eine weitere Eigenschaft komplexerer, realitatsnaher Systeme stellt die unbeschrankte Anzahl
von horizontalen Querverbindungen, also der Gewichtseinflussfaktoren, dar. Beispielhaft ist ein
solches System in Abbildung 5.25 abgebildet. So kann ein Subsystem mehrere Ausgédnge haben,

z. B. Subsystem 1, oder mehrere Eingange, z. B. Subsystem 4.

‘ A 4

System3'

A 4

\ 4

System}’ Systemg'
L)

\ 4

System{"

System;' [«

Abbildung 5.25: Systemstruktur mit mehreren Ausgéangen

Die Anzahl der Eingdnge charakterisiert das Subsystem, wohingegen die Anzahl der Ausgange
irrelevant flr die Berechnung der Gewichtsanderungen im Gesamtzusammenhang ist. Der Grad
eines Subsystems gibt die Anzahl der Eingdnge, also die auf dieses Subsystem wirkenden Ge-

wichtseinflussfaktoren, an, vgl. dazu Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Subsysteme mit mehreren Gewichtseinflussfaktoren

Grad des Subsystems mathematische Beschreibung graphische Darstellung
0 S = P oder ST = 0 Systemy'
n-1
1 S = <S{" 1_[ I}fi‘+1> —Pp! System)'
i=1
_L System}!

2 n-1

2 S;T =Z (S{"l_[ IiT.Til+1>
j=1 i=1 i
3 n-1

3 Spt= Z <5{nn 1},71'1+1> System!™
j=1 i=1 i

Durch die Moglichkeit, Teilsystemen mehrere Eingdnge zuzuordnen, ist die Vorgehensweise bei

der Berechnung, nicht mehr einfach darstellbar, da mehrere Optimierungswege moglich sind.
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Vergleichsméglichkeiten beim Durchlaufen verschiedener Optimierungswege

Wie oben beschrieben, ist bei der Darstellung mit mehreren Eingdngen eines Subsystems der
Berechnungsvorgang anzupassen. Durch mehrere Optimierungswege ergeben sich Zirkelschlisse
sowie Zielkonflikte, wie beispielhaft Abbildung 5.26 zeigt.

Ausgangssituation:

=2/ 3
P =-10% _I 3
500g > 300g P 200g £ 100g
2 ="/ == 1#y=5/;
Weg 1:
Pt = —-10% S3t=—5% S3t=+3%
450g > 285g 5 206g > 100g
=1/ By =~%s i,
Weg: =2/
P* = —10% J SPt = +4% $si=-67% St = —4,8%
500g - —-- 300g -——- 200g = 100g
sp=+2% =1 == ="/

Abbildung 5.26: Zielkonflikte und Zirkelschliisse bei komplexen Systemen (oben: Ausgangssituation, mittig: Opti-
mierungsweg 1, unten: Optimierungsweg 2)
Wie schon aus obiger Abbildung ersichtlich ist, gestaltet sich die Definition der verschiedenen
Optimierungswege durch die Konvention, dass das Subsystem mit mehreren Eingdngen (hier
Subsystem 3) in jedem Optimierungsweg nur einen der angedachten Eingdnge bekommt und
desweiteren die Pfeilarten zu den Gbrigen Subsystemen bestimmt. Durch diese Szenariotechnik
([GaSWO07], [ScLD09]) kénnen die jeweiligen sekunddren Einsparungen ermittelt werden. Das
Szenario mit der grofReren Einsparung ist fiir den weiteren Berechnungsvorgang auszuwahlen.
Generell ist die Szenariotechnik wie folgt aufgebaut: eingehende Analyse der Einflussfaktoren
und der Schlisselfaktoren, Prognostik bei unterschiedlichen Schliisselfaktoren, Bildung des Sze-
narios mit Ermittlung der Zukunftsbilder. Ubertragen auf den Ansatz der sekundédren Gewichts-
optimierung in dieser Arbeit beschreibt die Analyse die vollstindige Bestimmung der Ge-
wichtseinflussfaktoren und des technischen Systems, die Prognostik durchlduft die unterschied-
lichen Wege bei der Beriicksichtigung der Gewichtseinflussfaktoren als Schlisselfaktoren und er-

mittelt darauf aufbauend die mogliche Gesamtgewichtsanderung des Systems.
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Zeitlich verdinderliche Gewichtseinflussfaktoren

Bisher sind bei der Anwendung der Methoden der sekundaren Gewichtseinsparung nur zeitlich
konstante Gewichtseinflussfaktoren betrachtet worden. In der Realitdt kann es allerdings vor-
kommen, dass diese Gewichtseinflussfaktoren liber die Zeit variieren. Ursachlich dafir ist z. B.
das unterschiedliche Verhalten des Systems zu bestimmten Zeiten t, was dadurch begriindet wer-
den kann, dass nicht jede Funktion zu jeder Zeit zur Gesamtfunktion beitragt.

Grundsatzlich hat diese zeitliche Veranderbarkeit keinen Einfluss auf die Berechnungsmethoden
und -schritte. Sinnvoll ist es aber, das System fiir verschiedene Zeitpunkte t zu berechnen, um
einen Uberblick (iber den Gesamtsystemwert zu gewihrleisten. So kann mit diesen Werten zu

diskreten Zeiten ein Gesamtsystemverhalten beschrieben werden.

5.6.2.7 Einordnung im Entwicklungsprozess

Die Bestimmung von sekundaren Gewichtseinsparpotenzialen soll wahrend des gesamten Ent-
wicklungsprozesses auf der Abstraktionsebene der Baustruktur erfolgen. In dieser Abhandlung
liegt der Fokus auf den spaten Phasen. Dabei ist zu allerdings zu unterscheiden, dass im Bereich
der Systemanalyse bzw. Systemdekomposition (vom Gesamtsystem bis zu den Komponenten)
eher Anzeichen und Riickschliisse auf primdre MaRnahmen zu erkennen und zu ziehen sind. Se-
kundare Einsparungen werden erst bei der Integration von PrimarmaRBnahmen, die ja bekannter-
weise zum groBten Teil an Komponenten durchgefiihrt werden, in einen Systemzusammenhang
erkennbar (siehe Abbildung 5.27).

Allerdings ermdglichen dann diese Sekundarpotenziale mogliche Riickschlisse auf System- bzw.
Subsystemkonzept, so dass ein Riickspringen zum Top-Down-Bereich und damit eine Anderung
des System-/Subsystem-Konzepts moglich sind. Desweiteren konnen unmittelbar vorangegan-
gene Entwicklungsschritte neu Giberdacht werden.

Dieses Vorgehen spiegelt im Allgemeinen den Prozess bei der Berechnung der sekundaren Ein-
sparpotenziale wider. Das abwechselnde Top-Down-/Bottom-Up-Vorgehen ermoglicht die Be-
trachtung von Auswirkungen von primaren MaBnahmen auf Komponenten/Subsysteme dessel-
ben Systemlevels, der Gbergeordneten sowie untergeordneten Systemlevel.

Durchgehend begleitet wird dieser Prozess durch die Mikro-Analyse- und Entscheidungspunkte,
die einerseits zur Bestimmung von sekundaren Auswirkungen als auch andererseits als fester

Punkt zur Entscheidung fiir das Einleiten weiterer MalRnahmen dienen.
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System- . Subsystem-  Komponenten-
Ebene Ebene Ebene

Legende:

Analysepunkte
Q wdhrend

Konzeptgenerierung

Komponenten-
Konzipierung

Moéglichkeit fiir
Mikro-Iteration

-*

Erkennen und
Implementieren

primdrer und
r\ sekunddrer

Gewichtseinspar-

potenziale

Abbildung 5.27: Erkennungsmaoglichkeiten von sekundadren Gewichtseinparpotenzialen wiahrend der

Konzeptphase

5.6.2.8 Ausweitung des Ansatzes auf alle Abstraktionsebenen

Bisher erfolgt die Berechnung von sekundaren Einsparungen spat im Entwicklungsprozess (nach
Festlegung des Gesamtkonzeptes) auf der Abstraktionsebene der physikalischen Struktur, d. h.
die Systemstruktur ist bereits festgelegt. Denkbar und angedacht ist die Erweiterung der Me-
thode auf die Abstraktionsebenen der Funktionen und Wirkprinzipien, die vor der Festlegung des
Gesamtkonzeptes beriicksichtigt werden miissen. Durch die in Kapitel 5.6.1 vorgestellte Méglich-
keit, Funktionen und Wirkprinzipien Gewichtswerte zuzuordnen, scheint eine Ubertragung des

Berechnungskonzeptes auf diese Abstraktionsebenen durchaus moglich und sinnvoll.

5.6.2.9 Multikriterielle Entscheidungen
Die vorgestellte Methode der sekundiren Anderungen, bezogen auf Gewichtskriterien, kann bei
der Betrachtung des Gesamtsystemverhaltens und der Wirtschaftlichkeit niemals allein betrach-

tet werden. Wie in Kapitel 3.2.5 bereits erlautert, stellt die Entscheidungsfindung bei multiplen
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X-Kriterien ein erhebliches Problem dar. Der vorgestellte Ansatz der sekundaren Gewichtsdnde-
rungen kann dadurch auf mehrere X-Kriterien erweitert werden, indem nicht nur noch eindimen-
sionale Werte betrachtet werden, sondern mehrdimensionale Werte in Vektor- und Matrixform
bericksichtigt werden. Dadurch kann die sekundare Gesamtanderung bei mehreren zu betrach-

tenden X-Kriterien bestimmt werden.

5.6.2.10 Zusammenfassung

Der vorgestellte mathematische Ansatz zur Bestimmung sekundarer Gewichtsdnderungen zeigt
groRes Potenzial fiir eine systematische und systemische Gewichtsoptimierung. Durch das ab-
wechselnde Top-Down-/Bottom-Up-Vorgehen werden sowohl Analyse- als auch Synthese-
schritte systematisch betrachtet. Systemisch erfolgt durch die Einflihrung der Gewichtsanteile
und der Gewichtseinflussfaktoren eine Betrachtung des Gesamtsystems lber alle Systemebenen.
Der Ansatz dient als Grundstein fiir eine Ausweitung auf andere Abstraktionsebenen sowie fiir

die Berlicksichtigung weiterer X-Kriterien.

5.7 Gewichtseigenschaften wiahrend des Entwicklungsprozesses

5.7.1 Gewichtseigenschaften

Wie in den vorhergehenden Kapiteln schon erlautert, ist eine durchgangige Betrachtung von Ge-
wichtseigenschaften wahrend des Entwicklungsprozesses sinnvoll, um alle Potenziale fiir eine
Gewichtsoptimierung ausschopfen zu konnen. Der Tunnel-Effekt, wie er bereits in Abbildung 3.19
abgebildet ist, bezeichnet die Entwicklung der Gewichtseigenschaften tGber den Entwicklungs-
prozess, beginnend mit einem sehr vagen Datenstand (Schatzung der gewichtsrelevanten Eigen-
schaften aus der Erfahrung oder von Vorgangerprodukten) bis hin zu einem sehr detaillierten
Datenstatus (exaktes Messen, z. B. Wiegen des Produktes oder Bestimmen des Schwerpunktes
auf Gleichgewichtswaagen). Dabei ndhern sich die gewichtsrelevanten Werte (Gewicht, Schwer-
punkt, ...) im Laufe der Entwicklung immer mehr dem in der Definitionsphase gesetzten Zielwert
an. Umgekehrt proportional verhalt sich dabei die Moglichkeit der Einflussnahme, wo gerade in
den frihen Phasen des Entwicklungsprozesses eine signifikante Einflussmoglichkeit auf alle ge-

wichtsrelevanten Produkteigenschaften besteht.
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5.7.2 Gewichtsrelevanz

Aufgrund der unterschiedlichen Bestimmung von gewichtsrelevanten Eigenschaften in den ver-
schiedenen Entwicklungsphasen (z. B. Schatzen, Berechnen, Wiegen, etc.) und der damit verbun-
denen unterschiedlichen Eigenschaftsart (vgl. Abbildung 3.19) ist eine Angabe einer einzigen
Kennzahl fur die Ausschopfung der Optimierungspotenziale nicht moglich.

Es wird daher ein Gewichtsrelevanzwert fiir jede Abstraktionsebene festgelegt, die unabhangig
von bestimmten Gewichtswerten (wie Gesamtgewicht oder Schwerpunktlage) sind. Genutzt wer-
den dabei die im Laufe des oben beschriebenen Entwicklungsprozesses bestimmten Werte, die
indirekt Einfluss auf die gewichtsrelevanten Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts besit-
zen. Somit konnen verschiedene Losungen fiir eine Entwicklungsaufgabe, die fiir jede Abstrakti-

onsebene erarbeitet werden, miteinander verglichen werden.

5.7.2.1 Gewichtsrelevanz der Anforderungen
Basierend auf der Abhandlung von McLellan [McLe10] wird ein Gewichtsrelevanzwert auf der

Abstraktionsebene der Anforderungen wie folgt definiert:

Der Gewichtsrelevanzwert der Anforderungen ergibt sich dem Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der schwach vernetzten, gewichtsintensiven Anforderungen und der

Gesamtanzahl der Anforderungen.

ng (5.21)

Das bedeutet, dass je hoher das Verhaltnis aus gewichtsintensiven, schwach vernetzten Anfor-
derungen zur Gesamtanzahl der Anforderungen ist, desto einfacher kann eine Gewichtsoptimie-

rung im spateren Entwicklungsprozess erfolgen.

5.7.2.2 Gewichtsrelevanz von Funktionen
Der Gewichtsrelevanzwert auf Funktionsebene wird aus der Gesamtanzahl der (realisierbaren)
Funktionen, die notig sind zur Erfillung der Gesamtfunktion, und dem Anteil an Stofffllissen am

Gesamtumsatz abgeleitet.

Der Gewichtsrelevanzwert der Funktionsstruktur ergibt sich aus der bendtigten An-
zahl der (realisierbaren) Funktionen zur Erfiillung der Gesamtfunktion und dem Anteil

an Stofffliissen am Gesamtumsatz.
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(5.22)

Entsprechend der Formel und der Definition kann eine Funktionsstruktur als starker gewichtsre-
levant, also als gewichtsoptimierter angesehen werden, wenn sowohl Anzahl der zur Erfillung
der Gesamtfunktion bendtigten Funktionen als auch Anteil des Stoffflusses am Gesamtumsatz

gering ist.

5.7.2.3 Gewichtsrelevanz von Wirkprinzipien und der prinzipiellen Losung
Wie in Kapitel 5.6.1 beschrieben, erfolgt eine Auswahl von Wirkprinzipien bzw. einer prinzipiellen
Losung nach dem Gewichtsrelevanzwert fiir Wirkstrukturen, der sich aus der technischen Funk-

tionswichtigkeit (siehe dazu Kapitel 5.6.1.4) und der Gewichtsrangfolge der Wirkprinzipien ergibt.

Der Gewichtsrelevanzwert fiir eine Wirkstruktur ergibt sich aus dem Umkehrwert der

Summe der Gewichtsrelevanzwerte fiir jedes ausgewdhlte Wirkprinzip.

1

G, =
LTYGL (5.23)

Hier gilt fir den Gewichtsrelevanzwert fiir ein einzelnes ausgewahltes Wirkprinzip:

Gri = irri* 9Li (5.24)

Eine Wirkstruktur kann im Vergleich zu einer anderen Wirkstruktur somit also als besser beziig-
lich einer Gewichtsoptimierung angesehen werden, wenn die Kombination aus den ausgewahl-
ten Wirkprinzipien zu einer Wirkstruktur bei hoher technischer Funktionswichtigkeit ein geringes

Realisierungsgewicht aufweist.

5.7.2.4 Gewichtsrelevanz auf physikalischer Ebene
Die Gewichtsrelevanz auf der Baustrukturebene setzt sich einerseits aus der von [Namo10] ent-
wickelten Methode der tragen Komponenten und der in Kapitel 5.6.2.5 vorgestellten Methode

der sekundaren Einsparungen zusammen.

Die Gewichtsrelevanz einer Baustruktur ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen
der Anzahl der trdgen Komponenten und dem Anteil der Gesamtgewichtsersparnis

durch sekunddre Effekte am Gesamtgewicht eines technischen Systems.

Somit ist eine Baustruktur mit wenigen tragen Komponenten und hohem Sekundareffekt besser

flir eine Gewichtsoptimierung geeignet.
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5.7.2.5 Gesamtgewichtsrelevanz

Die Zusammenfassung der vorgenannten Gewichtsrelevanzwerten auf allen Abstraktionsebenen
zu einem Gesamtgewichtsrelevanzwert fiihrt zu keinem sinnvollen und plausiblem Ergebnis. Viel-
mehr sollen die Werte dazu dienen, auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen Vergleiche
durchfiihren zu kdnnen, um unterschiedliche Ergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen.
Letztendlich sollen diese Werte nur als Hinweis darauf verstanden werden, welche Gewichtsop-
timierungspotenziale durch unterschiedlich abstrakte MalRnahmen freigeben kénnen. Abbildung

5.28 zeigt die Zuordnung der Gewichtsrelevanzwerte zu den Phasen im Entwicklungsprozess.

5.7.2.6 Gewichtsrelevanzwerte in Hinblick auf mechatronische Systeme

Werden die eben vorgestellten Gewichtsrelevanzwerte im Zusammenhang mit mechatronischen
Systemen betrachtet, kann folgendes festgestellt werden: Vor allem der Gewichtsrelevanzwert
flr Funktionen kann bei mechatronischen Systemen um ein Vielfaches hoher liegen als bei me-
chanischen Systemen aufgrund der moglichen geringeren Anzahl an benétigten Funktionen bei
gleichbleibender Funktionalitat. Darliberhinaus ist der Anteil an Materialfliissen in mechatroni-

schen Systemen generell geringer als in mechanischen Systemen.
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Abbildung 5.28: Gewichtsrelevanzwerte im Entwicklungsprozess

5.8 Technologien und Wissen

Als zweite Sichtweise der Methodik fiir die Gewichtsoptimierung mechatronischer Produkte wird
die Gewichtsoptimierung durch den Einsatz mechatronischer Konzepte und Losungen angese-

hen. Hierbei wird in dieser Abhandlung ein Konstruktionskatalog vorgestellt, der als expliziter
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Wissensspeicher mit mechatronischen Konzepten und Technologien, die geeignet fiir eine Ge-

wichtsoptimierung in einem technischen System sind, dienen soll.

5.8.1 Allgemeine Struktur von Konstruktionskatalogen

Konstruktionskataloge sind in der Produktentwicklung weit verbreitet und gerade beim metho-
dischen Konstruieren erforderlich [VDI2222]. Sie stellen eine Quelle von Wissen und Informatio-
nen dar, die die Ingenieure bei Entwicklungstatigkeiten, vor allem der Beschaffung von Wissen,
unterstiutzen sollen.

Je nach Anwendungsgebiet werden sie in Objekt-, Operations- und Losungskataloge unterteilt
(siehe [VDI2222], [Roth00a], [Roth00b]). Objektkataloge beschreiben, unabhangig von der Kon-
struktionsaufgabe, allgemeinen Sachverhalte mit physikalischen, geometrischen, technologi-
schen und stofflichen Inhalten. Operationskataloge geben Regeln fiir Verfahren und Verfahrens-
schritte an, die im Rahmen des methodischen Konstruierens von groBem Interesse sind. Im Ge-

gensatz dazu ordnen Losungskataloge bestimmten Funktionen und Aufgaben Losungen zu.
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Abbildung 5.29: Das System der Kataloge (nach [VDI2222])

Die VDI-Richtlinie 2222 [VDI2222] beschreibt Konstruktionskataloge als dreidimensionales Sys-
tem, das aus drei verschiedenen Aspekten besteht: Gliederung nach Komplexitdt und Abstrak-
tion, Gliederung nach Konstruktionsphase und Gliederung nach Konstruktionsaufgabe, wie auch

Abbildung 5.29 verdeutlicht.
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Ein Konstruktionskatalog ist nach [Roth00b] in vier Abschnitte unterteilt: Strukturteil, Hauptteil,
Zugriffsteil sowie Anmerkungen und Anhang. Die ersten drei Abschnitte dienen vor allem dazu,
gezielt eine Losung zu finden, wohingegen der Anmerkungsteil die Losungen genauestens spezi-
fiziert. Diese Spezifikation ist wichtig fir die Anpassung der gefundenen Losung an das Entwick-
lungsproblem.

Diese Tabellen erlauben einen genauen Zugriff zu den Inhalten, die Losungen auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen fir das Konstruktionsproblem, was immer Startpunkt fiir die Anwen-
dung eines Konstruktionskataloges ist, darstellen. Im Vergleich zu anderen Wissensspeichern bie-
ten Konstruktionskataloge den Vorteil, dass sie bekannte und geprifte Losungen bereitstellen.
Aufgrund der Bereitstellung von Losungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen beinhalten
Konstruktionskataloge physikalische Effekte, Wirkprinzipien, prinzipielle Lésungen und Kompo-
nenten wie z. B. Maschinenelemente und Standardkomponenten.

In Bezug auf den Konstruktionsprozess wird in [PBFG07] festgestellt, dass Konstruktionskataloge
einen schnellen, problemorientierten Zugriff zu gesammelten Daten, einem Spektrum an mogli-
chen Lésungen, ein groBtmaogliche Anzahl an interdisziplinaren Anwendungen und Informationen

fir konventionelle Entwicklungsvorgange und rechnergestiitzte Methode erméglichen.

5.8.2 Konstruktionskatalog mit mechatronischen Leichtbaulésungen

Wie oben beschrieben, stellen Konstruktionskataloge eine Moglichkeit dar, bereits bekannte Lo-
sungen fiir technische Probleme bereit zu stellen und damit als Wissensspeicher zu dienen.
Leichtbau allgemein als Konstruktionsphilosophie kann als impliziter Wissensspeicher angesehen
werden, der durch einen Analyse-/Syntheseschritt die Leichtbaustrategien und -methoden in ei-

nen expliziten, zuganglichen expliziten Wissensspeicher tGberfihrt werden kann.

5.8.2.1 Aufbau des Konstruktionskataloges

Der hier vorgestellte Katalog auf Grundlage von [LuSV13] und [LuSV14] ist ein Losungskatalog,
der mechatronische Konzepte, die fiir eine Gewichtsoptimierung geeignet sind, dem Entwickler
bzw. Konstrukteur wahrend des Entwicklungsprozesses zur Verfiigung stellt. Dabei werden L6-
sungen vorgeschlagen, die die Abstraktionsebenen der Funktionen, Wirkprinzipien und der Bau-
struktur betreffen.

Ausgehend von einer Problemstellung oder einer Aufgabenstellung — wobei die entsprechende
Funktion durch mechatronische Konzepte mit Gewichtsoptimierungspotenzial erfiillt werden

soll — erfolgt eine schrittweise Detaillierung innerhalb des Kataloges. Der Katalog stellt also einen
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Ansatz fir die Strukturierung und Charakterisierung mechatronischer Konzepte mit dem Fokus
der Gewichtsoptimierung dar. Es bleibt festzuhalten, dass der Katalog keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit vertritt. Er dient vielmehr als Unterstlitzung bei der Losungssuche und muss standig
aktualisiert werden.

Analog zu [Roth00b] ist der Katalog wie folgt aufgebaut (siehe dazu Abbildung 5.30):

e Strukturteil: Der Strukturteil hat die Aufgabe einer konsistenten Unterteilung des Kata-
loginhalts. Hier erfolgt einerseits eine Auswahl, ob eine Neukonstruktion oder eine An-
derungskonstruktion angestrebt wird, und andererseits, welche Abstraktionsebene des
Entwicklungsprozesses angesprochen wird (Funktions-, Prinzip- oder Bauebene).

e Hauptteil: Der Hauptteil stellt die generellen Losungen zusammen, die unterteilt werden
kénnen in die Art der Einbindung der mechatronischen Losungskonzepte (z. B. Addition
eines mechatronischen Konzeptes, Substitution durch ein mechatronisches Konzept, ...),
der Typ der Gewichtsoptimierung (umliegende Komponenten, Komponente selbst, ...)
und in die allgemeinen mechatronischen Funktionen und Konzepte.

e Zugriffsteil: Aufbauend auf der Klassifizierung der beiden oben genannten Katalogteile
werden im Zugriffsteil die Losungssets (z. B. mechatronische Funktion, mechatronische
Einheit, mechatronische Baugruppe, ...) und anschlieBend die expliziten Lésungen und
ihre Asnwendungsmaoglichkeiten bereitgestellt.

e Anmerkungsteil: Der Anmerkungsteil spezifiziert die ausgewahlten Lésungen nach gewis-
sen, festgelegten Kriterien. Hierbei sind vor allem die Schnittstellen zu anderen Kompo-
nenten oder Baugruppen, die Versorgung der neuen Lésungen (z. B. Energiebereitstel-
lung, Datenverarbeitung, ...), der entscheidende Wert der Gewichtsverbesserung sowie
damit einhergehende Zielkonflikte (z. B. Kosten, Funktionalitdt, Performance, ...).

Im Allgemeinen ist die Auswahl einer mechatronischen Lésung durch den Vergleich der im An-
merkungsteil gegebenen Werte und Aspekte zu treffen. Entscheidend und ausschlaggebend hier
ist vor allem die Berticksichtigung der Zielkonflikte, die mit einer Gewichtsverbesserung einher-
gehen. Daher ist zusatzlich eine Kosten-Nutzen-Analyse oder — bei Vernachldssigung von Kosten
— Funktionalitdat-Nutzen-Analyse zur Auswahl der bestmoglichen Lésung durchzufiihren.
Dariiberhinaus ist gerade bei mechatronischen Konzepten das Integrationspotenzial in das tber-
geordnete System nicht zu vernachldssigen, da die Einbindung oft eine Neu- oder Umkonzeptio-

nierung des Systems erfordert.
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Abbildung 5.30: Aufbau und Prozedur des Zugriffs des Konstruktionskatalogs (vgl. [LuSV14])

5.8.2.2 Vorgehensweise bei der Erstellung des Konstruktionskataloges

Die Vorgehensweise bei der Erstellung des Konstruktionskataloges fiir mechatronische Konzepte,
die fiir eine Gewichtsoptimierung (Gewichtsreduzierung, -verteilung, Anderung der Schwer-
punktlage) geeignet sind, erfolgt meist auf der Grundlage von neu gefundenen Losungen, die im
Zugriffsteil gespeichert werden und mit Losungscharakteristika beschrieben werden kénnen.
Aufbauend darauf muss die Losungen einerseits abstrahiert werden, um Struktur- und Hauptteil
beflllen zu kénnen, und andererseits detailliert werden, um die Anmerkungen moglichst aus-
fahrlich beschreiben zu kénnen.

Beispielhaft sind in [LuSV13] sowie [LuSV14] mehrere Losungen aufgefiihrt, die den Prozess der
Befullung des Konstruktionskatalogs beschreiben. Das Beispiel einer Formgedachtnislegierung
soll diesen Prozess verdeutlichen: Die FGL flr die Bewegung und den VerschlieBmechanismus
eines Tankdeckels [LaCz11] kann durch die Integration mehrerer Funktionen ein Gewicht von
90% verglichen mit einem herkémmlichen Mechanismus einsparen. Somit stellt die FGL eine ex-
plizite Losung im Zugriffsteil dar, die ihre mogliche Gewichtsersparnis im Anmerkungsteil be-
schreibt. Ausgehend davon erfolgt eine Beschreibung der expliziten Losung (FGL besteht aus ei-

ner Titan-Nickel-Legierung) sowie weiterer Anmerkungen (zuséatzliche Erzeugung thermischer
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Energie zur Rickstellung der FGL, hohere Kosten, etc.). Abstrahiert betrachtet kann die Losung
dem mechatronischen Losungsset der Adaptronik zugeordnet werden. Der Hauptteil gestaltet
sich in der Art, dass die mechatronische Funktion durch Funktionsintegration und die Gewichts-
optimierung an den betrachteten Komponenten (Tankdeckel) realisiert wird. Die Art des Imple-
mentierens erfolgt durch Substituierung (mechanischer Mechanismus wird durch mechatroni-
schen Mechanismus ersetzt). Im Strukturteil wird diese Losungsmoglichkeit der Abstraktionsbe-
reich der Funktionen und der Wirkprinzipien sowie einer Anderungskonstruktion als Art der Kon-
struktion zugeordnet. Die Einteilung in Funktions- und Prinzipebene ergibt sich einerseits aus der
Verschmelzung von mehreren Funktionen zu einer einzigen sowie durch die Realisierung dieser

Funktion durch Wirkprinzipien.

5.8.2.3 Zugriff auf den Konstruktionskatalog an einem Beispiel

Als Beispiel fir die Asnwendung des vorgestellten Konstruktionskataloges dient ein steer-by-wire-
System (siehe Abbildung 5.31).

Bei einer Anderungskonstruktion soll die Funktion ,Lenken eines Automobils“, die bisher mecha-

nisch per Lenksaule ausgefiihrt ist, ersetzt werden durch ein nicht-(rein)mechanisches Konzept.
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. Mechatron.
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Abbildung 5.31: Beispielhafter Aufbau des Konstruktionskataloges

Dabei bietet sich die Moglichkeit, das gesamte Subsystem fiir die Funktion , Lenken” zu betrach-

ten, wobei die Losung durch eine Teilsubstitution mechanischer Komponenten erzielt wird: Die
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Ubertragung des mechanischen Drehmoments durch die Lenksiule erfolgt dabei durch eine
Wandlung in elektrische Energie, die Ubertragung per Signalkabel und die Riickwandlung in me-
chanische Energie. Dabei werden verschiedene Sensoren und Motoren eingesetzt. Als mechat-
ronisches Losungsset bietet sich das x-by-wire-Konzept an, wobei als explizite Losung steer-by-
wire ausgewahlt wird. Durchschnittlich kénnen durch die Substitution ca. 50 % an Gewicht im
Vergleich zur mechanischen Lésung eingespart werden, wobei allerdings zusatzliches Gewicht
durch Elektromotoren und Sensoren aufgeschlagen werden muss. Dariiberhinaus muss beachtet
werden, dass zusatzlich eine Energieversorgung der elektronischen Bauteile gewahrleistet wer-

den muss, was weitere Kosten und zusatzliches Gewicht nach sich zieht.

5.8.3 Integration von Konstruktionskatalogen in den Entwicklungsprozess

Die Integration von Konstruktionskatalogen in einen allgemeinen Entwicklungsprozess kann in
allen Entwicklungsphasen, beginnend bei der Anforderungserhebung bis hin zum Ausarbeiten
eines physikalischen Systems, erfolgen ([Roth00a], [Roth00b]). Dabei werden vor allem die Syn-
theseschritte wahrend der Entwicklungsphasen unterstitzt, wobei Teilldsungen fiir ein Entwick-
lungsproblem zu einer Gesamtlosung aggregiert werden. So kann die Anwendung von Konstruk-
tionskatalogen die Entwicklungszeit beeinflussen, indem gewisse Entwicklungsschritte fir Lo-
sungsfindung verkirzt oder sogar tbersprungen werden kénnen. Damit kann die Entwicklungs-
zeit minimiert werden.

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Konstruktionskatalog aus mechatronischen Konzepten und
Technologien mit dem Ziel einer Gewichtsoptimierung miissen vor allem die unterschiedlichen
System- und Abstraktionsebenen betrachtet werden, die ja im Vergleich zur mechanischen Ent-
wicklung aufgrund der Komplexitdat mechatronischer Systeme starker im Fokus stehen.

Ein bekanntes mechatronisches Konzept aus dem Katalog kann auf der einen Seite als Losung fiir
ein bestimmtes Subsystem, abgeleitet aus der Systemdekomposition, dienen (Subsystem-Ebene,
physikalische Abstraktionsebene) und andererseits kann eine einzige mechatronische Funktion
mehrere andere Funktionen mechatronischer, mechanischer oder elektronischer Art gleichzeitig
ersetzen (Komponenten-Ebene, funktionelle Abstraktionsebene). Somit kann eine Verkiirzung
der Entwicklungszeit erwirkt werden, immer wenn eine Losungssammlung im Einsatz ist, da ge-

wisse Entwicklungsschritte libersprungen werden kénnen.
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Abbildung 5.32: Integration von Konstruktionskatalogen im Entwicklungsprozess (hier: erstes V-Modell aus dem
allgemeinen Prozessmodell aus Abbildung 5.5)

Das Wegfallen einiger Entwicklungsschritte durch den Einsatz von Konstruktionskatalogen im
Entwicklungsprozess kann dabei an unterschiedlichen Stellen wahrend des Entwicklungsprozes-
ses erfolgen (siehe dazu Abbildung 5.32).

Durch die Integration des Konstruktionskataloges in den Entwicklungsprozess tber alle Abstrak-
tionsebenen kann, wie in Abbildung 5.33 ersichtlich, das Konstruktionswissen schneller und fri-
her wahrend der Entwicklung verfiigbar sein und genutzt werden. Somit kann der Wissensaufbau
zu friheren Entwicklungszeitpunkten verschoben werden (,front loading”), was zu der Vermei-
dung von Entwicklungsanderungen in spaten Entwicklungsphasen beitragen soll. Letztendlich er-
moglicht ein frih verfligbares Wissen im Entwicklungsprozess eine schnellere Einflussnahme auf

Anderungen und damit auch zu Zeit- und Kostenersparnis.
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Abbildung 5.33: Vorteile beim Einsatz von Konstruktionskatalogen (dhnlich zu [LuSV14])

5.9 Werkzeuge und Tools

Werkzeuge und Tools dienen dazu, die Anwendung von Strategien und Methoden zu unterstuit-
zen. Oftmals ist eine simple Anwendung von Methoden aufgrund der Komplexitdt der Methoden
selbst oder des zu betrachtenden bzw. zu entwickelnden System sowie einer groRen Menge an
Informationen nicht mehr ohne weitere technische oder computergestitzte Unterstitzung mog-
lich.

Im Zuge dieser Ausarbeitung sind zwei Software-Tools entwickelt worden: zum Einen zur Unter-
stlitzung bei der Bestimmung der sekundaren Gewichtsdanderungen, zum Anderen bei der durch-
gangigen Betrachtung von Gewichtseigenschaften wahrend des Entwicklungsprozess inklusive
der Bestimmung von Gewichtsrelevanzwerten. Desweiteren steht ein Tool bereit, das den Zugriff
auf den Konstruktionskatalog mit mechatronischen Konzepten und Ldsungen, die fir eine Ge-

wichtsoptimierung geeignet sind, vereinfacht.

5.9.1 Software-Tool zur Bestimmung sekundarer Effekte

Aufgrund des komplexen Charakters der Fortpflanzung von Anderungen bei Gewichtseigenschaf-
ten innerhalb eines betrachteten Systems ist ein Software-Tool erstellt worden, das die in Kapitel
5.6.2 vorgestellte Methode der sekunddren Gewichtsanderungen abbilden kann.

Bei Eingabe einer primaren MaRnahme an einem Subsystem bzw. einer Komponente kdnnen alle
moglichen sekundaren Auswirkungen sowohl in Top-Down- als auch Bottom-Up-Vorgehensweise
abgebildet. Voraussetzung fiir die Anwendung und Durchfiihrung des Software-Programms ist

die Hinterlegung der Systemstruktur, der absoluten Gewichte jedes Systemelement sowie der
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Gewichtseinflussfaktoren inklusive der Beeinflussungsrichtung iber eine Eingabemaske. Die Sys-

temstruktur sowie die zur primaren MalRnahme geeigneten Systemelemente werden graphisch

dargestellt (siehe Abbildung 5.34).
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Abbildung 5.34: Systemstruktur im Software-Tool

Durch die Anwendung einer PrimdarmaRBnahme an einem bestimmten System werden die primére

sowie die sekundar bedingte Gesamtersparnis des Systems berechnet. Darliberhinaus werden

Primar- und Sekundareffekte farblich dargestellt.

Datei Info

Ursprungssystem

Ebene 0

Weight-Propagation-Tool

i &
Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik

(C]
] lo.323¢
v 02 | |

P61z

Masse:

Subsystem 1.0.0 02
18509
Systemantell 62.

f7er

Subsystem 1.1,0
Masse: 700g
ar

526¢

.2 | Wi

© Matrix anzeigen @sensitivitatsanalyse

Analysevorgang fertig

@analyse

& Ubernehmen/indern

Abbildung 5.35: Darstellung von primaren MaBnahmen und resultierenden Sekundareffekten

Somit wird von einem Systemelement einer tieferen Systemebene die Gesamtersparnis berech-

net (bottom-up).

Analog dazu und zur vorgestellten Methode aus Kapitel 5.6.2 ist es auch moglich eine erwiinschte

Gesamtersparnis festzulegen. Basierend darauf erfolgen in einer Sensitivitatsanalyse eine Be-

rechnung der Systemstruktur und die Ausgabe der Eignung der fiir primare MaBnahmen geeig-
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neten Systemelemente. In Abbildung 5.36 ist beispielhaft eine Sensitivitatsanalyse nach For-
mel (5.20) fur die Systemdarstellung aus Abbildung 5.35 dargestellt, wobei System 1.3.0 am bes-
ten geeignet ist, da durch die geringste Primarmafinahme das gewlinschte Ergebnis erreicht wird.
Darlberhinaus kénnen auch die weiteren Bestandteile der Methode der sekundaren Gewichts-
anderungen im Software-Tool abgebildet werden. Die Matrix-Darstellung der Systemstruktur
kann nach einem Berechnungsdurchgang des vollstandigen Systems angezeigt werden. Die Ab-
bildung von verschiedenen Szenarien bei Zielkonflikten und mehreren Gewichtseinflussfaktoren
kann (noch) nicht auf eine einfache Weise implementiert werden und erfordert daher vom An-

wender die handische Erstellung der Szenarien.

[ A Ergebnis der Sensitivitatsanalyse v) X |
Eignung des Systems 2.0.0 12.8779
Eignung des Systems 3.0.0 32:3373
Eignung des Systems 1.2.0: 13.3059
Eignung des Systems 1.3.0 33.6025
Eignung des Systems 1.1.1 18.4108
Eignung des Systems 1.1.2 9.86292

OK

Abbildung 5.36: Sensitivitdtsanalyse im Software-Tool, Werte berechnet nach Formel (5.20)

5.9.2 Software-Tool zur Unterstiitzung bei der Gewichtsoptimierung in den frithen Entwick-
lungsphasen

Fiir die Unterstitzung der Methoden zur Gewichtsoptimierung in den friihen Phasen der Ent-
wicklung mechatronischer Produkte kann mithilfe des hier vorgestellten IT-Werkzeuges der Ab-
lauf gemalk Abbildung 5.10 abgebildet werden. Durch die Unterteilung in die verschiedenen Abs-
traktionsebenen (Anforderungsebene, Funktionsebene |, Funktionsebene Il, Wirkprinzipebene)
in verschiedene Reiter kann jede dieser Ebenen abgeschlossen betrachtet werden (siehe Abbil-
dung 5.37) und weist jeweils den in Kapitel 5.7.2 vorgestellten Gewichtsrelevanzwert als Ergebnis
jeder Ebene auf.

Fir die Ebene der Anforderungen werden im Software-Werkzeug fiir die Anforderungsliste sowie
die Evaluierung der Kundenanforderungen Vorlagen bereitgestellt, die ausgefiillt werden mis-
sen. Dariberhinaus besteht die Moglichkeit, die gewichtsintensiven Anforderungen bei einem
Vergleich mit Vorgangerprodukten zu identifizieren.

Auf Funktionsebene | wird die Erstellung der Funktionsstruktur in der Art unterstiitzt, dass Funk-

tionen und ihre dazugehorigen Flisse untereinander abgefragt werden. Dadurch konnen schnell
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und effektiv verschiedenartig gestaltete Funktionsstruktur zu demselben Entwicklungsproblem
verglichen werden. Funktionsgewichtsziele und Funktionsgewichte kénnen auf Grundlage der er-
stellten und gewahlten Funktionsstruktur und der Zuordnung der Kundenfunktionen direkt in

Tabellen erfasst und verglichen werden.

o Early_Phase_Tool v oo

Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik

@&

sl

By Gifnen | B Speichern Hilfe

e _

Abbildung 5.37: Software-Tool zur Unterstiitzung der Gewichtsoptimierung in friihen Phasen

Auf Wirkebene werden physikalische Effekte vorgestellt, die mit einer Sammlung (z. B. Konstruk-
tionskatalog) verknlipft werden kénnen. Durch in dieser Sammlung hinterlegte Kompatibilitdten
kénnen gewisse Kombinationen der Effekte untereinander direkt vernachlassigt werden. Die zu-
gehorigen Gewichtswerte jedes Wirkprinzips im Vergleich zum Wirkprinzip des Vorganger- oder
Vergleichsproduktes ergeben durch automatische Multiplikation der entsprechenden Funktions-
wertigkeit und Summation aller Werte die Gesamtwertigkeit einer prinzipiellen L6sung, die auch
grafisch abgebildet werden kann. Bei verschiedenen prinzipiellen Lésungen ist ein Vergleich und

die Auswahl der besten Lésung einfach durchzufiihren.

5.9.3 Software-Tool fiir einen Konstruktionskatalog

Das Software-Tool fir den Zugriff zum Konstruktionskatalog bildet die in Kapitel 5.8.2 vorge-
stellte Methode ab und stellt somit eine Unterstitzung beim Zugriff auf einen Wissensspeicher
dar. Analog zur Methode werden nach und nach Uber die verschiedenen Anteile im Konstrukti-
onskatalog die Kriterien hierarchisch abgefragt und anschlieBend nur noch die dazugehoérigen
Unterkriterien angezeigt. Die Auswahl einer Losung oder eines Konzeptes erfolgt im letzten
Schritt unter Angabe der im Katalog hinterlegten Anmerkungen, die letztendlich die Auswahlkri-

terien fir die entsprechende Lésung sind.
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Neben der Wissensbereitstellung fir mogliche Losungen und Losungskonzepte bietet das Soft-
ware-Werkzeug die Mdoglichkeit, die durch die Anwendung einer bestimmten Lésung zu Uber-
springenden Entwicklungsschritte und -aktivitdten anzuzeigen und dementsprechend automa-

tisch zur nachsten Entwicklungsphase tiberzugehen (siehe auch Abbildung 5.32).
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Abbildung 5.38: Software-Unterstiitzung beim Zugriff auf den Konstruktionskatalog

5.9.4 Software-Tool zur Unterstiitzung des Gesamtprozesses

Die Software-Unterstitzung fiir den Gesamtprozess vereint alle oben vorgestellten IT-Tools zur
grafischen Darstellung aller méglichen Schritte bei der Entwicklung gewichtsoptimierter, mecha-
tronischer Produkte, die Entwicklung des Gewichtsstatus und des Verlaufs zum Zielgewicht hin
sowie die Berechnung der relevanten KenngroRen der jeweiligen Entwicklungsschritte (z. B. Ge-
wichtsrelevanzwerte etc.). Desweiteren werden die fiir jeden Schrittmoglichen Gewichtsoptimie-
rungsmaBnahmen und -strategien beschrieben und vorgeschlagen. Somit kann der Entwickler
bei jeder Entwicklungs- und Analysetatigkeit sowie bei der Entscheidungsfindung unterstitzt
werden.

Mithilfe des Gesamt-Tools kann die Entwicklungszeit durch spezifische Unterstlitzung des Ent-
wicklers wesentlich verringert, da die Mensch-Maschine-Interaktionen nur die tatsachlich rele-

vanten Themen betreffen und der Entwickler komplett durch den Prozess begleitet wird. Es ist
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allerdings nicht auszuschlieRen, dass bei einer (hier nicht abgebildeten) multikriteriellen Ent-

scheidungsfindung die Entwicklungszeit ansteigt.
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Abbildung 5.39: Software-Tool zur Unterstiitzung des Gesamtprozesses

5.10 Zusammenfassung

Das Prozessmodell stellt im vorangegangenen Kapitel die Grundlage und den zentralen Bestand-
teil der Methodik fiir die Entwicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte dar. Die
Methodik selbst vereint zwei verschiedene Ansichten: die Gewichtsoptimierung mechatroni-
scher Produkte (Prozesssicht) und die Gewichtsoptimierung technischer Produkte durch mecha-
tronische Konzepte (Produkt-/Technologiesicht).

Die Notwendigkeit einer systematischen und systemischen Betrachtung von Gewichtskriterien
durch die Strategie des Systemleichtbaus ist unabdingbar, um alle mdglichen Potenziale zu er-
kennen und optimal auszunutzen. Die vorgestellten Gewichtsoptimierungsstrategien (System-
leichtbau) und -methoden (friihe Phasen und sekundare Effekte) ermdglichen eine lGber den gan-
zen Entwicklungsprozess durchgehende Betrachtung von Gewichtskriterien und -eigenschaften,
die durch ebenfalls entwickelte Software-Tools unterstiitzt wird. Bei der Entscheidungsfindung
auf verschiedenen Abstraktionsebenen sind Kennwerte etabliert worden, die die Auswahl aus

verschiedenen Losungsmoglichkeiten erleichtern soll.
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Neben der prozesshaften Betrachtung ermdoglicht die Berlicksichtigung vorhandener mechatro-
nischer Konzepte und Technologien als Losungsméglichkeiten und deren Speicherung in einem
Konstruktionskatalog eine Vereinfachung und Verkiirzung des Entwicklungsprozesses.

Zur Unterstlitzung der vorgestellten Methoden sind mehrere Werkzeuge auf IT-Basis entwickelt

worden, die den Ablauf und die Berechnung der verschiedenen Kennwerte erleichtern.






6 Evaluierung und Validierung der Methodik

In diesem Kapitel werden die Methodik und die Einzelmethoden aus dem Rahmenwerk fiir die
gewichtsoptimierte Entwicklung mechatronischer Produkte, wie sie in Kapitel 5 beschrieben wur-
den, an einem Beispielszenario evaluiert. Dabei steht vor allem die Anwendbarkeit der Methoden
im Fokus. Neben der Verdeutlichung der beschriebenen theoretischen Aspekte der Gesamtmetho-
dik und der Methoden soll dieses Kapitel auch Riickschliisse iiber mégliche Limitationen geben.

Zuerst werden im ersten Unterkapitel das Produktbeispiel und die Ausgangssituation erléutert,
anhand dessen die Evaluierung und Validierung durchgefiihrt wird. Kapitel 6.2 beschreibt die An-
wendung der Methoden im Rahmen der Gesamtmethodik und der vier Hauptentwicklungspha-
sen, die sich an die Abstraktionsebenen anlehnen. Kapitel 6.3 stellt die Anwendung der Methode
der sekunddren Gewichtseinsparung an einem fiktiven Beispielsystem dar, bevor in Kapitel 6.4 die

Erkenntnisse, die sich aus der Validierung ergeben, kritisch bedugt und diskutiert werden.

6.1 Ausgangssituation und Produkt

Bei dem Produkt, das durch die entwickelte Methodik hinsichtlich des Gewichtes optimiert wer-
den soll, handelt es sich um ein Fahrrad-Nachristset fur eine Elektro-Motor-/Generator-Einheit
der Firma BionX ([Bion13], [Bion14]). Gemaf der Definition und des Aufbaus eines mechatroni-
schen Systems (siehe Kapitel 2.3.2) kann die betrachtete Modellvariante P250 (siehe Abbildung

6.1) eindeutig als mechatronisches System angesehen werden.

Abbildung 6.1: BionX P250DX als Nachriistset im nicht-eingebauten (links) und eingebauten Zustand (rechts)
[Bion13]

Das Nachriistset P250DX der Firma BionX wird anstelle des normalen Hinterrades bei Fahrradern

eingesetzt. Schaltung und Bremsen bleiben bei der Nachristung komplett vorhanden. Zusatzlich
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wird am Lenker ein Bedienpanel zum Einstellen der elektrischen Unterstiitzung durch den Elekt-
romotor und im Rahmen ein Akku zur Speicherung der elektrischen Energie angebracht. Durch
die Ausfiihrung als Motor-Generator-Einheit erfolgt beim Bremsen eine Rekuperation, die einen
Teil der Verzogerungsenergie als elektrische Energie in den Energiespeicher zuriickspeist.

Die Motor-Generator-Einheit selbst ist ein getriebeloser Direktlaufer-Motor, der als Gleichstrom-
Hinterrad-Nabenmotor ausgefiihrt ist. Bei einem Gewicht von 4,7 kg weist die birstenlose und
wartungsfreie Einheit mit integrierter Drehmoment-Sensorik ein nominelles Drehmoment von
9 Nm und ein maximales Drehmoment von 40 Nm auf. Die Energiespeicher-Einheit ist ein aus 52
Lithium-lonen-Zellen zusammengesetzter Akkumulator mit einer Nennspannung von 48 V, eine
Ladungsmenge von 8,8 Ah und eine Energiemenge von 423 Wh. Das Gewicht des gesamten
Nachristsets betragt 8,5 kg.

Ziel ist die Gewichtsoptimierung des BionX-Nachriistsets im Rahmen einer fiktiven Anderungs-
konstruktion nach den oben vorgestellten Methoden und Strategien. Einhergehend mit der Ge-
wichtsoptimierung werden weitere Teilziele definiert, die ausfihrlicher in Kapitel 6.2.1.1 darge-

stellt werden.

6.2 Anwendung der Methoden fiir Gewichtsoptimierung in friihen Entwicklungsphasen

Die Validierung und Verifikation der in Kapitel 5 vorgestellten Methodik orientiert sich am Pro-
zessmodell mit der Anwendung der verschiedenen Methoden und Strategien in friithen Entwick-
lungsphasen (vergleiche Kapitel 5.6.1). Zu beachten ist, dass lediglich das System ,Nachriistset”
im Gibergeordneten System ,Fahrrad” betrachtet wird, welches wiederum dem Ubersystem ,,Um-
welt” untergeordnet ist (Abbildung 6.2). Desweiteren handelt es sich in diesem Beispiel um eine
AnderungskonstruktionV, da ein vorhandenes System analysiert und optimiert werden soll. Prin-
zipiell unterscheiden sich Methodik und Methoden nicht zu einer Neukonstruktion. Zunachst er-
folgt in Kapitel 6.2.1 die Aufarbeitung der Anforderungsliste nach Gewichtskriterien. Die Phase
der Konzeptionierung wird in Kapitel 6.2.2 beschrieben und umfasst im Besonderen die System-
konzeptionierung, wo die Methoden der Gewichtsoptimierungen fir friihe Phasen betrachtet
werden. Ein Augenmerk liegt weiterhin auf der Anwendung des Systemleichtbaus und den Me-

thoden der sekundaren Einsparungen und Optimierungen. Die Detaillierungsphase umfasst eine

v Unter ,, Anpassungskonstruktion” bzw. ,Anderungskonstruktion” wird die Anderung bereits bestehender Konstruk-
tionen zur Beseitigung von Mangeln, zur Bericksichtigung neuer Sicherheits- und Umweltbestimmungen oder zur
Anpassung an andere Randbedingungen unter Beibehaltung des urspriinglichen Konzeptes verstanden. [PBFG07]
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ausfiihrlichere Betrachtung des in der Konzeptphase erstellten Konzeptes und der Methode der

sekundaren Gewichtsoptimierungen.
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Abbildung 6.2: Systembetrachtung des Validierungsbeispiels

Die in Kapitel 5.9 entwickelten Software-Werkzeuge unterstiitzen die Anwendung der Methodik

und der Methoden.

6.2.1 Produktplanungsphase
Die Produktplanungsphase umfasst die Erstellung der Anforderungsliste mit der Identifizierung
gewichtsrelevanter Anforderungen, die Bestimmung der Kundenfunktionen und des Gesamtge-

wichtsziels.

6.2.1.1 Kldrung der Aufgabe
Ausgehend von dem vorhandenen Nachriistset sollen folgende Grobanforderungen erfillt wer-
den:

e Gewichtsoptimierung des Gesamtsystems um mindestens 20%

e Optimierung der Gewichtsverteilung bezliglich der Tragheitsmomente

e Funktionalitdt des Gesamtsystems gleichbleibend oder besser

e Kosten des Gesamtsystems gleichbleibend oder begriindbar teurer

e Gewabhrleistung von Sicherheit, Montierbarkeit, Herstellbarkeit

e Beibehaltung der Lebensdauer und der Wartungsintervalle

e modernes, schlichtes Design
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Es ist ersichtlich, dass ein Gewichtsoptimierungsproblem — wie auch schon in friiheren Kapiteln
dargestellt — immer die Betrachtung weiterer Kriterien wie Kosten und Funktionalitat mitein-

schlieRt.

6.2.1.2 Initiale Anforderungserhebung

Mithilfe einer Produktanalyse des bestehenden Produktes kann eine erste Anforderungsliste er-
stellt werden. Zusatzlich werden vergleichbare Produkte, die momentan auf dem Markt verfiig-
bar sind (siehe [WWW4], [WWWS5], [WWW6]) analysiert.

Besonders herauszustellende Anforderungen sind zu diesem friihen Zeitpunkt des Entwicklungs-
prozesses die geometrischen Einschrankungen beziglich Bauraum und die Funktionalitat, wie
z. B. Leistung, Drehmoment und Reichweite.

Die Anforderungsliste in Tabelle 6.1 stellt eine vereinfache Liste dar, in der die wichtigsten An-
forderungen zusammengetragen sind. Sie wird nach verschiedenen Hauptkriterien unterteilt, um
die Ubersichtlichkeit zu bewahren. Dabei sind vor allem die Hauptgruppen , Geometrie”, , Funk-
tionalitat” und ,Material / Stoff”“ herauszustellen, die flir den weiteren Entwicklungsprozess mit
einer Gewichtsoptimierung von groRerer Bedeutung sind.

Teilweise sind in dieser Liste auch Anforderungen aufgefiihrt, die nur implizit das Nachriistset
betreffen: So zum Beispiel wirken sich die Felgenbauweise bzw. der Felgenwerkstoff des aufzu-
ristenden Fahrrads sowie die Anordnung der Speichen (gekreuzte oder gerade Einspeichung) auf

die Einbaubarkeit, Montage und allgemeine Anwendbarkeit der Nachriistkomponenten aus.

6.2.1.3 Bestimmung der gewichtsrelevanten und gewichtsintensiven Anforderungen
Aufbauend auf der ersten Anforderungserhebung werden die Anforderungen soweit wie moglich
quantifiziert. Daflir notwendig sind die Analyse verschiedener Dokumente (z. B. Bedienungsan-
leitung, Handbuch u. a.) bezliglich des zu untersuchenden Systems sowie das Studium von Kon-
kurrenz- oder Vorgangerprodukten zu nicht in den Dokumenten ausgewiesenen Kriterien (z. B.
allgemeine Sicherheitsvorschriften).

Ausgehend von diesen Angaben missen die gewichtsrelevanten Anforderungen identifiziert und
spezifiziert werden. Einfach zu identifizieren sind dabei die Anforderungen, die direkt das Ge-
wicht und andere Gewichtseigenschaften beeinflussen, so zum Beispiel: Gewicht des Produktes
allgemein, verwendete Werkstoffe, das veranschlagte Volumen oder Wirkungsgrad. Weiterhin
sind aber auch indirekter Einflisse auf Gewichtseigenschaften des Produktes zu beachten. Hier-

bei sind z. B. VerschleiR, Schutzklassen oder Sicherheitsfaktoren.
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Tabelle 6.1: Anforderungsliste mit gewichtsintensiven Anforderungen

Nr. F/W | Beschreibung Wert Anmerkungen ge“{.' ch.ts-
abhangig?
Geometrie

1.1 Breite b =135-142 mm beschrankt durch Hinterbau X
1.2 Durchmesser d=max. 26'-X begrenzt durch Speichenabstand X
1.3 Volumen V =nt/4*b*d? bei Zylinderform X
1.4 Anordnung auf Hinterrad
1.5 Speichenaufbau Verlauf/Form begrenzt Motor-Geometrie X
1.6 Felgenmaterial Aluminium X
1.7 Felgenform Felgenbremse, Scheibenbremse X
1.8 Speichenaufnahme gekrimmt, gerade X
1.9 Gehauseform beeinflusst Volumen X
1.10 Speichenmaterial Aluminium

Funktion
2.1 Beschleunigung a=1m/s? behutsam, Freizeitradfahrer
2.2 Ruckgewinnung 50% der .

Bewegungsenergie

23 Leistung P = max. 250 W
24 Drehmoment M =max. 9 Nm nominell
2.5 Leistungsgewicht gleichbleibend X
2.6 Geschwindigkeit v = max. 25 km/h
2.7 Gerausch max. 40 dB Zimmerlautstarke
2.8 Temperatur far Mensch ungefahrlich
2.9 Reichweite R =100 km X
2.10 Wirkungsgrad gleichbleibend oder besser X
2.11 Gewicht 6,8 kg Gesamtsystem X
2.12 Gewicht 3,5 kg Motor X

Sicherheit
31 Schutzklasse IP66 elektrisch X
3.2 Schutzklasse ca Korrosion X
33 Schutzklasse EMV X
34 Schutzklasse I Strom X
35 Schutzklasse I Explosion X
3.6 Erwdrmung <30°C

Instandhaltung
4.1 Intervall max. 1 pro Jahr
4.2 Verschlei kein Motor
43 Verschlei Betriebsstunden Lager, Speichen, Nlppel, Felge, X
Bremsscheibe
Kosten

5.1 Verkaufspreis 250€
5.2 Herstellpreis 150€

Produktion
6.1 Montage so einfach wie moglich
6.2 Teileanzahl niedrig X

Gebrauch
7.1 | Handhabung so einfach wie moglich |

Fir die Methode zur Bestimmung der gewichtsintensiven Anforderungen nach [McLe10] werden

aufgrund der Komplexitat ausgewahlte Anforderungen aus Tabelle 6.1 mit den Komponenten

des Vorgangerproduktes (hier in diesem Falle das zu optimierende Produkte) zueinander in Be-

ziehung gesetzt, wobei jeder Anforderung ein Wert fiir das beeinflusste Gewicht und jeder Kom-

ponente ein durchschnittliches Gewicht zugewiesen werden kann. Aufbauend auf diesem Schritt

wird die Anzahl der Verkniipfungen einer jeden Anforderungen in Bezug zu allen anderen Anfor-

derungen bestimmt. AbschlieRend werden die bestimmten Werte in einem Diagramm (siehe Ab-

bildung 6.3) aufgetragen, in dem die Anforderungen nach Anzahl der Verknipfungen und beein-

flusstem Gewicht klassifiziert werden kénnen.
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Die Domain-Mapping-Matrizen fir die Anforderungen und die Komponenten sowie die Design-
Structure-Matrizen fir die Beziehungen der Anforderungen untereinander sind in Tabelle A.1 bis

Tabelle A.5 zu finden.

hoch vernetzt & sehr gewichtsintensiv

10 -+
Anf. | Gewicht | vernetzt
9 - . e o
13 4,7 9
& 1 1.6 0,7 5
7 1 . . 1.10 0,7 5
w 6 - - 21 8,0 9
o
8 23 8,0 7
2 51 e hoch vernetzt & gewichtsintensiv
o 24 4,0 6
> 4 A
wenig vernetzt & wenig gewichtsintensiv 211 8,5 9
3 ] 212 4,0 6
2 A 4.2 4,0 6
43 4,5 7
1 =
O T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Durchschnittsgewicht in kg pro Komponente

Abbildung 6.3: Klassifizierung der Anforderungen nach Vernetzung und Gewichtsbeeinflussung

Wie aus Abbildung 6.3 ersichtlich wird, ist besonderes Augenmerk auf folgende Anforderungen
zu legen: Gesamtgewicht (Anforderung 2.11), Beschleunigung (Anforderung 2.1) sowie Leistung
(Anforderung 2.3). Desweiteren sollten Bauvolumen (Anforderung 1.3), Drehmoment (Anforde-
rung 2.4), das Motorgewicht (Anforderung 2.12) sowie VerschleiR des Motors (Anforderung 4.2)
und der sonstigen Bauteile (Anforderung 4.3) gesondert betrachtet werden.

Der Gewichtsrelevanzwert fiir die Anforderungen ergibt sich nach Formel (5.21) bei einer Grenze

,wenig vernetzt” zu ,stark vernetzt” von 5 zu:

Go = B2 _ 2 =02
R g —10 7 (6.1)

Wire es moglich, mehr Anforderungen so zu gestalten, dass sie weniger stark vernetzt sind,
wirde der Gewichtsrelevanzwert héher sein. Um den Wert mit einer anderen Anforderungsliste
derselben Entwicklungsaufgabe zu vergleichen, muss immer derselbe Grenzwert zwischen stark

und schwach vernetzten Bedingungen identisch sein.

6.2.1.4 Bestimmung der Kundenanforderungen
Die Kundenanforderungen sind aufgrund der Zielgruppe, die als potenzielle Kaufer fiir das Nach-

ristset infrage kommen, wie folgt zusammengestellt worden:
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e KF 1: Sicherheit

e KF 2: Preis

e KF 3: Leistung

e KF 4: Design

e KF 5: Bedienbarkeit
e KF 6: Wartung

In einem einfachen paarweisen Vergleich sind diese in Abbildung 6.4 aufgefihrt und evaluiert

worden.
kir | k2 | k3 | kea | kes | kee | V€ | Rang | Gewichtung
Summe
KF 1 - 1 0 2 2 2 7 2 0,233
KF 2 1 - 0 2 2 2 7 2 0,233
KF 3 2 2 ; 2 2 2 10 1 0,333
KF 4 0 0 0 - 1 2 3 4 0,100
KF5 0 0 0 1 : 1 2 5 0,067
KF 6 0 0 0 0 0 - 1 6 0,033
passtivell s 3 0 7 8 9 30 - 1,000
Summe

Abbildung 6.4: Evaluierung der Kundenanforderungen (paarweiser Vergleich)

Deutlich wird vor allem, dass die Leistung, der Preis und die Sicherheitsvorkehrungen des Pro-
duktes fir den Kunden am wichtigsten sind, wohingegen Design, Bedienbarkeit und Wartung

eine eher untergeordnete Rolle spielen.

6.2.1.5 Bestimmung des Gesamtgewichtsziels
Durch den Vergleich mit Konkurrenz- und Vorgangerprodukten (siehe [WWW4], [WWWS5],
[WWW6]) und die Beriicksichtigung eines innovativen Charakters soll das Gesamtgewicht um

ca.10% von 8,5 kg auf 7,8 kg verringert werden.

6.2.1.6 Festlegung der Analysepunkte

Aufgrund der geringen Komplexitat des zu betrachtenden Produktes werden insgesamt drei Sys-
temebenen etabliert: Systemebene, Subsystemebene | und Komponentenebene. Damit ergeben
sich neben den festen Makro-Analysepunkte zwischen den Hauptphasen in der Konzeptphase
sowie Detaillierungsphase jeweils vier Mikro-Analysepunkte, deren Aussagekraft und Detaillie-
rung aufgrund der Konkretisierung zunimmt, je weiter der Produktentwicklungsprozess fortge-

schritten ist.
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6.2.2 Konzeptphase

Als Folgephase der Produktplanung werden aufbauend auf den Ergebnissen der Produktplanung
(Anforderungsliste, Gesamtgewichtsziel, Kundenanforderungen) in der Konzeptphase ein umfas-
sendes Systemkonzept inklusive Subsystemkonzepten und Komponentenkonzepten erstellt. Das
grundsatzliche Vorgehen in der Konzeptphase ist in Kapitel 5.3.3, die angewandten Methoden

fur die frihen, abstrakten Schritte (Anforderungen, Funktionen, Wirkprinzipien) in Kapitel 5.6.1.

6.2.2.1 Systemkonzeptionierung
Fiir die Systemkonzeptionierung werden auf abstrakter Ebene die Methoden zur Gewichtsopti-

mierung fiir Funktionen und Wirkprinzipien angewandt.

Funktionsstrukturen

Durch eine Funktionsanalyse des bestehenden Produktes (BionX Nachriistset P250DX) und die
Systemabgrenzung aus Abbildung 6.2 kann eine grobe Funktionsstruktur auf Systemebene gene-
riert werden (Abbildung 6.5).

Zu der in Kapitel 5.6.1 vorgestellten Vorgehensweise erfolgt in Funktionsebene | eine Variation
der Funktionsstruktur, wobei bezliglich der Gewichtsoptimierung zuerst auf eine Verringerung
der Funktionen und im zweiten Schritt mit verschiedenen Ansdtzen eine Verlagerung von
Stoffflissen hin zu Energie- oder Signalfliissen zu erstreben ist.

Zwei Variationen der Funktionsstruktur sind im Anhang zu finden (Abbildung A.1 und Abbildung
A.2). Zur Bestimmung, welche Funktionsstruktur aus den drei vorgestellten bezlglich einer Ge-
wichtsoptimierung zu bevorzugen ist, kann Formel (5.22) zu Rate gezogen werden.

Fir die Gewichtsrelevanz der originalen Funktionsstruktur (Abbildung 6.5) ergibt sich daher ein

Wert von:

1 n 1 5y 2
GF1=—-(1— M“)=—-(1 )——zo,074

Npy Neows/ 9\ 15/ 27 (6.2)
Die Gewichtsrelevanz der beiden Variationen der Funktionsstruktur ergeben sich zu:
1 NyF2 1 7 8
G =—-<1— )z—-(l——)z—z0,0S‘B
F2 ™ g, Nrows! 9 15/~ 135 (6.3)
1 Nyr1 1 9 8
P Sy PR 7% B Y PR AL BP9 6o
B3 s Nrows/ 10 17) ~ 170

Somit kann festgestellt werden, dass die urspriingliche Funktionsstruktur aufgrund der Gewichts-

relevanz weiterverfolgt wird.
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Abbildung 6.5: grobe Funktionsstruktur des Validierungsbeispiels

Die Betrachtung der Funktionen auf Funktionsebene Il erfolgt in zwei Schritten: zuerst werden

die in der Funktionsstruktur festgelegten technischen Funktionen mit den gewichteten Kunden-

anforderungen zur Festlegung der Funktionsgewichtsziele verglichen, anschlieBend die techni-

schen Funktionen mit den Komponenten oder Bauteilgruppen zur Bestimmung der Funktionsge-

wichte aus den Vorgédngermodellen.

Aus dem Vergleich in Abbildung 6.6 ist zu erkennen, dass zur Erreichung des Gesamtgewichtsziels

von 7,8 kg vor allem die technischen Funktionen ,elektrische Energie in Drehmoment wandeln®,

»elektrische Energie speichern” sowie ,,Drehmoment in elektrische Energie wandeln“ pragend

sind.

Technische Funktionen
Kundenfunktionen | Gew. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,23 § 0,05 | 0,20 | 0,2 0,1 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,10
2 0,23 0,15 0,6 0,15 0,05 | 0,05
3 0,33 0,50 | 0,1 0,30 0,05 | 0,05
4 0,10 § 0,10 | 0,15 0,1 0,2 0,15 | 0,10 | 0,20
5 0,07 § 0,20 | 0,25 0,1 0,25 | 0,20
6 0,03 | 0,15 0,1 0,1 0,15 | 0,25 | 0,25
Funktionswichtigkeit 0,04 | 0,28 | 0,24 | 0,05 | 0,00 | 0,21 | 0,04 | 0,08 | 0,06
Funktionsgewichtsziel 311 | 2184 | 1872 | 364 0 1664 | 312 623 | 467

Abbildung 6.6: Festlegung von Funktionsgewichtszielen

Im zweiten Schritt erfolgt in Abbildung 6.7 auf Basis einer Produktuntersuchung mit Abschatzung

der Bauteilgewichte ein Vergleich mit den technischen Funktionen. Es zeigt sich, dass neben zwei
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eben kritisch identifizierten technischen Funktionen die Funktion ,elektrische Energie leiten” hier

besonders zu beriicksichtigen ist.

Technische Funktionen
Bauteile Gewicht 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bremshebel 50 1
Motor/Generator 4000 0,5 0,5
Rad 700 0,5 0,5
Ver;'::::igen 250 04 0.3
Akku 3300 0,9 0,1
Bedienkonsole 88 0,5 0,5
Funktionsgewicht 44 | 2000 | 3005 | 645 0 2000 | 94 350 | 350

Abbildung 6.7: Bestimmung der Funktionsgewichte
Zur Bewaltigung und Priorisierung der entstehenden Probleme kann zusatzlich die Funktions-
wichtigkeit der technischen Funktionen bericksichtigt werden.

Fir den Vergleich von Funktionsgewichtszielen mit den Funktionsgewichten ergibt sich somit fol-

gendes Bild.
Technische Funktion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ges.
irp 0,04 | 0,28 | 0,24 | 0,05 | 0,00 | 0,21 | 0,04 | 0,08 | 0,06 1
Funktions-
311 | 2184 | 1872 | 364 0 1664 | 312 623 467 | 7797
gewichtsziel

Funktionsgewicht 44 | 2000 | 3005 | 645 0 2000 | 94 350 | 350 | 8488

Differenz -267 | -184 | +1133 | +281 - +336 | -218 | -273 | -117 | +691
Ziel erreicht? ja ja nein | nein - nein ja ja ja nein
ipp*Differenz - - 272 | 14 - 71 - - - -

Abbildung 6.8: Vergleich Funktionsgewichtsziele mit Funktionsgewichten des Validierungsbeispiels

Durch die Zuordnung der technischen Funktionswertigkeit zeigt sich, dass vor allem die techni-
sche Funktion 3 einen maligeblichen Einfluss auf das Produktgewicht tragt. Daher ist es sinnvoll,

in weiteren Gewichtsoptimierungsschritten vor allem Teilfunktion 3 in den Fokus zu stellen.
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Wirkprinzipien und prinzipielle Lé6sung

Die Festlegung der Funktionsstruktur als Vorfestlegung des Gesamtkonzepts dient als Ausgangs-
basis fir die Bestimmung der Wirkprinzipien und der prinzipiellen Losung. Im ersten Schritt wer-
den fir die festgelegten Funktionen physikalische Lésungsprinzipien gesucht, wie in Abbildung
6.9 dargestellt. Diese Effekte werden nach bestimmten Kriterien charakterisiert (z. B. Effektin-
tensivitat, Realisierungsmoglichkeiten, ...) und vorausgewahlt. Dabei kénnen Konstruktionskata-
loge nach [Roth00a] oder ein nach in dieser Arbeit vorgestelltem Ansatz gestalteter Konstrukti-

onskatalog mit mechatronischen Lésungsprinzipien hilfreich sein.

technische
Eunktionen Wirkprinizipen
1 Zughebel Drehhebel Druckhebel Seilzug Knopf
2 Drehfeld- Kommutator- elektrostat. Unipolar-
Maschine Maschine Maschine maschine
3 Akku Sonne.n- Wi nd.- Kondensator Schwungrad
energie energie
Elektronen- .
4 leitung lonenleitung
5 Reibkraft an Reibkraftam
Felge Boden
6 Drehfeld- Kommutator-
Maschine Maschine
7 Zughebel Drehhebel Druckhebel Seilzug Knopf
8 Welle Kupplung Getriebe
9 Welle Kupplung Getriebe

Abbildung 6.9: Suche nach physikalischen Effekten und Vorauswahl der Wirkprinzipien

Abbildung 6.9 zeigt, dass gewisse Wirkprinzipien nicht geeignet sind. So sind z. B. fiir Funktion 4
(,elektrische Energie leiten”) Wirkprinzip ,lonenleitung” oder fiir Funktion 3 (,,elektrische Ener-
gie bereitstellen”) Wirkprinzip ,,Windenergie“.

Mit den vorausgewahlten Wirkprinzipien erfolgt eine Zuordnung ihrer Gewichtsabhangigkeit. Da-
fir wird ein Vergleich mit der dem Vorgadngerprodukt notwendig, wobei jedem Wirkprinzip aus
dem Vorgangerprodukt der Gewichtswert 100% zugeordnet wird. Zu den anderen ermittelten
Wirkprinzipien werden entsprechend ihres Realisierungsgewichtes zum Vergleichswert zugeord-
net. Das Realisierungsgewicht der Wirkprinzipien wird durch Produkt- und Marktanalysen ermit-

telt, wobei diese oft aus Komponenten oder Bauteile zu bestimmen sind.
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technische Funktions- -
Funktionen |l wichtigkeik Gewichtsrelevanzreihenfolge Il
1.1 1.2 1.3 1.4 Wirkprinzip
2 0,28
1,00 ,00 QO 0,85 Gewichtsrelevanz*
1. 1.2 II].3\ 1.4 1.5 Wirkprinzip
3 0,24
1,0l 1,05 1,10 0,80 1,80 Gewichtsrelevanz*
V1.1 1.2 Wirkprinzip
6 0,21
1,00 ,00 Gewichtsrelevanz*
@ o
oo VIII. VIIL2 | VI3 Wirkprinzip
£ 8 0,08
-3 1,0l 0,90 1,50 Gewichtsrelevanz*
: -
g IX.1 % IX.3 Wirkprinzip
2 o 0,06 Do
2 0,7 ,60 1,00 Gewichtsrelevanz*
£ Z
§ IV. V.2 Wirkprinzip
4 0,05
1,0l 1,20 Gewichtsrelevanz*
1.1 2 1.3 1.4 15 Wirkprinzip
1 0,04
1,11 ,00 1,11 1,22 0,56 Gewichtsrelevanz*
VII. VII.2 VIL3 VIl.4 VILS Wirkprinzip
7 0,04 g
1,80 0,90 1,00 1,10 0,50 Gewichtsrelevanz* §
o
\Y, V.2 Wirkprinzip g
5 0,00 —t 3
1,00 1,50 Gewichtsrelevanz* | @

Abbildung 6.10: Bestimmung der Gewichtsrelevanz der einzelnen Wirkprinzipien und der Wirkstruktur

Flr den Gewichtsrelevanzwert der blauen Lésungsvariante (im Vergleich zur Vorgangerlosung in

rot) ergibt sich somit:

. 1 1
PUYGL T Siireic 9L
1
~ 0,28+ 0,192 + 0,21 + 0,08 + 0,036 + 0,05 + 0,04 + 0,04 (6.5)
1
=——=~1,078

0,928

Wie am Relevanzwert zu erkennen ist, wiirde beim Andern von zwei Wirkprinzipien (,,Energie
bereitstellen” anstatt mit ,,Akku” durch ,Kondensator” sowie ,Drehmoment koppeln” anstelle
von einem ,,Getriebe“ eine ,, Kupplung”) die verdanderte Wirkstruktur eine deutliche Verbesserung

in Bezug auf ein gewichtsoptimiertes Produkt nach sich ziehen wiirde.
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6.2.2.2 Subsystemkonzeptionierung

Ausgehend von der Systemkonzeptionierung und deren Funktions- und Wirkstruktur wird mit
einer Dekomposition in Subsysteme die Moglichkeit geboten, die Funktionen detailliert zu be-
trachten, wobei die Schnittstellen zu den anderen Subsystemen genauestens zu definieren sind.
Basierend auf der groben Funktionsstruktur aus Abbildung 6.5 wird die Funktionsstruktur weiter

detailliert, wie Abbildung 6.11 zeigt.

elektr. in mech.

Gashebel Elektromotor ¥ :
: P[ 7 ] frelgeben Energie (Dreh-

[ pos. Drehmo- ] [ Drehmoment

Betriebs-
ment erzeugen leiten zustand

|

}

}

3

/ Mensch /: ..[ e['::;::: H elml:h:en:mn

l H e e
|

[}

|

}

[ Drehmomente

pos.
koppeln Drehmoment

cl Bremshebel Kraft leiten Nraft verstieken Reibkraft an Felge neg. Drehmo-

betdtigen erzeugen ment erzeugen

T
Momentens Drehmomente Drehmomente
H aufteilen leiten

! : : :
! ¥ : :
] Bremszeit | E-Generator neg. Drehmoment mech. In elektr. elektrische
| feststellen freigeben erzeugen Energie wandeln Energie leiten
|

4
............... ] eeseccsceced  Signalfluss

Differenz
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pos.
Drehmoment

Legende:

Stofffluss

— Energiefluss

Abbildung 6.11: Detaillierte Funktionsstruktur

Aus dieser detaillierten Funktionsstruktur werden die Subsysteme spezifiziert. So kénnen funf
Subsysteme definiert werden: die Motor-Einheit, die Generator-Einheit, die Speichereinheit fir

elektrische Energie sowie die Steuereinheit.

6.2.3 Weitere Entwicklungsschritte

Ausgehend von der Subsystemkonzeptionierung erfolgt die Komponentenkonzeptionierung in-
nerhalb der identifizierten Subsysteme, die daraufhin in die Subsysteme integriert werden, wobei
weitere Riickschllsse bezliglich Kompatibilitaten und Gewichtsoptimierungsmaoglichkeiten gezo-
gen werden. Gerade in diesen Schritten wirde bei genauer Kenntnis der Gewichtsabhangigkeiten
eine Betrachtung von sekunddren Gewichtseinsparungen eine weitere Gewichtsoptimierung

moglich machen.

6.3 Anwendung der Methoden fiir sekundare Gewichtsoptimierung

Die Anwendung der sekundadren Gewichtsoptimierung kann auf das angegebene Beispiel nicht
angewandt werden. Daflir verantwortlich ist einerseits die fehlende Kenntnis der Gewichtsein-
flussfaktoren bzw. Gewichtsanteile und andererseits schwierige Bestimmung dieser Faktoren fiir

ein vorgegebenes Produkt.
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Beispielhaft zur Veranschaulichung der Funktionsweise des mathematischen Ansatzes fir sekun-
dare Gewichtsoptimierungspotenziale wird folgendes (fiktives) Beispiel verwendet. Die ausfiihr-

lichen Berechnungsschritte werden im Anhang A.2 aufgefiihrt.

Sys0 75008 1
2
5

[S2 N ON]

y 3 y
3 5 2
Sysi  [4500] - e »{ sys; 3000 =
5 3 4 2 3 1
9 ¢ 2 y 9 3y 1 v 3
1 3 4 4 5 2
2 < I 2 2 - o 2
Sysi1 2500 E < Pl Sysi, 2000 E Sys3 1 2000 E < Pl Sys3, 1000 E
2 1 ’ l
5y 7 2y ¥ 10
8 8 7 2
3 > 3 3
Sysio1 800 ﬁ < Pl Sysizo 1000 E Sysia3 200 7—5
5 3
R y 8

1|

) 4

Syst214) 500 | - |« Syst212 300 5=

Abbildung 6.12: Beispielsystemhierarchie fiir die Anwendung des Sekundaransatzes (ahnlich zu [Meis14])

Das Systemnetzwerk besteht aus zwolf Systemelementen, die (iber finf verschiedene System-
ebenen verteilt sind. Ausgangspunkt ist eine primdre MaRnahme an Subsystem 1.2.1 auf Subsys-
temebene 3 mit einer Primargewichtsanderung P}, ; von -10%. Diese primire Einsparung be-
wirkt sekundare Auswirkungen (S35, = 8,75% und S3, ; = 0%) auf den Subsystemen in dersel-
ben Subsystemgruppe. Die Gesamteinsparung dieser Systemgruppe ergibt sich daher zu 8,375%.
Damit kann die Subsystemgruppe als abgeschlossen betrachtet werden, sodass der Einsparungs-
wert auf die ndchsthohere Systemebene libertragen werden kann, wobei dann Subsystem 1.2 als
Systemelement mit Primarmalinahme angesehen wird. Fiir diese Subsystemgruppe, bestehend
aus Subsystem 1.1 und 1.2, ergibt gemaR dem Gewichtseinflussfaktor eine Gewichtsanderung
von -6,824%. Dieser Wert Uibertragen auf Subsystemebene 1 mit den Subsystem 1 und 2 ermdog-
licht eine Gewichtsdanderung dieser Ebene von -5,732%, was der Gewichtsanderung des Gesamt-
systems (im bottom-Up-Vorgehen) entspricht.

Durch die sekundaren Einsparungen konnen jetzt in einem zweiten Schritt (top-down-Vorgehens-
weise) die bis jetzt nicht beteiligten Subsysteme (Subsysteme abhédngig von Subsystem 2) be-
trachtet werden. Hierbei werden die Gewichte der einzelnen Systemelemente neu berechnet,
die sich aufgrund der Gewichtsdanderung des Gbergeordneten Systems verdndert haben.
Zusatzlich erfolgt in den an den sekundaren Einsparungen beteiligten Subsystem (Subsysteme

abhéngig von Subsystem 1) eine Neuberechnung von Gewichts- und Gesamtgewichtsanteilen.
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Anwendung der Methoden und Strategien auf das Beispiel des Nachristsets erméglicht die
Validierung und Veranschaulichung der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden in friihen Ent-
wicklungsphasen. Dabei erfolgt eine besondere Betrachtung der Produktplanungs- und Konzept-
phase, die die friihen Phasen des Entwicklungsprozesses abbilden. Die vorgestellten Methoden
fir die Gewichtsoptimierung in abstrakten Entwicklungsschritten unterstitzen die besondere Be-
riicksichtigung von Gewichtskriterien, eine Entscheidung und Zielfiihrung auf ein vorher festge-
legtes Gesamtgewichtsziel. Ein weiteres Beispiel fiir die Validierung wurde bereits in [LuBV14b]
vorgestellt. Die Relevanzwerte ermaoglichen einen Vergleich zwischen verschiedenen Lésungs-
strukturen und unterstiitzen die Entscheidung in den Analysepunkten, insbesondere wahrend
der Hauptphasen. Damit werden Mikrozyklen gefordert. Die Anforderungen der Methodik —
Frontloading von Gewichtsoptimierungsmethoden, die Moglichkeit einer standigen Kontrolle so-
wie die Reduzierung von Makrozyklen — kénnen somit erfillt werden.

Durch die Anwendung der Methode der sekundaren Gewichtsoptimierung auf einer detaillierten
System- bzw. Komponentenbetrachtung in wechselnder Top-Down-/Bottom-Up-Prozedur kann
nachgewiesen werden, dass eine Bestimmung von Eigenschaftsdnderungen grofRe Auswirkungen
auf die Funktionalitat des Endproduktes vorweist. Problematisch dabei ist, wie schon vorher be-
richtet, die Bestimmung der verschiedenen Gewichtseinflussfaktoren. Dies setzt eine gute Kennt-
nis des Systemverhaltens voraus und bedarf einigen Aufwandes. Vielversprechend sind allerdings
die Vorteile in Bezug auf Gewichtsoptimierung bei Anwenden der Methode.

Die Einbindung von vorhandenen mechatronischen Losungen aus der Technologiesicht in Form
des in Kapitel 5.8 vorgestellten Konstruktionskataloges ist an diesem Beispiel nicht validiert wor-
den. Der Katalog bietet aber einen vielversprechenden Ansatz zur Strukturierung und zur Spei-
cherung von bekannten mechatronischen Technologien mit Eignung zur Gewichtsoptimierung.

Die Validierung des Katalogeinsatzes erfolgte bereits in den Vorarbeiten [LuSV13] und [LuSV14].






7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Fokussiert wurde in dieser Arbeit vor allem die Betrachtung von Gewichtskriterien als eine spe-
zielle Form der X-Kriterien aus methodischer und systemtechnischer Sichtweise wahrend der Ent-
wicklung gewichtsoptimierter, mechatronischer Produkte. Die Anwendung von Berechnungs-
werkzeugen mit Leichtbau-Charakter (z. B. Finite-Elemente-Analysen fur Strukturoptimierungen
u.v. m.), der Einsatz von modernen Leichtbauwerkstoffen (z. B. Faserverbundwerkstoffe, metal-
lische Leichtbaumaterialien oder Multi-Material-Design) sowie leichtbaugerechten Fertigungs-
verfahren war nicht im Fokus dieser Abhandlung und wurde nur am Rande erwdhnt. Der inter-
disziplindre Charakter mechatronischer Systeme stellt besondere Anforderungen an den Ent-
wicklungsprozess, wobei sich hier eher die Gesamtsystemsicht als die domanenspezifische Vor-
gehensweise herausgebildet hat. Uber den gesamten Produktlebenszyklus gesehen adressiert
die Methodik im Speziellen den Bereich der Produktentwicklung und Konstruktion, wobei zusatz-
lich die vorhergehende Produktplanung mitbetrachtet wurde im Gegensatz zu der anschlieRen-
den Phase des Produktionsanlaufes. Die Gesamtmethodik basiert im Wesentlichen auf zwei Per-
spektiven (prozessnahe und produkt-/technologienahe Perspektive), die durch die Definition von
verschiedenen Sichtweisen im Rahmenwerk beschrieben werden. Im besonderen Fokus dieser
Arbeit stehen die zentrale Sicht der Prozessmodellierung sowie der Methoden und Strategien,
wobei die anderen Sichtweisen angeschnitten werden und Moglichkeit bieten fir weitere For-
schungsarbeiten.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Methodik fir die gewichtsoptimierte Entwicklung
mechatronischer Produkte vorgestellt. Eine ausfiihrliche Analyse iber den Stand der Technik und
Wissenschaft beziiglich Gewichtsoptimierung technischer Produkte, mechatronischen Entwick-
lungsmethodiken und des X-gerechten Designs ist in Kapitel 3 durchgefiihrt worden, nachdem
zentrale Begriffe definiert und relevante Grundlagen dargestellt worden sind. Kapitel 4 zeigt, dass
gerade bei der Gewichtsoptimierung zwar eine Vielzahl von Moglichkeiten, Methoden und Werk-
zeuge vorhanden ist, allerdings sind diese meist unabhdngig voneinander, oft unsystematisch
und relativ spat im Entwicklungsprozess anwendbar. Aus methodischer Sicht fehlt eine ganzheit-
liche Vorgehensweise bei der Betrachtung von X-Kriterien (hier Gewichtskriterien) Giber den ge-
samten Produktentwicklungsprozess. Aus systemtechnischer Sicht bedarf das Finden einer opti-

malen Losung nach Gewichtskriterien einer systematischen, systemischen Denkweise, die das
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Gesamtsystem in den Fokus stellt. Aus der Gesamtheit der Defizite aus methodischer, system-
technischer und gewichtsrelevanter Sicht leitet sich der Handlungsbedarf dieser Abhandlung ab,
die Entwicklung einer Methodik fiir gewichtsoptimierte, mechatronische Produkte.

Die Methodik wird im Detail in Kapitel 5 beschrieben. Der Darstellung eines Rahmenwerkes und
der Festlegung der Anforderungen an die Methodik folgte die Konzentration auf die Kernpunkte
dieser Arbeit. Der zentrale Punkt umfasst die Beschreibung der Prozessmodellierung, der durch
die Darstellung von weiteren Gewichtsoptimierungsmethoden und der Schilderung der Einbin-
dung von Technologien und Wissen beziliglich Gewichtsoptimierung erganzt und unterstitzt
wird. Das entwickelte Prozessmodell als Kern der Methodik und des Rahmenwerks besteht aus
zwei aufeinanderfolgenden Hauptentwicklungsschritten (Konzeptionierung und Detaillierung),
die jeweils aus einem aus der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] bekannten, aber adaptierten V-Mo-
dell aufgebaut sind. Die Orientierung an die Richtlinie ermdglicht ein systemisches und system-
hierarchisch gestaltetes Vorgehen. Die Hauptphasen selbst enden mit sogenannten Makro-Ana-
lysepunkten, die Entwicklungsschritte auf den unterschiedlichen Systemebenen innerhalb der
Hauptphasen werden durch Mikro-Analysepunkte voneinander abgetrennt. Durch diese Meilen-
steine werden die Entwicklungsergebnisse jeder Phase nach gewichtsrelevanten Kriterien ge-
prift und ermdoglichen die Einleitung von Iterationen. Unterstltzt wird dieser Prozess durch die
vorgestellten Gewichtsoptimierungsstrategien (insbesondere Systemleichtbau) und Gewichtsop-
timierungsmethoden. Detailliert sind speziell Methoden fir friilhe Phasen und sekundare Opti-
mierungen betrachtet worden. Dabei sind einerseits die Betrachtung von Gewichtskriterien bei
der Erstellung von Anforderungen, Funktionen und Wirkprinzipien, andererseits die mathemati-
sche Beschreibung und Bestimmung sekundarer Gewichtsoptimierungen aus systemhierarchi-
scher Sicht fokussiert worden. Dariberhinaus ermoglichen die in dieser Arbeit definierten Ge-
wichtsrelevanzwerte eine ganzheitliche und den Entwicklungsprozess begleitende lllustration
der Gewichtseigenschaften und einen Vergleich von Entwicklungszwischenergebnissen bezliglich
Gewichtskriterien. Neben diesen eher dem Entwicklungsprozess nahestehenden Methoden stellt
die Einbindung vorhandener mechatronischer Konzepte und Technologien zur Gewichtsoptimie-
rung und deren Speicherung in einem Konstruktionskatalog einen weiteren wesentlichen Be-
standteil des Rahmenwerks und der Methodik dar. Somit basiert die Entwicklung gewichtsopti-
mierter, mechatronischer Produkte auf zwei Sdulen: zum einen aus der Prozesssicht (methodi-
sche Gewichtsoptimierung mechatronischer Produkte), zum anderen aus der Produkt- bzw.

Technologiesicht (Gewichtsoptimierung durch den Einsatz von mechatronischen Konzepten). Die
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Anwendung der Methodik und der Methoden wird durch diverse rudimentére Software-Tools
erganzt.

Abgerundet wird diese Arbeit in Kapitel 6 durch die Validierung ausgewahlter Methoden der be-
schriebenen Methodik am Beispiel eines Fahrrad-Nachriistsets als Motor-Generator-Einheit. Im
Fokus steht dabei neben der Anwendbarkeit des vorgestellten Entwicklungsprozesses im Beson-

deren die Uberpriifung der entwickelten Methoden.

7.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Zu den in Kapitel 1 gestellten initialen Forschungsfragen sind diese nach der Sichtung des Standes
der Technik und Wissenschaft und der Ableitung des Handlungsbedarfs als Grundlage dieser Ab-
leitung in Kapitel 4.2 detailliert worden und sollen durch die in Kapitel 5 vorgestellte Methodik
beantwortet werden. Ebenso wird Stellung genommen zu den in Kapitel 5.2 adressierten Anfor-

derungen.

F1-a. Wie gestaltet sich der allgemeine Prozess zur Beriicksichtigung von Gewichtseigenschaften

bei der Entwicklung mechatronischer Produkte?

Der Prozess ist so gestaltet, dass sowohl der mechatronische Charakter als auch eine Sichtweise
auf Gewichtskriterien beriicksichtigt werden. Daher sind zwei Hauptphasen, bestehend aus
adaptierten V-Modellen, die der mechatronischen Produktentwicklung gerecht werden, etabliert
worden. Diese V-Modelle, die eine fir eine Gewichtsoptimierung wichtige Top-Down-/Bottom-
Up-Vorgehensweise ermdglichen, sind systemhierarchisch in weitere Mikro-Phasen unterglie-
dert, die jeweils eine Systemebene ansprechen. In diesen Mikro-Phasen stehen liber den gesam-
ten Entwicklungsprozess z. T. auch neu entwickelte Methoden zur Verfiigung, die die Gewichts-

optimierung unterstutzen.

F1-b. Wie werden die Gewichtseigenschaften wdhrend der Entwicklung kontrolliert, iiberwacht

und angepasst?

Die Gewichtseigenschaften, die sich von der ganz friihen Phase bis hin zu den spaten Entwick-
lungsphasen von geschatzten, eher ungenauen zu berechneten und genau bestimmten Werten
entwickeln, werden mithilfe von Analysepunkten kontrolliert, die bei méglichen Entscheidungen
Iterationen einleiten kénnen. Dabei werden Makro- und Mikro-Analysepunkte unterschieden,
die die Hauptphasen bzw. Mikrophasen abschlieBen. Mikro-Iterationen, ausgeldst in Mikro-Ana-

lysepunkten, sind Makro-Iterationen zu bevorzugen. Die Analysepunkte selbst werden nach Art
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der Analyse, Art der Ergebnisse, Art des Analysegegenstandes und der Systemebene unterschie-
den. Desweiteren erméglichen die vorgestellten Gewichtsrelevanzwerte einen Vergleich zwi-
schen verschiedenen Lésungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen fiir die gleiche Prob-

lemstellung.

F1-c. In welcher Weise kann bereits in friihen Phasen Einfluss auf das Gewicht des spdteren Pro-

duktes genommen werden?

Durch die Verlagerung der Aktivitaten der Gewichtsoptimierung von den spaten in die frihen
Phasen kann gemaR dem Paradoxon der Konstruktion [Ehrl09] grofRer Einfluss auf das Gewicht
des Endproduktes genommen werden. Mit der Einfihrung fiir ein Vorgehen fiir eine Gewichts-
optimierung in friihen Entwicklungsphasen (vor allem die Abstraktionsebenen der Anforderun-
gen, Funktionen und Wirkprinzipien), der Anpassung bekannter Methoden nach Gewichtsaspek-
ten und der Etablierung neuer Methoden kann bereits zu einem friihen Zeitpunkt im Entwick-
lungsprozess der Gewichtsoptimierung Rechnung getragen werden und potenzielle schlechte —

im Hinblick auf Gewichtskriterien — Losungen identifiziert und nicht weiter verfolgt werden.

F2-a. Welche Bedeutung kommt den traditionellen Leichtbaustrategien und den Methoden der

(mechatronischen) Produktentwicklung zu?

Die traditionellen Leichtbaustrategien bleiben unangetastet und werden durch den besonders
betrachteten Systemleichtbau, der die gesamte Aufgabe der Gewichtsoptimierung umfasst, zu
gewissen Zeitpunkten eingesetzt. Allerdings ermdglichen die klassischen Leichtbaustrategien oft

nur eine Einflussnahme in spaten Entwicklungsphasen (Material-, Form-, Fertigungsleichtbau).
F2-b. Wie miissen diese Strategien und Methoden angepasst werden?

Die Methoden der (mechatronischen) Produktentwicklung sind in der Art angepasst worden,
dass stetig der Fokus auf eine Gewichtsoptimierung aufrecht gehalten werden kann. So werden
in dieser Arbeit durchaus bekannte Methoden (z. B. beim Erstellen oder Verdandern einer Funkti-
onsstruktur) in der Art umgesetzt oder adaptiert, dass stets der Hintergedanke einer Gewichts-

optimierung existiert.

F3-a. In welcher Weise spielen Gewichtsdnderungen innerhalb des Produktes wdhrend der Ent-

wicklung eine Rolle? Wie kénnen diese reprdsentiert werden?

Gewichtsanderungen von Komponenten oder Subsystemen, bedingt durch gedanderte Anforde-

rungen oder Randbedingungen, wiahrend des Entwicklungsprozesses stellen den Entwickler vor
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groRe Probleme, da diese Anderungen oftmals weitreichende Folgen durch die Weitergabe die-
ser Gewichtsdanderungen auf andere Systemteile nach sich ziehen. Das Ziel ist diese sogenannte
Gewichtsweitergabe zum Vorteil der Gewichtsoptimierung des Gesamtsystems zu nutzen, wobei

eine lokale Gewichtsverschlechterung in Kauf genommen werden kann.
F3-b. Welchen Beitrag kénnen die Systemtechnik und das Systems Engineering leisten?

Mithilfe der Systemtechnik werden jedem Systembestandteil Gewichtsanteile und
Gewichtseinflussfaktoren zugeordnet, die durch den vorgestellten mathematischen Ansatz bei
einer Gewichtsanderung eines Systembestandteils zum Tragen kommen. Somit kdnnen sowohl
top-down als auch bottom-up sekundare Potenziale identifiziert werden und umgesetzt werden.
Desweiteren ermoglicht der Einsatz einer Sensitivitdtsanalyse die Identifizierung desjenigen
Systembestandteils (meist auf der untersten Systemebene hierarchisch gesehen), der am besten

geeignet ist, um eine bestimmte Gewichtsanderung des Gesamtsystems hervorzurufen.

F4-a. Wie kénnen (bereits vorhandene, technologisch bewdhrte) mechatronische Konzepte zur
Gewichtsoptimierung eines Produktes beitragen? Welche Anforderungen miissen mechat-

ronische Konzepte erfiillen, um zur Gewichtsoptimierung beitragen zu kénnen?

Mechatronische Konzepte und Technologien sind durchaus in der Lage, zu der Gewichtsoptimie-
rung eines Produktes beizutragen. Da der Einsatz mechatronischer Komponenten oftmals eine
Funktionsintegration mit sich bringt, besteht durch die Einbindung dieser in ein technisches Pro-
dukt eine Gewichtsoptimierung in der Art, dass die durch die Funktionsverlagerung nicht mehr
bendtigten Systembestandteile (Komponenten, Subsysteme) aus dem Gesamtsystem ausge-
schlossen werden.

Die mechatronischen Konzepte miissen einerseits derart eingeteilt werden, dass der richtige Zeit-
punkt fir die Einbindung in den Entwicklungsprozess gewahlt werden kann, andererseits muss
erkenntlich sein, welche Funktionen anderer bestehender Systembestandteile libernommen
werden koénnen. Darlberhinaus darf das allgemeine Integrationspotenzial einer mechatroni-
schen Loésung in die ibergeordnete Systemebene nicht mit allzu groBen Aufwand verbunden

sein.
F4-b. Wo im Prozess kénnen diese mechatronischen Konzepte eingesetzt werden?

Die Einbindung dieser mechatronischen Konzepte in den Entwicklungsprozess ist in allen Abs-

traktionsebenen und zu allen Zeitpunkten moglich. Abhangig von der Abstraktheit der mechat-
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ronischen Technologie oder des Konzeptes wird die Losung der entsprechenden Abstraktionse-
bene zu geordnet. Dadurch kdnnen gewisse Entwurfs- und Konstruktionsaktivitaten tbersprun-

gen werden; lediglich eine Anpassung an die gegebene Aufgabenstellung ist durchzufihren.

F4-c. Wie kénnen mechatronische Konzepte dem Konstrukteur/Entwickler zur Verfiigung gestellt

werden? Welche Arten der Wissensspeicherung sind sinnvoll?

Die erwdhnten mechatronischen Konzepte und Technologien werden in dem entwickelten Kon-
struktionskatalog als Losungen (explizites Wissen) bereitgestellt. Der Katalog ist entsprechend
den bekannten Hauptkategorien der Konstruktionskataloge nach [Roth00a] aufgebaut, wobei die
einzelnen Kategorien einen speziellen Aufbau aufweisen. Durch eine bestimmte Vorgehensweise
beim Zugriff auf den Konstruktionskatalog konnen die fiir die Problemstellung besten Losungen

angezeigt werden.

7.3 Fazit und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Rahmenwerk und die daraus abgeleitete Methodik ist besonders
in Bezug auf die Prozess-, Methoden- und Systemverstandnissicht betrachtet worden. Desweite-
ren sind die Sichten der Technologien, der Wissensspeicherung sowie der Tools und Werkzeuge
angeschnitten und erste Konzepte sowie Software-Prototypen vorgestellt. Diese Sichten sowie
die Sichtweise der Organisation bergen bei einer ausfihrlichen Analyse und Untersuchung gro-
Res Potenzial, die Methodik zu erweitern und weiter auszudetaillieren.

Eine weiterfihrende Untersuchung mechatronischer Technologien mit Potenzial zu Gewichtsop-
timierungen in Verbindung mit dem Wissensaspekt, wie diese Technologien gespeichert und
auch wieder zur Verfiigung gestellt werden kdnnen, was bereits mit dem Ansatz des Konstrukti-
onskataloges in dieser Arbeit vorgestellt worden ist, kann diese Sichten weiter ausbauen. Dazu
notwendig ist eine detaillierte Analyse einer Vielzahl mechatronischer Konzepte und Losungen
sowie deren Beurteilung nach bestimmten Kriterien, die eine Gewichtsoptimierung begtinstigen.
Durch die Einbindung in einen Konstruktionskatalog konnen diese Konzepte liber den gesamten
Entwicklungsprozess bereitstehen. Eine softwaretechnische Umsetzung in Form von Datenban-
ken oder weiteren Tools kann effizienzsteigernd wirken.

Die detaillierte Betrachtung der Organisationssicht stellt eine Mdglichkeit dar, einerseits die Pro-

duktentwicklung unter Gewichtsoptimierungsaspekten besser in bestehende Organisations-
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strukturen in Unternehmen einzubinden und andererseits daraus abgleitet die Verantwortlich-
keiten bei Entscheidungsfragen mit Hilfe der Nachverfolgung des Gewichtes des zu entwickeln-
den Produktes iber den gesamten Entwicklungsprozess zu verteilen.

Die Erweiterung des vorgestellten mathematischen Ansatzes zur Bestimmung sekundarer Ge-
wichtseinsparpotenziale mit momentaner Anwendung auf Systeme mit einfach hierarchischer
Struktur auf Baustrukturebene wiirden die Beschreibung von Eigenschaftsanderung von Syste-
men vereinfachen, nicht nur in Bezug auf Gewichtsaspekte, sondern auch auf andere konkurrie-
rende X-Kriterien. Voraussetzung daflir ist die Kenntnis der Gewichtsanteile und der Gewichtsein-
flussfaktoren, wobei die Datengewinnung einen groRen Aufwand bedeutet. Durch eine Erweite-
rung des Ansatzes kann es moglich sein, auch komplexere Systeme einfach auf ihre Einsparpo-
tenziale nicht nur auf Bauebene, sondern auch auf funktionaler und prinzipieller Abstraktionse-
bene zu untersuchen. Somit kdnnen schon relativ friih im Entwicklungsprozess Aussagen dariiber
getroffen werden, wie sich eine Anderung (sei es bei der Funktionsstruktur, bei den Wirkprinzi-
pien oder bei der physikalischen Struktur eines Produktes) bezliglich des Gewichtes auf das Ge-
samtsystem auswirkt. Desweiteren miissen Verfahren entwickelt werden, die es ermdglichen,
Systembausteine mit mehreren Aus- und Eingdngen zu bericksichtigen. Als Beispiel sei hier ein
moglicher Einsatz und die Integration in den bestehenden Ansatz von Szenariotechniken zu nen-
nen. Dariiberhinaus kann durch den Ubergang vom eindimensionalen Problem der Gewichtsbe-
trachtung in skalarer Beschreibung zu einer mehrdimensionalen Betrachtung anderer Kriterien
in vektorieller oder matrizielle Beschreibung die Entscheidung bei multikriteriellen Problemen
eindeutig vereinfacht werden. Zusétzlich ist mit einer softwaretechnischen Umsetzung bzw. Er-
weiterung des bestehenden Software-Tools eine Zeit- und Effizienzsteigerung moglich.
Desweiteren zeigt das Frontloading von Gewichtsoptimierungsaktivitdten aus spaten mit klassi-
schen Leichtbaustrategien zu friihen Phasen mit neuen Methoden und Strategien Potenzial zu
einer verbesserten Gewichtsoptimierung. Erste Methoden wie Funktionsstruktur, Wirkprinzipien
und Wirkstrukturen beziglich einer Gewichtsoptimierung sind vorgestellt worden. Somit sind be-
reits im frihen Stadium des Entwicklungsprozesses Aussagen Uber eine Gewichtsrelevanz be-
stimmter Strukturen maoglich. Eine Aussage bereits in frithen Phasen Giber Gewichtseigenschaften
des spateren Produktes fallt aufgrund der typischen Unsicherheiten schwer, es kann aber immer-
hin eine Entscheidung, ob die durchgefiihrten Aktivitdten die Gewichtseigenschaften beglinsti-

gen oder verschlechtern. Durch eine Detaillierung dieser Methoden bzw. die Einflihrung weiterer
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Methoden und die Berticksichtigung dieser Unsicherheiten kann ein weiteres Frontloading be-
glnstigt werden und damit aussagekraftige Ergebnisse bringen.

Die Einflihrung der Gewichtsrelevanzwerte ermoglicht einen objektiven, normierten Blick bezlig-
lich Gewichtskriterien auf verschieden abstrakte Strukturen des Entwicklungsprozesses zu wer-
fen. Somit wird z. B. die Beurteilung von verschiedenen Funktionsstrukturen nach Gewichtskrite-
rien vereinfacht.

Aus den Erkenntnissen der Analysen und der Validierung in dieser Arbeit zeigt sich, dass die Da-
tenerhebung zur Bestimmung verschiedener Werte (z. B. Gewichtseinflussfaktoren bei der se-
kunddren Gewichtsoptimierung, Wertebestimmung aus Vorgangerprodukten, u. a.) ein Hinder-
nis darstellt. Dies stellt einen Ansatzpunkt fiir weitere Forschungsarbeiten dar, inwieweit Werte
und Daten aus Benchmarks oder Produktanalysen den Entwicklungsprozess beeinflussen.
Verbesserungsmoglichkeiten zur Methodik bieten sich weiterhin bei einer Einbeziehung anderer
Phasen des Produktlebenszyklus, insbesondere die friihe Integration von verschiedenen Aspek-
ten der Produktionsentwicklung oder des Produktnutzungsverhalten im Rahmen eines Concur-
rent Engineering Rahmenwerkes. Dabei wird beispielsweise die Strategie des Fertigungsleicht-
baus durch die Berlicksichtigung von Herstellungs-, Montage- und anderen Produktionsaspekten
unterstitzt, die Strategie des Bedingungsleichtbaus hingegen durch die Erkenntnisse aus Nut-
zungs- und Entsorgungsphase des Produktlebenszyklus.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Einbindung von Nachhaltigkeitsaspekten, hier
in Form von gewichtsrelevanten Kriterien und Eigenschaften, ein wesentlicher Bestandteil der
zukunftigen Produktentwicklung weltweit sein wird. Als eine mogliche Losung zur Betrachtung
der Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung wird die Gewichtsoptimierung angesehen, die in
dieser Abhandlung auf Grundlage der zukunftstrachtigen mechatronischen Technologien, Kon-
zepte und einer entsprechenden Prozessgestaltung einen Ansatz zur Integration in einen Ent-
wicklungsprozess bietet und die daraus resultierend weitere Ansatzpunkte fir zukiinftige Arbei-

ten auf diesem Forschungsgebiet zeigt.
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A Anhang

A.1 Validierung der Methodik — Friihe Gewichtseinsparmethoden

Methode der gewichtsintensiven Anforderungen nach Mclellan

Binare Matrix [R X C]p;, (Anforderungen zu Komponenten)

Tabelle A.1: Domain-Mapping-Matrix (bindr) des BionX Nachriistset

Bremshebel Motor Rad Leitungen Akku ::::i::
13 0 1 1 0 0 0
16 0 0 1 0 0 0
1.10 0 0 1 0 0 0
21 0 1 1 0 ! 0
23 0 1 0 1 ! 0
2.4 0 1 0 0 0 0
211 1 1 1 1 ! !
2.12 0 1 0 0 0 0
42 0 1 0 0 0 0
43 1 0 1 1 1 1

Gewichtsmatrix [R X C],,.; (Anforderungen zu Komponenten)

Tabelle A.2: Domain-Mapping-Matrix (Gewicht) des BionX Nachriistset

Bremshebel Motor Rad Leitungen Akku :::;ZT;
1.3 0 4,0 0,7 0 0 0
1.6 0 0 0,7 0 0 0
1.10 0 0 0,7 0 0 0
2.1 0 4,0 0,7 0 3,3 0
2.3 0 4,0 0 0,35 3,3 0
24 0 4,0 0 0 0 0
2.11 0,05 4,0 0,7 0,35 33 0,09
2.12 0 4,0 0 0 0 0
4.2 0 4,0 0 0 0 0
43 0,05 0 0,7 0,35 3,3 0,09
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Bindre Matrix [C X R],;, (Komponenten zu Anforderungen)

Tabelle A.3: transponierte Domain-Mapping-Matrix (binadr) des BionX Nachriistset

1.3 1.6 1.10 2.1 23 24 211 212 4.2 4.3
Bremshebel 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Motor 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0
Rad 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
Leitungen 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
Akku 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1
Konsole 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Bindre Matrix [R X R]p;, (Anforderungen zu Anforderungen) aus Matrixmultiplikation von

[R X C]bin und [C X R]bin

Tabelle A.4: Design Structure Matrix (bindr) des BionX Nachriistset

13 1.6 1.10 21 23 24 2.11 2.12 4.2 4.3
13 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1
1.6 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
110 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
2.1 2 1 1 3 2 1 3 1 1 2
23 1 0 0 2 3 1 3 1 1 2
24 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0
211 2 1 1 3 3 1 6 1 1 5
212 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0
4.2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0
43 1 1 1 2 2 0 5 0 0 5

Gewichtsmatrix (Anforderungen zu Anforderungen) aus Matrixmultiplikation von [R X C]y¢ignt

und [C X R]pin

Tabelle A.5: Design Structure Matrix (Gewicht) des BionX Nachriistset

13 1.6 1.10 21 23 24 211 2.12 4.2 43
13 4,7 0,7 0,7 4,7 4,0 4,0 4,7 4,0 4,0 0,7
1.6 0,7 0,7 0,7 0,7 0 0 0,7 0 0 0,7
1.10 0,7 0,7 0,7 0,7 0 0 0,7 0 0 0,7
21 4,7 0,7 0,7 8,0 7,3 4,0 8,0 4,0 4,0 4,0
23 4,0 0 0 7,3 8,0 4,0 7,65 4,0 4,0 3,65
24 4,0 0 0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 0
211 4,7 0,7 0,7 8,0 7,65 4,0 8,49 4,0 4,0 4,49
212 4,0 0 0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 0
4.2 4,0 0 0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 0
43 0,7 0,7 0,7 4,0 3,65 0 4,49 0 0 4,49
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Funktionsvariation
Variation durch Anderung der Flussart
{ e - A
Mensch seee |-+ b:;&:n Energie (Dreh- —_— |
5' moment) wandeln ] —p Stofffluss
H | — -
E elektr, Energie o elektr. Energie I Energiefluss
: bereitstellen 5 leiten | .
3 [ A S W——— e e | L B TR E TR > Signalfluss
i L) | I
: ) Drehmoment in |
H ! r:\‘:ﬁt 2:::':1 elektr. Energie |
El 8 wandeln
R |
pos. : Bremshebel Drehmoment Drehmomente ' pos.
Drehmoment betétigen leiten koppeln Drehmoment
I
Abbildung A.1: Variation 1 der Funktionsstruktur des Validierungsbeispiels
Variation durch Anderung der Flussart und Anzahl der Funktionen
O, . | | e
Mensch ---;|-+ b::ae J Energie (Dreh- yroment I *
H tigen del speichern
2l moment) wandeln ] 5 Stofffluss
20 . ! .
E 1 elektr. Energie . elektr. Energ = I Energiefluss
$ bereitstellen ] leiten i | )
:| ........... > Signalfluss
) 4 | |
§| + neg. Drehmo- [:'::::O:n Shtin |
E | ment erzeugen wandeln ]
: 1
pos. ' ' Bremshebel Drehmoment Drehmomente ' pos.
Drehmoment betatigen leiten koppeln Drehmoment
|
Abbildung A.2: Variation 2 der Funktionsstruktur des Validierungsbeispiels
A.2 Validierung der Methodik — Methoden zur sekundaren Gewichtseinsparung
PrimdrmalRnahme:
3 —
verdandertes Gewicht:
3 *_ 3 3 — —
Wiz1 =Wizq (1+P1,41)=800g(1-0,1) =720g (A.2)
Sekundadrmafnahme am direkt benachbarten System:
2—-1
3 — p3 ||3 — p3 .13 — = e~ — [
51.2.2 - P1.2.1 Il.2.i,1.2.(i+1) - P1.2.1 11.2.1,1.2.2 - 0'1 8 - 80 ~ 8'75/0 (A.3)
i=1
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Sekundarmafinahme an weiterem System in der Subsystemgruppe:

3 — p3 | | 3 .73 .73 —
5123 - P121 112112(l+1) - P1.2.1 11.2.1,1.2.2 11.2.2,1.2.3 =0 (A.4)

neues Gewicht des benachbarten Systems:

*

R3
W3, =322 W121 (1+P121 11.2.1,1.2.2) 2 800g (1—01 ) =912,5g

R, (A.5)
neues Gewicht an weiterem System in der Subsystemgruppe:
1
« R /10
Wiz 3 = R3 W%z 1 (1 + P 1.2.1° 13.2.1,1.2.2 ) 13.2.2,1.2.3) = 7 -800g(1 —0)
1.2.1
> (A.6)

1
= 800g = 200g

Einsparung in der Subsystemgruppe entspricht Primdarmalinahme auf hoherem Systemlevel:

St = R3i21°Pizs +ZR12....15312....1

:R3)121'P31)21+R312253izz+R 235123 _Ei_ll (A7)
“ - o - 5 10 2 80
67

neues Gewicht der Subsystemgruppe:

3
Wgu) = Z Wi.z.i
i=1

Wio4 ]
1.2.1 4 =

3
W121

D3
R121

(Riz 1(1 + P 1.2. 1) + R?i.z.z(l + P?{.z.1 ' 113.2.1,1.2.2) (A.8)

R31.2.3(1 + Psl).z.l ' 13.2.1,1.2.2 ' 13.2.2,1.2.3))
_ 8909 2(1 1)+1(1 7)+ (1 +0)
T2/ /s 10/ 2 80

— 2000 (9+73+1>—2000 733 _ 18325
= 9\25 " 160 T 10 9800 9
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Sekundareinsparung an benachbartem System:

5 5 5 67 2 67 0
S11=Piz {211 = ~800 3 1200 " 5,583% (A.9)

Einsparung in der Subsystemgruppe entspricht PrimarmalRnahme auf hoherem Systemlevel:

4 67 5 67 1 737
5%;(1)=R21.2'P%.2+R21.2'P%.2'I12.2,1.1=__'___' =_§'m

737 ) (A.10)
= = = ~ — 0,
10800 P 6,824%

0

Sekundareinsparung an benachbartem System:

737 3 737

51=P1.11 - —— i — = = =~ —4,0949
172 10800 5 18000 o (A.11)
Einsparung in der Subsystemgruppe entspricht Einsparung des Gesamtsystems:
3 737 2 737 1 5159
Sl :Rl_P1+R1_P1.11 —_— e = e
G oty e 5 10800 5 18000 5 18000
5159 . (A.12)
=————=P" = —5,7329
90000 %
verandertes Gewicht des Gesamtsystems:
WO = WO (14 P) = 75004 - Sroet _ 70701
= ( ) = g 90000 19 (A.13)



