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Kurzzusammenfassung

Aufgrund knapper werdender Ressourcen und den durch den Ressourceneinsatz verursachten
Umweltauswirkungen rickt die Ressourceneffizienz entlang des Produktlebenszyklus immer
starker in den Fokus. Sie wird maRgeblich durch die Kombination von Produkt, Produktion und
Material bestimmt.

Die Ressourceneffizienz bericksichtigt neben dem Ressourceneinsatz auch die technische und
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit, weshalb eine mehrdimensionale Betrachtung erforderlich ist.
Eine Adressierung der Ressourceneffizienz bereits wahrend der Entwicklung innerhalb der drei
Fachbereiche Produkt-, Produktions- und Materialdefinition bietet das groRte Potential fiir eine
positive Einflussnahme, da dort die verantwortlichen Merkmale festgelegt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein integriertes Prozessmodel zur Definition von Produkt, Produk-
tion und Material vorgestellt, das integrierte Bewertungs- und Auswahlphasen in der Konzept-
und Komponentenphase einfiihrt. Dort erfolgt zunachst eine 6kologisch-technisch-wirtschaftli-
che Bewertung von alternativen Kombinationen aus Produktlésung, Produktionslésung und Ma-
teriallésung. Auf Basis der Ergebnisse lassen sich im Anschluss die im weiteren Verlauf zu be-
trachtenden Kombinationen eingrenzen und schlieBlich auswahlen.

Dieser Vorgang wird durch den integrierten morphologischen Kasten methodisch unterstitzt, fir

dessen effizienten Einsatz ein Software-Prototyp entwickelt wurde.






Abstract

Due to the growing scarcity of resources and the environmental impacts caused by resource con-
sumption resource efficiency along the product lifecycle is becoming increasingly important. Re-
source efficiency is determined by the combination of product, production and material.

In addition to the resource use, resource efficiency also takes into consideration the technical
and economic performance. For this reason, a multidimensional view is required.

Addressing resource efficiency already during development within the three fields product, pro-
duction and material definition provides the largest potential for positive influence, as the re-
sponsible characteristics are determined there.

This thesis presents an integrated process model that focuses on the definition of product, pro-
duction and material and introduces integrated assessment and selection steps within the con-
cept and component phases. The process begins with an ecological-technical-economical assess-
ment of alternative combinations of product, production and material solution. Based on the
assessments results, the further considered combinations are narrowed and finally selected.

An appropriate method, the integrated morphological chart implemented in an efficient software

tool, supports this process.
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1 Einleitung und Motivation

In Kapitel 1 wird zunachst die Problemstellung der Arbeit vorgestellt sowie die Motivation fiir das
Thema erlautert. Daraufhin erfolgt die Beschreibung der Ziele der Arbeit und die Abgrenzung des

Inhalts. AnschlieRend wird die Vorgehensweise und Struktur der Arbeit prasentiert.

1.1 Problemstellung und Motivation

Heutzutage wird der Ressourceneinsatz und die daraus resultierenden Umweltauswirkungen von
Produkten oder Dienstleistungen, wenn (iberhaupt, oft erst im Anschluss an die eigentliche Ent-
wicklung umfassend analysiert, um die Ergebnisse beispielsweise fir Marketingzwecke aufzube-
reiten. In den letzten Jahren hat sich jedoch die weltweite Ressourcensituation zunehmend ver-
scharft, wahrend eine Besserung nicht in Sicht und eine weitere Anspannung der Lage wahr-
scheinlich ist. Dadurch riickt das Thema Ressourceneffizienz immer starker in den Vordergrund.
Je friiher der Einsatz an Ressourcen wahrend des Produktlebenszyklus im Produktentstehungs-
prozess berucksichtigt wird, desto groBer sind die Moglichkeiten einer positiven Beeinflussung
[ScAp14]. Korrektive Anderungen in fortgeschrittenen Phasen verantworten einen héheren Ar-
beitsaufwand sowie steigende Kosten aufgrund von Anderungen.

Der Einsatz von Ressourcen verursacht meist erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt [FCHH].
Als Umweltauswirkungen werden allgemein alle positiven wie negativen Veranderungen der Um-
welt bezeichnet, die durch ein Produkt oder eine Dienstleistung hervorgerufen werden [EG2009].
Bei der objektiven Analyse der Umweltauswirkungen gehort die Betrachtung des gesamten Le-
benszyklus inklusive aller untergeordneten Prozesse zu den notwendigen Grundsatzen
[1S014001, 1SO14040]. Zu den Hauptprozessen zahlen die Materialbereitstellung, die Herstel-
lung, die Nutzung sowie die Entsorgung [ISO14001, Ashb13].

Die Herstellung von Produkten setzt entsprechende Produktionssysteme voraus, die fahig sind,
die gewlinschten Produktmerkmale zu realisieren. In der Produktionsphase, die gleichzeitig die
Nutzungsphase des Produktionssystems ist, schneiden sich schlieRlich die Lebenswege von Pro-
dukt und Produktionssystem, wie in Abbildung 1 dargestellt ist. In einer systematisch durchge-
fihrten ressourcenorientierten Produktanalyse miissen also alle Lebenszyklusphasen des Pro-
duktionssystems mitberticksichtigt werden.

Da die Beeinflussung des Ressourceneinsatzes wahrend der Entwicklung am groBten ist [ScAp14]

und die Merkmale des Produktionssystems sehr stark von den Produktmerkmalen abhdngen,
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ergibt sich das groRte Optimierungspotenzial durch eine integrierte Entwicklung beider Systeme.
Das Produkt und das Produktionssystem stehen aulerdem mit dem verwendeten Material im

Zusammenhang, weshalb die Materialauswahl ebenfalls integriert wird.

Produktions-

Produktions-
definition
Material-
Produkt- Produkt-
definition

Material-
definition

Rohstoff.
bereitste"u“g

Lebenszyklus des Produktionssystems

- Lebenszyklus des Produkts

Abbildung 1: Definition von Produkt, Produktion und Material in Verbindung mit dem Lebenszyklus des Pro-

dukts und des Produktionssystems (in Anlehnung an [ViSt14, SBFV15])

Die einheitliche Beschreibung der drei Entwicklungsprozesse mit ihren Phasen und Ergebnissen
sowie ihren Zusammenhangen ist ein grundlegender Baustein dieser Arbeit. Dadurch kénnen An-
knipfungspunkte identifiziert und entsprechende Methoden an diesen Stellen angesetzt wer-
den. Die integrierte Bewertung und Auswahl von Losungskombinationen stellt sich hierbei als
zentrale Herausforderung heraus. Neben den 6kologischen Kriterien sind auch technische und
wirtschaftliche Aspekte zu bericksichtigen, um wettbewerbsfahige Produkte zu generieren. Res-
sourceneffizienz beschreibt vor diesem Hintergrund das Verhaltnis zwischen dem Ressourcen-

einsatz (reprasentiert durch die 6kologischen Kriterien), den Kosten (wirtschaftliche Kriterien),
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und dem technischen Nutzen (technische Kriterien). Die Rangordnung der Kriterien wird dabei
durch den Markt, gesetzliche Regelungen oder andere Stakeholder vorgegeben.

Im Sinne einer einheitlichen Beschreibung werden in dieser Arbeit die Begriffe Produktdefinition,
Produktionsdefinition und Materialdefinition als Synonyme zu Produktentwicklung, Technische
Produktionsplanung bzw. Produktionssystementwicklung und Materialauswahl verwendet und
als Fachbereiche bezeichnet. Im Stand der Technik werden wiederum die Begriffe aus den jewei-

ligen Quellen verwendet.

1.2 Fokus und Ziel der Arbeit

Das folgende Kapitel liefert einen kurzen Uberblick iiber die wesentlichen Aspekte der Arbeit und

stellt die mit der Arbeit verbundenen Ziele vor.

1.2.1 Ziele und inhaltliche Abgrenzung

Der grof3te Anteil der Ressourcenaufwande und die daraus resultierenden Umweltauswirkungen
des Produktlebenszyklus werden wahrend der Entwicklung von Produkt, Produktionssystem und
Material festgelegt [ScAp14]. Der Entwickler bestimmt in diesen Phasen die Merkmale des Pro-
duktes, des Produktionssystems und der verwendeten Materialien, die schlieBlich die 6kologi-
schen Eigenschaften bilden.

Dariber hinaus existiert flr physische Produkte eine enge Verkniipfung zwischen dem Produkt,
dem Produktionssystem, welches das Produkt herstellt, und dem Material (siehe Abbildung 2).
Das Material wird durch das Produktionssystem bearbeitet um die physische Gestalt des Produk-

tes zu materialisieren (gilt nur eingeschrankt fiir digitale Produkte und Dienstleistungen).

Produktions-
system

Abbildung 2: Verzahnung von Produkt, Produktionssystem und Material
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Das Gesamtziel der Arbeit ist daher die Verbesserung der Ressourceneffizienz entlang des Pro-
duktlebenszyklus durch eine friihzeitige Beeinflussung innerhalb einer integrierten Produkt-, Pro-
duktions- und Materialdefinition mithilfe einer 6kologisch-technisch-wirtschaftlichen Betrach-
tung.

Das Gesamtziel untergliedert sich in die folgenden drei Teilziele:

e Die Entwicklungsprozesse von Produkt, Produktionssystem und Materialauswahl sollen
analysiert und Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen den drei Dimensionen fiir
eine Integration herausgearbeitet werden.

e Ein Gesamtkonzept aus Prozessmodell, Methodenunterstiitzung und Softwareldsung soll
eingeflihrt werden, welches die Ubergreifende Definition von Produkt, Produktionssys-
tem und Material unterstitzt.

e Die Umsetzbarkeit des vorgestellten Gesamtkonzepts soll anhand eines Validierungsbei-

spiels nachgewiesen werden.

Aufgrund des sehr umfassenden Themenbereichs ist eine klare Eingrenzung der Arbeit notwen-
dig. Der Fokus der Arbeit liegt auf einer fachbereichsiibergreifenden Vorgehensweise und |asst
aus diesem Grund fachbereichsinterne Ansatze auRRen vor, es sei denn, sie werden in die Gber-
greifende Betrachtung als Hilfsmittel miteingebunden.

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Punkte, welche in der Arbeit behandelt werden und welche nicht.
Die Arbeit umfasst hierbei die Prozess-, Methoden- und IT-Toolsicht, deckt jedoch die Organisa-
tionssicht nicht mit ab, da der Schwerpunkt auf die Zusammenhange zwischen den einzelnen
technischen Komponenten bei der Entwicklung gelegt wird. Eine Betrachtung organisatorischer
Aspekte ware im Hinblick auf eine Einflihrung in Unternehmen dennoch sehr interessant. AuRRen
vor gelassen werden auRerdem die Produktplanung, die Produktionssystemplanung und die Ma-
terialplanung, da in diesen Phasen kaum konkrete technische Merkmale festgelegt werden. Eine
tiefere Integration bereits zu diesem Zeitpunkt ist jedoch ein weiterer interessanter Ansatzpunkt.
Bei der Produktionssystementwicklung werden im Speziellen die Personal- und Gebdudeplanung
vernachldssigt und die Lager- und Transportplanung nur tangiert, da der Fokus zum einen auf
automatisierten Anlagen und zum anderen auf den direkt-wertschopfenden Prozessen liegt.
Mit Produktionssystemen sind in der Arbeit daher die Anlagen bzw. Betriebsmittel oder Kompo-

nenten und die dort stattfindenden Prozesse gemeint.
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Da die Beeinflussbarkeit wahrend der Entwicklungsphasen am hochsten ist, liegt der Fokus der
Arbeit auf der Entwicklung, im Besonderen auf der Konzept- und Komponentenphase, und ver-
nachldssigt andere Phasen, in denen eine Reduzierung des Ressourceneinsatzes ebenfalls mog-
lich wére. In der Arbeit werden im Rahmen der Entwicklung alle Lebenszyklusphasen von der
Materialbereitstellung Giber Herstellung und Nutzung bis hin zur Entsorgung adressiert.

In der Produktionsphase wird die Fertigung adressiert, wahrend die Anwendbarkeit auf die Mon-
tage nur kurz angerissen wird. Dieser Aspekt ist ebenfalls sehr interessant, erfordert jedoch wei-
tergehende umfangreiche theoretische Betrachtungen bezliglich der spateren Produktstruktur.
Die Arbeit stellt auRerdem keine neuen detaillierten Bewertungsverfahren fiir den Ressourcen-
verbrauch vor, sondern bindet existierende, etablierte Verfahren in eine integrierte kombinierte

Bewertung ein.

In-Scope Out-of-Scope
Fachbereichsiibergreifende Fachbereichsinterne Vorge-
Vorgehensweisen hensweisen
Methoden, IT-Tools, Prozess Organisation

Produktentwicklung, Produkti-
onssystementwicklung, Materi-
alauswahl

Produktplanung, Produktions-
systemplanung

Konzeptphase, Komponenten-

phase Systemintegration

Organisatorische Aspekte, Per-
sonalplanung, Lager- und
Transportplanung, Gebaude-
planung

Technische Aspekte

Dienstleistungen, digitale Pro-
dukte

Soziale Nachhaltigkeit, wirt-
schaftliche Nachhaltigkeit

Fertigung Montage

Technische Produkte

Okologische Nachhaltigkeit

Tabelle 1: Inhaltliche Abgrenzung der Arbeit
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1.2.2 Forschungsfragen
Auf Basis der zuvor definierten Ziele, sowie der inhaltlichen Abgrenzung, gilt es im Rahmen dieser
Dissertation die folgenden Forschungsfragen zu beantworten. Die lUbergeordnete Forschungs-

frage lautet:

Wie kdnnen die Ressourceneffizienz und die damit verbundenen Umweltauswirkungen von Pro-
dukten durch eine tiefere Verzahnung von Produkt-, Produktions- und Materialdefinition im

Produktentstehungsprozess positiv beeinflusst werden?

Die ibergeordnete Forschungsfrage lasst sich wiederum in die folgenden Teilforschungsfragen

untergliedern, deren Losung die zentralen Saulen dieser Arbeit darstellen (siehe Abbildung 3):

1. Wie konnen die Phasen und Ergebnisse der Produkt-, Produktions- und Materialdefini-

tion einheitlich beschrieben werden?

2. Wie sieht ein integrierter Produkt-, Produktions- und Materialdefinitionsprozess aus,

der die Ressourceneffizienz entlang des Produktlebenszyklus erhoht?

3. Wie kann eine Erhohung der Ressourceneffizienz in einem integrierten Definitionspro-

zess methodisch unterstiitzt werden?

4. Wie konnen IT-Tools in einer integrierten Definition das Gesamtkonzept zur Steigerung

der Ressourceneffizienz abbilden?

Forschungsfrage 1 entspricht hierbei dem ersten Teilziel, wahrend die Forschungsfragen 2, 3 und

4 dem zweiten Teilziel entsprechen.
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Steigerung der
Ressourceneffizienz

(-4
o £
= |
s =
23
L=
27
(=
—_
o

Integriertes
Prozessmodell
Methode zur
integrierten
Entwicklung
Integriertes
Auswahlwerkzeug

Integrierte Definition von Produkt, Produktionssystem und Material

Abbildung 3: Zentrale Saulen der Arbeit

1.3 Vorgehensweise und Struktur

Die Struktur der vorliegenden Arbeit wird in Abbildung 4 dargestellt. Nach einer kurzen Motiva-
tion werden die Ziele, der Umfang der Arbeit sowie die grundlegende Vorgehensweise und Struk-
tur erlautert (Kapitel 1). Kapitel 2 beleuchtet nachfolgend die Problematik der Ressourcennut-
zung.

Im Anschluss (Kapitel 3) erfolgt die Betrachtung der Grundlagen, die fir das Thema relevant sind.
Dazu wird neben den wichtigsten Begriffsdefinitionen (Kapitel 3.1) ein kurzer Einblick in die bei-
den klassischen Fachbereiche Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung mit gan-
gigen Prozessen und Methoden gewahrt (Kapitel 3.2).

Die Materialauswahl (die eigentlich zur Produktentwicklung gehort, hier aber als eigenstandiger
Fachbereich aufgefiihrt wird), Vorgehensweisen, die die klassischen Fachbereiche besser verzah-
nen sollen (integrierte Ansatze) und einzelne Bausteine (z.B. die Auswahl von Produktionsverfah-
ren) und Bewertungsverfahren fiir eine integrierte Definition werden in Kapitel 4 (Stand der Tech-
nik) vorgestellt. Daraus konnen die Defizite der bisherigen Vorgehensweisen und Anséatze her-
ausgearbeitet und der Handlungsbedarf fiir einen neuen Ansatz abgeleitet werden (Kapitel 5).
In Kapitel 6 wird schlieRlich das neu entwickelte Gesamtkonzept vorgestellt. Dieses beinhaltet
eine konsistente Beschreibung der Definitionsphasen mit den jeweiligen Ergebnissen, einen in-
tegrierten Entwicklungsprozess, eine ibergreifende Bewertungs- und Auswahlmethode und die

Umsetzung dieser innerhalb einer effizienten Softwareldsung.



1.3 Vorgehensweise und Struktur
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Abbildung 4: Struktur der Arbeit

Fazit und Ausblick
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Um sicherzustellen, dass der entwickelte Ansatz die Ubergreifende Entwicklung verbessert, ist
eine entsprechende Validierung anhand zweier ausgewahlter Beispiele in Kapitel 7 angesetzt.
AbschlieBend wird die Arbeit zusammengefasst, die Beantwortung der Forschungsfragestellung
untersucht und es werden offene Punkte diskutiert, die gegebenenfalls durch weitere wissen-

schaftliche Arbeiten erforscht werden sollten (Kapitel 8).






2 Problematik der Ressourcennutzung

Im Folgenden wird dargestellt, warum gerade der Ressourceneinsatz neben klassischen Randbe-
dingungen wie Zeit, Kosten und Qualitadt bei der Entwicklung von technischen Systemen immer
relevanter wird.

Zu den natirlichen Ressourcen zdhlen, wie in Abbildung 5 dargestellt, materielle Rohstoffe (er-
neuerbare und nicht erneuerbare), Energieressourcen (Energierohstoffe, strocmende Ressourcen
und Strahlungsenergie), Wasser, Luft, Flichen und Béden sowie die Okosystemleistung (z.B. als
Senke fiir Emissionen usw.) [VDI4800]. Der Verbrauch dieser Ressourcen wird im Rahmen der
Arbeit durch 6kologische Kriterien adressiert. Neben den natiirlichen Ressourcen gibt es auch

weitere Ressourcen, wie z.B. das Personal oder die Betriebsmittel.

Ressourcen

Betriebs- Nattirliche
Personal .
mittel vee Ressourcen

Flache/ Okosystem

Mat. Energie-
Boden -leistung

Rohstoffe ressourcen

Abbildung 5: Einteilung der Ressourcen (in Anlehnung an [VDI4800])

Flr die Herstellung, Nutzung und Entsorgung technischer Produkte werden beispielsweise Roh-
stoffe, wie Erze, Industriemineralien, fossile Energietrager und Biomasse sowie Energie bendtigt.
Die Nutzung dieser Rohstoffe hat einen signifikanten Einfluss auf die Umwelt. Bei der Forderung
von Rohstoffen werden Landschaften und Lebensrdaume groRflachig zerstort. Des Weiteren ent-
stehen sowohl bei der Férderung als auch der Nutzung Emissionen in Luft, Boden und Wasser
sowie Abfalle (siehe Abbildung 6). [FCHH12]

Da viele Rohstoffe in weniger entwickelten oder politisch instabilen Gegenden der Erde gefordert
werden, stehen auch soziale Aspekte wie prekdre Arbeitsverhaltnisse oder potenzielle Konflikte
im Fokus. In Kapitel 2.1 wird die weltweite Rohstoffsituation ndher beleuchtet und herausgear-

beitet, warum eine Reduzierung des Rohstoffverbrauchs dringend notwendig ist.
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Der Verbrauch von Energie wird in vielen Bereichen haufig isoliert betrachtet, da dieser eine
etablierte BewertungsgroRe darstellt. Daher wird die Energiesituation in Kapitel 2.2 kurz geson-

dert betrachtet. Schlussendlich ist der Energieverbrauch jedoch eine Untermenge des Ressour-

cenverbrauchs.
Produktlebenszyklus
Rohstoff- .
T Produktion Entsorgung
- Zerstdrung von Lebensrdumen
- Zerstdrung von Landschaften
- Emissionen (Luft, Boden, Wasser)
w - Abfille
c
=
2
(2]
=
(]
S
Q
<]

Aufnahme

s e ™~

- Materielle Rohstoffe

- Energieressourcen
(Energierohstoffe, stromende
Ressourcen und Strahlungsenergie)

- Wasser

- Luft

- Flache/Bdden

- Okosystemleistung

Quelle
Senke

o J

Abbildung 6: Durch die Rohstoffférderung und -nutzung verursachte Umweltauswirkungen (basierend auf

[FCHH12, VDI4800])

2.1 Weltweite Rohstoffsituation

Der weltweite Verbrauch von Rohstoffen hat, wie in Abbildung 7 dargestellt, gerade in den letz-
ten Jahren stark zugenommen [www1]. Wahrend der Rohstoffverbrauch in den starker industri-
alisierten Regionen in dem angegebenen Zeitraum — abgesehen von zwischenzeitlichen Schwan-
kungen — relativ stabil gebliebenen ist, hat dieser in den weniger entwickelten Regionen stark
zugenommen. Der Anstieg des weltweiten Verbrauchs an Rohstoffen hat zwei wesentliche Ursa-
chen. Zum einen tritt in den weniger entwickelten Regionen ein starkes Bevolkerungswachstum

auf, welches laut Prognosen auch in Zukunft anhilt (siehe Abbildung 8) [UN15a, UN15b].
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Abbildung 7: Globaler Rohstoffverbrauch nach Regionen (basierend auf Daten von [www1])

Globales Bevolkerungswachstum nach Regionen
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Abbildung 8: Globales Bevolkerungswachstum nach Regionen (basierend auf Daten von [UN15a, UN15b])
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Dariber hinaus bewegte sich der Pro-Kopf-Rohstoffverbrauch in diesen Regionen im Verhaltnis
zu den starker entwickelten Regionen bis 1980 auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Seit den
80er Jahren steigt jedoch der Pro-Kopf-Rohstoffverbrauch in den weniger entwickelten Gebieten
stark an (siehe Abbildung 7) [Ditt12]. Aufgrund dieser Faktoren, hat sich die weltweite Roh-
stoffentnahme seit dem Jahr 1980 nahezu verdoppelt (siehe Abbildung 9) [KGEEQ9].

Der Verbrauch, respektive die Forderung von Rohstoffen hat neben den daraus resultierenden
Umweltauswirkungen auch soziale und politische Auswirkungen. Der Abbau von einigen Rohstof-
fen findet in Ldndern statt, in denen es ein erhéhtes Konfliktpotenzial gibt, bspw. die Cobalt-
Forderung im Kongo [AsBC16].

Seit dem Jahr 1990 steht die Forderung von Rohstoffen laut United Nations Development Group
in Zusammenhang mit mindestens 17 gewalttatigen Konflikten. Schatzungen zufolge werden
etwa 40% aller innerstaatlichen Konflikte in den letzten 60 Jahren mit dem Abbau von natrlichen

Ressourcen in Verbindung gebracht. [UNDG13]

Globale Rohstoffentnahme
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Abbildung 9: Globale Rohstoffentnahme (basierend auf Daten von [KGEE09])

Da viele Industrielander wie Deutschland nur sehr wenige eigene Rohstoffvorkommen aufweisen
oder sich der lokale Abbau oft wirtschaftlich nicht lohnt wird der Rohstoffkonsum zum Teil durch

Importe aus Entwicklungs- und Schwellenlandern gedeckt [Ditt12, Huy13].
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Dort bestimmen oftmals prekare Arbeitsverhaltnisse den Alltag der Arbeitnehmer. Die Standards
fir Gesundheitsversorgung und Arbeitssicherheit sowie das Lohnniveau liegen weit unter denen
von Industrienationen. [ILO12]

Neben den prekaren Arbeitsbedingungen und den Umweltauswirkungen durch die Forderung
und Nutzung von Rohstoffen ist die Gesamtmenge an Rohstoffen, die die Erde vorhalt, limitiert.
Dabei wird zwischen erneuerbaren und nicht erneuerbaren Rohstoffen unterschieden. Wahrend
erneuerbare Rohstoffe sich nach einer gewissen Zeit regenerieren, erneuern sich nicht erneuer-
bare Rohstoffe nicht innerhalb menschlicher Zeithorizonte [Mild2010].

Eine Reduzierung des Rohstoffverbrauchs ist somit zwingend notwendig, damit nachfolgende
Generationen ebenfalls Zugriff auf Rohstoffe haben. In Tabelle 2 sind basierend auf [USGS16]
beispielhaft die jahrliche Minenproduktion, die Reserven und die Substituierbarkeit fiir einige

Metalle angegeben.

wetal | Rorfr | il e R [ Meche st
Chrom Chromit 27.000 >480.000| nicht ersetzbar
Aluminium | Bauxit 274.000| 28.000.000 ersetzbar
Kupfer Kupfererz 18.700 720.000 ersetzbar
Zink Zinkerz 13.400 200.000 ersetzbar

Tabelle 2: Jdhrliche Produktion und Reserven ausgewdhlter Metalle (basierend auf Daten von [USGS16])

Die Angaben zu den Rohstoffreserven sind keine absoluten Werte, da immer wieder neue Vor-
kommen entdeckt und erschlossen werden [USGS16]. Teilweise kdnnen Materialien auch durch
andere substituiert werden [USGS16]. Nichtsdestotrotz ist die Notwendigkeit zur Reduzierung
des Rohstoffverbrauchs aufgrund der Endlichkeit der globalen Vorrdte ersichtlich. Durch das
weltweite Wachstum von Entwicklungs- und Schwellenlandern gibt es deshalb Bemiihungen, den
Ressourcenverbrauch von dem ungehinderten wirtschaftlichen Wachstum zu entkoppeln
[UNEP12].

Ein weiteres Problem bei der Rohstoffversorgung fiir Industrieldandern ist die Versorgungssicher-
heit. Die Industrie ist abhangig von vielen Rohstoffen, weshalb Versorgungsschwankungen oder

-unterbrechungen kritisch sind. [Huy13]
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2.2 Weltweite Energiesituation

Seit dem neuen Jahrtausend beschaftigt vor allem die Energiewende die Politik und Gesellschaft
in Deutschland. Im Vordergrund steht hierbei die Energieversorgung mit den draus resultieren-
den Treibhausgasemissionen und deren negativer Einfluss auf das Klima. Ziel ist es unter ande-
rem, den Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch bis 2050 auf 60 %
zu steigern. [BMWi10]

Dadurch werden folglich weniger fossile Energietrager bendétigt. Dadurch sollen einerseits der
Ausstold an Emissionen verringert und andererseits der Anteil einiger nicht erneuerbarer Res-
sourcen, und damit auch die Importabhéngigkeit von diversen Rohstoffen, reduziert werden
[BMWi15].

Trotz der Umstellung einiger OECD-Mitgliedsstaaten auf erneuerbare Energien stagniert der Ge-
samtprimarenergieverbrauch der OECD nach Hochrechnungen weiterhin. Auch in den kommen-
den Jahren ist vorerst keine Abnahme zu erkennen. [www2]

In den weniger entwickelten Ldndern steigt dagegen der Gesamtprimarenergieverbrauch starker
an als der Verbrauch von erneuerbaren Energien, sodass die Differenz stetig groRer wird. Um
diese Liicke zu schlieRen, werden schlielRlich mehr fossile Energietrager benétigt. Im Gegensatz
zu den OECD-Staaten steigt hier somit der jahrliche Verbrauch an fossilen Energietragern in den
nachsten Jahren. [www?2]

Dieser Anstieg lasst sich einerseits durch den durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch in den we-
niger entwickelten Landern erklaren. Dieser ist im Vergleich zu den entwickelten Ldndern deut-
lich geringer, wachst aber in den letzten Jahren langsam an [BMWi16]. Andererseits findet gerade
in diesen Landern ein sehr starkes Bevolkerungswachstum statt (Abbildung 8). Durch die Kombi-
nation eines steigenden Pro-Kopf-Energieverbrauchs und einer wachsenden Bevolkerung nimmt
der Gesamtprimarenergieverbrauch in den weniger entwickelten Landern stark zu. Diese Ent-
wicklung verursacht logischerweise eine Steigerung der Férderung von fossilen Energietragern,
wie sie auch aus den Daten von [KGEEQ9] ersichtlich ist (siehe Abbildung 9).

Der Primarenergieverbrauch von konventionellen Energietragern hat erhebliche Auswirkungen
auf die Umwelt. Die Entnahme aus der Natur birgt groRe Risiken und verursacht erhebliche Scha-
den. Die Weiterverarbeitung sowie die anschlieBende Nutzung — Verbrennung — bewirken hohe
Emissionen an Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid und anderen toxischen Stoffen. [FCHH12]
Bei einem stark steigenden Anteil an erneuerbaren Energien, wie es in einigen Industrielandern

der Fall ist, nimmt die Bedeutung des Primarenergieverbrauchs fiir die Umweltauswirkungen in
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Zukunft jedoch ab. Teilweise wird aber auch eine Verlagerung der Umweltauswirkungen in an-
dere Bereiche in Kauf genommen. Somit riickt der Fokus hier eher in Richtung der tbrigen nicht
erneuerbaren Ressourcen, die in die Realisierung von Produkten, Waren und Dienstleistungen
flielen.

Konventionelle Umweltbewertungsmethoden von Produkten, die ausschlielich den Energiever-
brauch und die daraus entstehenden CO,-Emissionen bilanzieren, kénnten in Zukunft an Bedeu-
tung verlieren, da die Umweltauswirkungen der Energieversorgung durch erneuerbare Energien
sinken. Die Korrelation zwischen Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxidemissionen wird durch
diesen Prozess schwacher. Dieser Umstand gilt jedoch nicht fiir Linder, in denen die Deckung des
Primdrenergieverbrauchs durch konventionelle fossile Energietrager weiterhin steigt. In solchen
Fallen bleiben der Energieverbrauch und die daraus resultierenden Umweltauswirkungen wich-

tige Aspekte bei der Produktentstehung, die beachtet werden miissen.






3 Grundlagen

In Kapitel 3.1 werden zundachst alle fir diese Arbeit relevanten Begriffe definiert, um einen bes-
seren Uberblick Giber das Themengebiet zu erhalten. Im Anschluss werden in Kapitel 3.2 die
Grundlagen der beiden klassischen Fachbereiche Produkt- und Produktionssystementwicklung
im Kontext der Produktentstehung betrachtet. Alle anderen Themenbereiche, wie die Material-
auswahl, die eigentlich zur Produktentwicklung gehort, hier aber als eigenstdndiger Fachbereich
aufgefiihrt wird, Vorgehensweisen, die die klassischen Fachbereiche besser verzahnen sollen (in-
tegrierte Ansatze), einzelne Bausteine (z.B. die Auswahl von Produktionsverfahren) sowie Bewer-

tungsverfahren fiir eine integrierte Definition werden in Kapitel 4 (Stand der Technik) vorgestellt.

3.1 Begriffsdefinitionen

Im Rahmen der Produktentstehung existiert eine Vielzahl von Begriffen, die es zunachst fiir diese
Arbeit zu ordnen gilt.

In der Fachliteratur sind oft mehrere, teilweise auch unterschiedliche Definitionen nachzulesen,
von denen nur die flr diese Arbeit relevanten Definitionen erldutert werden. Des Weiteren exis-
tieren fur dhnliche Tatigkeiten oftmals unterschiedliche Begriffe, die die Ubersichtlichkeit negativ
beeinflussen. In diesem Kapitel nicht aufgefiihrte, fir die Arbeit dennoch relevante Begriffe kon-
nen im Glossar nachgelesen werden.

Abbildung 10 stellt eine Ubersicht dar und ordnet die unterschiedlichen Begriffe im Kontext von
Produkt, Material und Produktionssystem nach dem Verstandnis in dieser Arbeit. Dabei soll noch

einmal hervorgehoben werden, dass auch eine abweichende Anordnung der Begriffe moglich ist.

Die Produktentstehung ist nach Ehrlenspiel die Gesamtheit aller Prozesse, die notwendig sind,
um ein Produkt ausgehend von der Produktplanung bis hin zur Produktnutzung zu realisieren
[Ehrl09]. Der ibergeordnete Vorgang, um neue Produkte zu erstellen, ist folglich die Produktent-
stehung (Synonym: Produkterstellung). Dazu gehort mafgeblich die Festlegung des erforderli-

chen Produkts, Produktionssystems und der Materialien innerhalb der jeweiligen Fachbereiche.
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Anséatze des Simultaneous Engineering/Concurrent Engineering oder der integrierten Produkt-
entwicklung sollen die Entwicklung von Produkt und Produktionssystem besser verzahnen. In der

Produktion stellt das Produktionssystem aus den Materialien schliefRlich das Produkt her.

Die VDI-Richtlinie 2221 definiert ein Produkt als ,,Erzeugnis, das als Ergebnis des Entwickelns und

Konstruierens hergestellt oder angewendet wird” [VDI 2221].

In [REFA90] werden komplexe Produktionssysteme als ,[...] Produktionseinrichtungen, bei de-
nen mehrere sich erganzende Einzelfunktionen, sowohl bei der Bearbeitung und Montage als
auch Material- und Informationsfluss, weitgehend selbsttatig ablaufen” [REFA90] definiert. Dazu
zahlen sowohl automatisierte als auch semi-automatisierte Systeme [REFA90].

Nach Jager [J4ge90] tragen die beiden Sub-Systeme Bearbeitung (Fertigung) und Montage zur
unmittelbaren Produktion bei. Darunter werden alle direkt an der Produktion beteiligten Anla-
gen/Betriebsmittel zusammengefasst [Jage90].

Im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem Begriff Produktionssystem die Anlagen bzw. Kompo-

nenten oder Betriebsmittel und Prozesse zur Herstellung zusammengefasst.

Der Begriff Produktionssystem kann auch als eine Managementstrategie fiir die Produktion ver-

standen werden [BoDG13].

Material ist ein Sammelbegriff fur ein ,Stoff oder Stoffgemisch, der oder das fiir die Herstellung
von Produkten bestimmt ist. Dies umfasst sowohl Rohstoffe als auch héher verarbeitete Stoffe
und Stoffgemische” [KKHG12]. In dieser Arbeit wird der Begriff Material jedoch aufgrund der

angelsichsischen Definition als Aquivalent fiir Werkstoff verwendet.

Nach Ondracek wird ein Material zum Werkstoff, ,[...] wenn sein fester Aggregatzustand tech-
nisch verwertbare Eigenschaften besitzt [und] es technologisch und wirtschaftlich machbar ist”

[Ondr79].

Der Begriff Produktion (engl. Manufacturing Production, Abk.: Production) leitet sich aus dem
lateinischen Wort ,producere” (etwas hervorbringen bzw. erzeugen) ab und bedeutet die physi-

sche Herstellung von Produkten aus ihren Materialbestandteilen [CIRP90]. Jackstien und Vajna



22 3.1 Begriffsdefinitionen

erweitern diese Definition und sehen die Produktion als ,,Phase der Materialisierung des in der
Produktentwicklung entstandenen Produkts anhand seiner Dokumente zu Herstellung, Nutzung
und Verwertung” [JaVal4]. Sie beinhaltet die Fertigungssteuerung, Materialwirtschaft, Ferti-

gung, Logistik und Distribution [JaVa14].

Die Fertigung (Herstellung) umfasst nach Hachtel und Holzbaur den ,[...] unmittelbaren Herstel-
lungsprozess mit Teilefertigung und Montage” [HaHo10]. Fertigung wird im Rahmen dieser Ar-

beit jedoch als Synonym fir die Teilefertigung verwendet (siehe Kapitel 1.2.1).

3.1.1 Begriffe aus dem Umfeld der Produktentwicklung
Die Produktplanung ,[...] dient zur Gestaltung des Angebots eines Unternehmens abhangig von
den Zielmarkten und den dort erzielbaren Rentabilitdten und Marktflihrerschaften. Sie besteht

aus den Phasen Forschung, Erstellen des Produktportfolios und Marketing” [JaVa14].

Die Produktentwicklung stellt neben verschiedenen anderen Phasen die essentielle Phase einer
Produktentstehung dar [Ehrl09]. Sie beschreibt alle Tatigkeiten, die ausgehend von der Aufga-
benstellung zur Fertigstellung der Produktdokumentation fithren [VDI2221]. Ulrich und Eppinger
erweitern diesen Umfang und definieren die Produktentwicklung als Summe aller Aktivitaten, die
notig sind, um ein Produkt ausgehend von der Marktanalyse an den Kunden zu liefern [UIEp08].
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Produktdefinition im Sinne einer einheitlichen Be-

schreibung als Synonym zu Produktentwicklung verwendet.

3.1.2 Begriffe aus dem Umfeld der Entwicklung von Produktionssystemen

Die Fabrikplanung ist nach der VDI-Richtlinie 5200 ein ,,Systematischer, zielorientierter, in aufei-
nander aufbauende Phasen strukturierter und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeu-
gen durchgefiihrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der
Produktion” [VDI5200].

Meierlohr unterteilt die Fabrikplanung in die Bereiche Produktionsplanung und Gebdudepla-
nung. Die Planungsaktivitaten in der Produktionsplanung umfassen beispielsweise die Logistik,
den Materialfluss, die Betriebsmittel und das Layout. Die Gebdudeplanung verfolgt die Gebdude
als solche, die Medienversorgung, die Kommunikation usw. als Planungsziele. [Meie03]

Die Technische Produktionsplanung beschreibt die einmaligen planerischen Malnahmen, ,,[...]

die das raumliche und zeitliche Zusammenwirken von Mensch und Betriebs- bzw. Arbeitsmittel
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unter Beriicksichtigung der gestellten Anforderungen zur Herstellung von Serienerzeugnissen
vorbereiten und sicherstellen” [Zenn06]. Spur et al. gliedert die Aktivitdaten der (technischen) Pro-

duktionsplanung in eine Produktionssystemplanung, -auslegung und -erprobung [Spur94].

Die Arbeitsplanung umfasst nach Eversheim ,[...] alle einmaligen auftretenden Planungsmafinah-
men, welche unter standiger Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Her-

stellung eines Erzeugnisses sichern” [Ever02].

Der Begriff Prozessentwicklung umfasst nach Bossmann ,,[...] die Ausarbeitung der Fertigungs-
planung und den Serienanlauf der Produktion. Ziel der Fertigungsplanung ist die Bestimmung
der Arbeitsanweisungen und die Auswahl der Fertigungsmittel” [Boss07]. Bossmann verwendet
den Begriff als Synonym zur technischen Produktionsplanung [Boss07].

Der Begriff Prozessentwicklung hat in der Verfahrenstechnik eine andere Bedeutung und be-

schreibt die Tatigkeiten um ein neues Verfahren bzw. einen neuen Prozess zu entwickeln.

Miller verwendet die Begriffe Produktionssystemplanung und Produktionsplanung als Syno-
nyme und definiert sie als ,[...] die Tatigkeiten zur Gestaltung eines Produktionssystems [...]“
[Mullo8].

In dieser Arbeit wird der Begriff Produktionsplanung jedoch analog zur Produktplanung fiir eine
vorgelagerte Planungsphase verwendet, in der Wettbewerber, die Markte sowie verfligbare

Technologien analysiert werden.

Nach Cochran deckt die Produktionssystementwicklung alle Aspekte von der Erstellung bis hin
zum Betrieb von Produktionssystemen ab. Die Erstellung beinhaltet dabei die Auswahl der Kom-
ponenten, die Anordnung der Komponenten, die Gestaltung der Arbeitsabldufe, die Entwicklung
des Material- und Informationsflusses usw. [CADLO1]

Die Produktionsdefinition umfasst alle Aktivitdten ausgehend von den Spezifikationen an das
Produktionssystem bis hin zur Dokumentation der verschiedenen Anlagen und Prozesse. Dabei
stehen vor allem die technischen Aspekte Prozess und Anlage und deren Entwicklung im Fokus

der Betrachtungen.
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3.1.3 Begriffe aus dem Umfeld der Materialauswahl

Die Materialauswahl ist der Sammelbegriff flir die Tatigkeiten die erforderlich sind um ausge-
hend von den Anforderungen an das Material und der Identifikation der notwendigen Eigen-
schaften, die fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten Materialien zu definieren [Ashb05].

In dieser Arbeit wird der Begriff Materialdefinition als Synonym zu Materialauswahl verwendet.

Materialplanung wird in dieser Arbeit als eine der Materialauswahl vorangestellte Planungs-
phase verstanden, in der Wettbewerber, die Markte sowie verfligbare Technologien analysiert

werden.

3.1.4 Begriffe aus dem Umfeld der integrierten Entwicklung

Vajna und Burchardt verstehen unter der Integrierten Produktentwicklung ,Die integrierte An-
wendung von ganzheitlichen und multidisziplindren Methoden, Verfahren, Organisationsformen
sowie manueller und rechnerunterstitzter Werkzeuge unter minimierter und nachhaltiger Nut-
zung von Produktionsfaktoren und Ressourcen. Die IPE umfasst alle Schritte von der Idee bis zur

Serienfreigabe/Markteinfiihrung eines Produktes oder einer Dienstleistung” [VaBul4].

Eversheim definiert den Begriff Simultaneous Engineering als ,[...] die integrierte und zeitlich
parallele Produkt- und Prozessgestaltung mit dem Ziel die Time-to-Market zu verkiirzen, die Ent-
wicklungs- und Herstellkosten zu reduzieren und die Produktqualitat im umfassenden Sinn zu

verbessern” [EVSAO5].

Nach Winner et al. ist Concurrent Engineering eine systematische Vorgehensweise zur integrier-
ten, gleichzeitigen Entwicklung von Produkten und den damit einhergehenden Prozessen wie
Herstellung und Support. Der Entwickler beriicksichtigt dabei alle Phasen des Produktlebenszyk-
lus — von der Konzeption bis hin zur Entsorgung und Aspekte wie Qualitadt, Kosten, Zeitplan und
Nutzeranforderungen. [WPBS88]

Die beiden Begriffe Simultaneous Engineering und Concurrent Engineering werden oft als Syno-

nyme verwendet [ZhZh95, Ehrl09], wie auch in dieser Arbeit.

Integrierte Produkt-, Produktions- und Materialdefinition bedeutet in dieser Arbeit die Gber-
greifende Entwicklung des Produkts, des dazugehdrigen Produktionssystems und der eingesetz-

ten Materialien, in der die Merkmale der drei Systeme gemeinsam festgelegt werden.
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Als Zwischenfazit |dsst sich zusammenfassen, dass gerade fiir die Tatigkeiten der Produktionsde-
finition verschiedene Begriffe existieren, die jedoch in der Regel eine dhnliche Bedeutung haben.

Der Umfang und die Hierarchie weichen je nach Quelle ab.

3.2 Produktentstehung

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der beiden klassischen Fachbereiche Produkt- und
Produktionssystementwicklung dargestellt. In dieser Arbeit werden diese um einen zusatzlichen
Fachbereich, die Materialauswahl, die normalerweise innerhalb der Produktentwicklung stattfin-
det, erweitert. Sowohl die Materialauswahl als auch die integrierten Anséatze, die auf den Grund-
lagen aufbauen, werden im Stand der Technik in Kapitel 4 vorgestellt.

Abbildung 11 zeigt die elementaren Phasen der Produktentstehung im Rahmen des Produktle-
benszyklus. Ausgehend von der Produktplanung startet parallel bzw. leicht zeitlich versetzt im
Sinne des Simultaneous/Concurrent Engineering die Produktionsplanung [Ehrl09, WPBS88]. Je
nach Ausgangssituation ware auch eine der Produktionsplanung zeitlich nachgelagerte Produkt-
planung denkbar. So kénnte zum Beispiel fir die Produktionssysteme in einem aus strategischen
Grinden neu geplanten Werk ein Produkt entwickelt bzw. angepasst werden.

In der Planungsphase sowohl von Produkt als auch Produktion finden Markt-, Wettbewerbs-,
Technologie-, Patent- und Produktanalysen statt. In der eigentlichen Entwicklung von Produkt
und Produktionssystem werden alle relevanten Merkmale festgelegt, die den Anforderungen aus
der vorangegangenen Planungsphase genligen miissen. Sobald das Produkt in der spezifizierten
Dokumentation vorliegt und das Produktionssystem realisiert wurde, kann die Produktion ge-
startet werden (SOP). Zur Realisierung der Produkte aus den Materialbestandteilen sind schliel3-
lich die Materialbereitstellungsphase und die Produktionsphase notwendig.

Sowohl Eigner und Stelzer als auch Weyand ordnen die Phase der Produktion — anders als in
dieser Arbeit — nicht mehr dem Produktentstehungsprozess zu, sondern sehen sie als nachgela-
gert an [EiSt08, Weyal0].

In den folgenden Unterkapiteln werden wichtige in der Wissenschaft anerkannte Vorgehenswei-
sen fiir die beiden klassischen Fachbereiche Produkt- und Produktionssystementwicklung vorge-
stellt. Dabei wird der Fokus starker auf die Entwicklung von Produktionssystemen gelegt, da die-
ses Themengebiet weniger klar strukturiert ist und eine bessere Ubersicht das Verstindnis des

Themas erleichtert.
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Okologischer
Produktlebenszyklus

/

3.2.1 Produktentwicklung

Die Produktentwicklung hat einen wesentlichen Einfluss auf die 6kologische, technische und wirt-
schaftliche Leistungsfahigkeit eines Produktes und somit auch auf den Erfolg des Unternehmens.
Aus diesem Grund entstanden eine Vielzahl verschiedener Ansatze und Vorgehensweisen mit

dem Ziel, diesen Prozess moglichst effizient und effektiv handzuhaben.
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In der vorliegenden Arbeit wird reprasentativ eine Auswahl etablierter Ansatze vorgestellt, die

fir die weitere Ausarbeitung besonders relevant erscheinen:

e VDI-Richtlinie 2221

e Produktentwicklung nach Ulrich und Eppinger
e Quality Function Deployment (QFD) nach Akao
e Axiomatic Design nach Suh

e CPM/PDD-Ansatz nach Weber

Im Anschluss daran erfolgt eine Zusammenfassung und Ordnung der Ansatze.

VDI-Richtlinie 2221

Die VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] beschreibt ein allgemeines Vorgehen zur Entwicklung von tech-
nischen Systemen und Produkten.

Der in Abbildung 12 dargestellte Prozess beginnt mit der Klarung und Prazisierung der Aufgaben-
stellung mit dem Ziel, die Beriicksichtigung aller Anforderungen des Kunden (bzw. anderer Sta-
keholder) zu gewiéhrleisten. Daraus resultiert eine vollstindige Spezifikation des Produktes.
[VDI2221]

Auf Grundlage dieser Analyse kann die Entwicklung einer Funktionsstruktur durchgefiihrt wer-
den. Das Ergebnis ist eine Struktur aller Funktionen, die das Produkt erfiillen muss, um den An-
forderungen zu geniigen. Im Anschluss erfolgt die Zuordnung von Lésungsprinzipien, welche die
aufgestellten Funktionen erfiillen kénnen. Ein fertiges Konzept stellt schliellich das Ergebnis die-
ser zwei Phasen dar. [VDI2221]

Im darauffolgenden Schritt wird das gewahlte Konzept in verschiedene Komponenten/Module
zerlegt, die daraufhin ausgestaltet werden. Die finalen Komponenten stehen am Ende dieser
Phase fest. AnschlieBend erfolgt die Integration aller Komponenten zu einem Gesamtsystem. Die
nachgelagerte Produktdokumentationsphase erfasst alle fiir die Fertigung und Nutzung erforder-

lichen Angaben und biindelt sie in der Produktdokumentation. [VDI2221]
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lehnung an [VDI2221])
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Produktentwicklung nach Ulrich und Eppinger

Ulrich und Eppinger [UIEp08] beschreiben ein weiteres Vorgehen zur Entwicklung von Produkten.
In Abbildung 13 ist die allgemeine Struktur dargestellt.

Der Entwicklungsprozess beginnt mit einer Planungsphase, in der beispielsweise Unternehmens-
ziele, Markte und Randbedingungen festgelegt werden. In der anschlieRenden Komponenten-
entwicklung erfolgt die Analyse der Marktbediirfnisse und die Entwicklung und Evaluierung al-
ternativer Konzepte. Ein Konzept besteht in [UIEp08] aus der Form, Funktionen und Merkmalen.
In der anschlieRenden Systementwicklung wird neben der Produktarchitektur ein vorlaufiger Pro-

zessplan fir die ausgewahlten Konzepte erstellt. Die Produktarchitektur beinhaltet ein geomet-

risches Layout und die Aufteilung in Subsysteme. [UIEp08]

Konzept- Konzept
entwicklung

Geometrisches
Layout des
Systementwicklung Hoae Vorlaufiger

Prozessplan

Dokumentation
der

Detailentwicklung Bauteile

Prozessplan

‘ '

Abbildung 13: Allgemeiner Produktentwicklungsprozess nach Ulrich und Eppinger (in Anlehnung an [UIEp08])

Die darauffolgende Detailentwicklung erarbeitet die vollstdandige Spezifizierung der Geometrie,
der Materialien und Toleranzen aller Bauteile, welche in den Fertigungsunterlagen festgehalten
sind. Aulerdem wird der Prozessplan vervollstandigt und die erforderlichen Werkzeuge gestal-

tet. [UIEpO8]
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AbschlieBend erfolgen eine Evaluierung und Verbesserung der Ergebnisse mit dem Ziel, sie auf

die Produktion hin anzupassen bevor der Produktionsanlauf beginnt [UIEp08].

Quality Function Deployment (QFD) nach Akao / Hauser und Clausing

Um den Entwicklungsprozess von Produkten effizienter und effektiver zu gestalten und gleich-
zeitig auch eine Dokumentation der Losungsfindung zu erstellen, stehen dem Entwickler ver-
schiedene Methoden zur Verfligung.

Das von Akao [Akao90] entwickelte Quality Function Deployment (QFD) unterstitzt das sequen-
tielle aufeinander aufbauende Aufstellen der wesentlichen Funktionen, Produktmerkmale, Pro-
zessmerkmale und Produktionsanforderungen (siehe Abbildung 14). Durch den Einsatz eines
House of Quality konnen die Anforderungen an das Produkt in relevante Produktfunktionen
Ubersetzt werden. Die Funktionen stehen (iber eine Bewertungsmatrix mit den Anforderungen
in Relation. Dadurch kdnnen die Funktionen mit dem groten Einfluss auf die Anforderungen

identifiziert werden. [Akao90, HaCl88]

QFD 11

Anforderungen .
Funktionen Produkt-

merkmale Prozess-

merkmale Produktions-
anforderungen

Produkt

Produktionssystem

i)

Notwendigkeit der Informationsriickfiihrung

Abbildung 14: Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses durch Quality Function Deployment (QFD) von
[Akao90] (basierend auf [HaCI88, StVi15])

Dieses Vorgehen wird wiederholt, um schlieflich Gber die Produktmerkmale zu den erforderli-
chen Prozessmerkmalen und den daraus resultierenden Produktionsanforderungen zu gelangen
[HaClI88].

Auch wenn mit dieser Vorgehensweise Herstellungsaspekte adressiert werden kénnen, ist sie

stark sequentiell gepragt und erlaubt keine Riickmeldung von Informationen aus dem Bereich
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der Produktion zurtick in den produktbeeinflussenden Bereich. Beim Aufstellen der Losungen er-
folgt eine Bewertung der Abhangigkeiten der beteiligten Elemente und damit eine Gewichtung,
je nach Einfluss auf die Erflllung der Kundenanforderungen. Die Losungen werden jedoch nicht
nach 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien bewertet. Eine solche Erweiterung

ware jedoch durchaus denkbar.

Axiomatic Design nach Suh

Suh [Suh90] beschreibt in seinem Axiomatic-Design-Ansatz das Gestalten von Produkten als das
Zuordnen von Elementen aus der funktionalen Doméane zu Elementen der physischen Domane.
Die Prozessgestaltung wird (iber eine weitere Verknipfung mit der Prozessdomane in diese Be-
trachtungen integriert [Suh90].

Die allgemeine Struktur ist in Abbildung 15 dargestellt. Zur Erfillung der Kundenwiinsche werden
zunachst geeignete Funktionen {FRs} (z.B. Drehmoment wandeln) aufgestellt. Im nachsten Schritt
erfolgt die Auswahl entsprechender Design-Parameter {DPs} (z.B. Zahnrader mit Evolventenver-
zahnung), die die Funktionen erfillen. AbschlieRend werden spezielle Prozessvariablen {PVs}
(z.B. Schnittgeschwindigkeit) festgelegt, die die vorher bestimmten Design-Parameter realisieren
kénnen. Diese drei zentralen Elemente werden durch Vektoren {} reprasentiert. Benachbarte
Vektoren stehen Uber spezielle Matrizen ([A] und [B]) zueinander in Relation. [Suh90]

Suh stellt in [Suh90] schlieBlich folgende Gestaltungs-Gleichung auf:
{FR} = [A] - {DP}; {DP} = [B] - {PV} [Suh90]

Eine Umstellung der Gleichung (Matrix A wird invertiert) ist erforderlich, um die Design-Parame-
ter, basierend auf den funktionalen Anforderungen zu bestimmen. Dabei miissen die Zusammen-
hdnge linearer Natur sein, um sie in Matrix-Darstellung abzubilden. Suh definiert zwei Axiome
die bei einer guten Konstruktion bericksichtigt werden missen: das Unabhangigkeits-Axiom und
das Informations-Axiom. [Suh90]

Das Unabhangigkeits-Axiom verlangt, dass die funktionalen Anforderungen unabhangig vonei-
nander sein sollen. Das Informations-Axiom hingegen fordert eine Minimierung des Informati-
onsgehalts und definiert die Konstruktion mit dem geringsten Informationsgehalt als die beste
Konstruktion. [Suh90]

Suh fiihrt in [Suh90] weitere Theoreme an, die bei einer Konstruktion bericksichtigt werden soll-

ten, im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter erlautert werden.
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Bei der Entwicklung von Systemen erfolgt im ersten Schritt die Generierung von Systemkonzep-
ten durch die Zuordnung von Design-Parametern und Prozessvariablen zu den funktionalen An-
forderungen. Im Anschluss werden die Elemente weiter zerlegt und detailliert. Sobald eine wei-

tere Zerlegung nicht mehr moglich ist, ist das System vollstandig. [Suh98]

Produkt-
gestaltung

Prozess-
gestaltung

Funktionale Physische Prozess-
Domadne Domadne domadne

Abbildung 15: Axiomatic-Design-Ansatz in der Produktentwicklung (in Anlehnung an [Suh90])

CPM/PDD-Ansatz nach Weber

Der CPM/PDD-Ansatz (Characteristics-Properties Modelling/Property-Driven Development) von
Weber [Webe05] verfolgt die Beschreibung von Entwicklungsprozessen und Produkten mithilfe
von Eigenschaften und Merkmalen (siehe Abbildung 16).

Die Merkmale des Produktes C (wie z.B. Zahnbreite, Modul, Durchmesser, Anordnung) kann der
Entwickler direkt beeinflussen, wahrend sich die Eigenschaften P (z.B. Drehmoment wandeln)
aus diesen Merkmalen zusammensetzen und dadurch nur indirekt beeinflussbar sind. Die Kom-
bination zusammenhangender Merkmale und der draus resultierenden Eigenschaften stellt eine
Losung L dar. Die beiden zentralen Elemente stehen unter Einwirkung duBerer Randbedingungen
Uber eine Matrix R in Relation zueinander. Diese externen Randbedingungen kénnen auch rele-
vante Eigenschaftssets eines X-Systems (z.B. Fertigungssystem) im Sinne von Design-for-X-Krite-
rien sein. [Webe05]

Der CPM/PDD-Ansatz erlaubt zwei verschiedene Betrachtungsrichtungen. Die Analyse-Richtung
untersucht die Auswirkungen der Produktmerkmale auf die Produkteigenschaften, z.B. mithilfe
von Simulationsmethoden und ermoglicht eine Bestimmung der Relationsmatrix. Die Synthese-

richtung — die in der Produktentwicklung benétigte Richtung — verfolgt die Auswahl von Merk-
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malen, welche die vorgegebenen Eigenschaften Pg erfiillen sollen, mithilfe der inversen Relati-
onsmatrix. Der Produktentwicklungsprozess nach Weber beginnt mit der Synthese von Merkma-
len zur Erflllung der erforderlichen Eigenschaften Pg. Im nachsten Schritt wird eine Analyse
durchgefihrt, in der die tatsachlichen Eigenschaften der gewahlten Merkmale untersucht wer-
den. Daraufhin erfolgt eine Evaluierung der tatsachlichen und geforderten Eigenschaften um Ab-
weichungen zwischen beiden herauszuarbeiten. Auf Basis dieser Abweichungen werden Anpas-
sungen an den Merkmalen vorgenommen. [Webe05]

Durch diese theoretischen Betrachtungen bietet der CPM/PDD-Ansatz eine formalisierte Vorge-
hensweise bei der Entwicklung von Produkten.

Externe

7B, Randbedingungen

Drehmoment

2.B. Zahnrad-
kombination 2.B. Hdrte der
wandeln Zahnflanken

Synthese

Anforderungen

Abhangigkeiten
Analyse

Eigenschaften Merkmale

Abbildung 16: CPM/PDD-Ansatz (in Anlehnung an [Webe05])

In Kapitel 3.2.2 wenden Deubel et al. den CPM/PDD-Ansatz auch auf Produktionssysteme an.
Tabelle 3 stellt die einzelnen Vorgehensweisen zur Entwicklung von Produkten aus Kapitel 3.2.1
gegeniber. Die Phasen und Tatigkeiten innerhalb der Vorgehensweisen lassen sich in eine Spe-
zifikationsphase, eine Konzeptentwicklung, eine Komponentenentwicklung und Systemintegrati-
onsphase einordnen.

In der Spezifikationsphase werden die Anforderungen der verschiedenen Stakeholder an das Pro-
dukt ermittelt. In der Konzeptentwicklung lassen sich darauf aufbauend durch eine abstrakte For-

mulierung des Problems mit anschlieRender Losungssuche verschiedene Konzepte entwickeln.
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Flr die ausgewadhlten Konzepte erfolgt wahrend der Komponentenentwicklung im Anschluss die

Ausgestaltung der einzelnen Baugruppen und Bauteile. AbschlieRend werden die ausgestalten

Komponenten zum Gesamtsystem zusammengesetzt.
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Tabelle 3: Vergleich der verschiedenen Vorgehensweisen bei der Entwicklung von Produkten
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Bei den vorgestellten Ansatzen zur Entwicklung von Produkten wird eine Integration der beiden
klassischen Fachbereiche nicht ausreichend bertlicksichtigt. Einige Ansatze, wie die von Ulrich &
Eppinger [UIEp08] sowie Akao [Akao90] und sowohl Hauser & Clausing [HaCl88] als auch Suh
[Suh90] adressieren bereits wahrend der Produktentwicklung Produktionsaspekte. Eine inte-
grierte Betrachtung von Produkt und Prozess — allerdings ohne Bewertung — findet jedoch nur
beim Axiomatic Design nach Suh [Suh90] statt. Materialaspekte werden von keinem der Ansatze

ausreichend beriticksichtigt.

3.2.2 Produktionssystementwicklung

Wie bereits in Kapitel 3.1 festgestellt wurde, gibt es im Bereich der Entwicklung von Produktions-
systemen unterschiedliche Begrifflichkeiten, die teilweise die gleichen Tatigkeiten beschreiben.
Des Weiteren gibt es je nach Quelle Unterschiede in der hierarchischen Strukturierung der ver-
schiedenen Prozesse und Objekte.

Die Produktion ist der Prozess, in dem Produkte aus ihren Materialbestandteilen hergestellt wer-
den [CIRP90]. Dieser Prozess findet in einer Fabrik statt, in der verschiedene technologische Ver-
fahren unter Einsatz von Menschen, Betriebsmitteln, Material, Energie und Informationen ange-
wendet werden [Helb10]. Je nach Untersuchungsrahmen werden die gesamte Fabrik oder ein-
zelne Bereiche als Produktionssystem verstanden [Webe96].

Bellgran und Safsten sehen das Produktionssystem als ein Transformationssystem, dessen
Aufgabe es ist, ein Objekt im initialen Zustand in ein Objekt mit einem veranderten Zustand zu
transformieren [BeS&10]. Der Mensch und die technischen Systeme wirken direkt auf den
Transformationsprozess ein und werden durch das Management und Informationssystem
geleitet (siehe Abbildung 17). Das gesamte System steht schlieBlich im Austausch mit der

Umwelt. [HUEd88, BeS&10]
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Abbildung 17: Produktionssystem als Transformationssystem (in Anlehnung an [HuEd88])

Flr die Vorgange, die erforderlich sind um ein Produktionssystem ausgehend von bestimmten
Randbedingungen zu realisieren, existieren verschiedene Begrifflichkeiten. Die Begriffe
(Technische) Produktionsplanung, Arbeitsplanung, Fertigungsplanung, Prozessentwicklung und
Produktionssystementwicklung beschreiben je nach Untersuchungsrahmen diesen Vorgang.
Nach Aggteleky und Meirlohr ist die Gestaltung des Produktionssystems neben der
Gebdudeplanung ein Teil der Fabrikplanung [Aggt87, Meie03].

Im weiteren Verlauf werden folgende Ansatze vorgestellt:

e Arbeitsplanung nach Minolla

e Arbeitsplanung nach Eversheim

e Planung und Gestaltung komplexer Produktionssysteme nach REFA
e Entwicklung von Produktionssystemen nach Bellgran und Safsten

e Axiomatic Design fiir Produktionssysteme nach Suh

e Axiomatic Design fir Produktionssysteme nach Gu et al.

e CPM/PDD fur Produktionssysteme nach Deubel et al.

e Entwicklung von Produktionssystemen nach VDI-Richtlinie 4499

e Entwicklung von Produktionssystemen nach Wu

e Produktionsplanung nach Spur

Im Anschluss daran erfolgt eine Zusammenfassung und Ordnung der wesentlichen Ansatze.
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Arbeitsplanung nach Minolla

Minolla bezeichnet die Ablaufe zwischen der Konstruktion des Produktes und der Fertigung als
Arbeitsvorbereitung. Dabei unterscheidet er zwischen der Arbeitsplanung und der Arbeitssteue-
rung. Die Arbeitsplanung beschreibt die Planungstatigkeiten, die erforderlich sind, um die wirt-
schaftlich und technisch einwandfreie Herstellung der Produkte zu gewahrleisten. Dazu zdhlen
beispielsweise das Ableiten der Fertigungsunterlagen aus der Produktdokumentation, Material-
und Layoutplanung sowie die Planung der Arbeitsvorgange und Betriebsmittel. Die Arbeitssteu-

erung beschreibt hingegen alle MaRnahmen zur Auftragsabwicklung. [Mino75]

Arbeitsplanung nach Eversheim

Eversheim unterteilt die Arbeitsplanung wiederum in eine Arbeitsablaufplanung (Prozessgestal-
tung) und eine Arbeitssystemplanung (Produktionsmittelgestaltung) [Ever02].

In der Arbeitsablaufplanung (kurz- bis mittelfristig) werden unter anderem die Prozesse geplant
und detailliert, die Fertigungs- und Prifmittelplanung durchgefiihrt und das Steuerungspro-
gramm geschrieben. Die Kostenplanung berticksichtigt hierbei die wirtschaftlichen Aspekte. In
der Arbeitssystemplanung (mittel- bis langfristig) finden z.B. die Fertigungsmittel-, die Lager- und
Transport-, die Personal-, Flachen- und Gebdaudeplanung statt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
wird der Prozess durch die Investitionsrechnung unterstitzt. [Ever02]

Abbildung 18 zeigt die Gesamtanordnung der verwendeten Prozesse und Tatigkeiten. Der Um-
fang der Arbeitssystemplanung hangt schlieBlich davon ab, inwiefern bestehende Produktions-
systeme mit oder ohne Anpassung genutzt werden kdnnen. Das ist wiederum stark vom Produkt
und der Flexibilitat des Produktionssystems abhangig. In der Fertigungsmittelplanung werden die
fir den Herstellprozess bendtigten Fertigungs- und Montagesysteme (Produktionssysteme) aus-

gelegt. [Ever02]
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Abbildung 18: Arbeitsplanung im Rahmen der Produktentstehung (in Anlehnung an [Mino75, Ever02])

Planung und Gestaltung komplexer Produktionssysteme nach REFA

Der REFA-Verband fiir Arbeitsstudien beschreibt in [REFA90] einen weiteren Ansatz zur Planung
von Produktionssystemen. Abbildung 19 zeigt eine Ubersicht aller Prozesse und der fiir die Pla-
nung relevanten Methoden.

Die Systematik ist in sechs Planungsstufen unterteilt, wovon die ersten beiden hier als vorberei-
tende Planungstatigkeiten zusammengefasst sind. Darauf aufbauend, wird eine Grobplanung des
Produktionssystems durchgefiihrt. In dieser Phase werden verschiedene Moglichkeiten fir die
Produktionsabldaufe und das Produktionssystem entwickelt, bewertet und schlieflich die beste

Losung ausgewahlt. [REFA90]
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Abbildung 19: REFA Systematik zur Planung und Einfiihrung komplexer Produktionssysteme (in Anlehnung an
[REFA90])

Diese wird in der anschlieRenden Feinplanung in ihren Teilsystemen detailliert. Zu den weiteren
Tatigkeiten gehoren die Personalplanung und der Realisierungsplan. AbschlieBend wird das Sys-
tem eingefiihrt, realisiert und in Betrieb genommen und kann schlieflich die Produktion aufneh-

men. [REFA90]

Entwicklung von Produktionssystemen nach Bellgran und Safsten
Bellgran und Safsten [BeS3a10] stellen einen Ansatz zur Entwicklung von Produktionssystemen

vor, der auf [Bell98] basiert und in Abbildung 20 dargestellt ist.
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Abbildung 20: Produktionssystementwicklungsprozess nach Bellgran und Safsten (in Anlehnung an [BeS&10,

Bell98])



3 Grundlagen 41

Ausgehend von Managementtatigkeiten wie der Projekt- und Investitionsplanung werden vorbe-
reitende MaBnahmen durchgefiihrt. Das bestehende Produktionssystem und die entsprechen-
den Markt- sowie Entwicklungspotenziale werden analysiert. Nach der Management- und Vor-
bereitungsphase startet die eigentliche Entwicklung des Systems. [BeS&a10]

Zuerst werden Produktionssystemkonzepte erarbeitet, die verschiedene Module, Subsysteme,
Operationen, Prozesse usw. beinhalten. AnschlieBend wird eine Evaluierung der verschiedenen
Konzepte durchgefiihrt. Das ausgewahlte Konzept wird schlieflich im letzten Entwicklungsschritt
detailliert. [BeSa10]

Sobald das Produktionssystem fertig entwickelt ist, kann die Realisierungsphase beginnen. Die
verschiedenen Komponenten werden entweder beschafft oder hergestellt und danach aufge-
baut. Parallel dazu wird eine geeignete Anlaufstrategie entwickelt. Im Anschluss kann das System
in Betrieb genommen und der Produktionsanlauf durchgefiihrt werden. AbschlieBend findet eine

Evaluierung des entwickelten Produktionssystems statt. [BeSa10]

Axiomatic Design fiir Produktionssysteme nach Suh

Suh wendet in [Suh95] den Axiomatic-Design-Ansatz aus dem Bereich der Produktentwicklung
auf umfangreiche Systeme wie beispielsweise Produktionssysteme an. Dieser Ansatz wird in
[SuCL98] und [Suh98] aufgegriffen und weiter ausgearbeitet.

Wie in Abbildung 21 dargestellt, arbeitet das Axiomatic Design flir Produktionssysteme mit vier
zentralen Ebenen (Kunde, Funktionen, physische Umsetzung und Prozesse) [Suh95]. Der Ansatz
beginnt mit den Kundenmerkmalen {CAs}, die aus dem sozialen Bedarf abgeleitet werden
[Suh90]. Zur Erfullung dieser Kundenmerkmale werden entsprechende Funktionen {FRs} (z.B. Fle-
xibilitat) aufgestellt. Entsprechende Design-Parameter {DPs} (z.B. Layout), die die Funktionen er-
fullen, sind im Anschluss auszuwahlen. AbschlieBend werden spezielle Prozessvariablen {PVs}
(z.B. Werkzeugmaschinen) festgelegt, die die vorher festgelegten Design-Parameter realisieren
konnen. Diese vier zentralen Objekte werden durch Vektoren {} reprasentiert. Benachbarte Vek-
toren stehen lber spezielle Matrizen (Design-Matrizen A, B) zueinander in Relation. [Suh95,

SuCL98]
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z.B.
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A, B = Design-Matrizen
Abbildung 21: Axiomatic Design fiir Produktionssysteme (basierend auf [Suh90, Suh95])

Die Vorgehensweise setzt die Einhaltung verschiedene Axiome voraus. Das Unabhangigkeits-
Axiom schreibt vor, dass die funktionalen Anforderungen/Funktionen unabhéangig voneinander
sein sollen. Das Informations-Axiom verfolgt die Minimierung des Informationsgehalts der Kon-
struktion. Unter den Konzepten, die das Unabhangigkeitsaxiom erfiillen, ist das Konzept mit dem
niedrigsten Informationsgehalt das Beste. [Suh90, Suh95]

Cochran stellt in [Coch99] eine weitere Vorgehensweise zur Entwicklung von Produktionssyste-

men auf Basis des Axiomatic-Design-Ansatzes vor.

Axiomatic Design fiir Produktionssysteme nach Gu et al.

Gu et al. erweitern in [GURTO1] den Axiomatic-Design-Ansatz flr Produktionssysteme von Suh
nach [Suh95]. Der Entwicklungsprozess wird in mehrere Phasen eingeteilt (siehe Abbildung 22).
Innerhalb der Anforderungsdefinition werden hierarchisch gegliederte funktionale Anforderun-
gen {FRs} an das System gestellt und Randbedingungen festgelegt. In der anschlieBenden Kon-
zeptentwicklung, werden Operationen festgelegt, existierende Maschinen ausgewahlt oder die
Entwicklung neuer Maschinen eingeleitet und die Art des Produktionssystems bestimmt. AuBer-

dem sind die Identifikation des spateren Materialflusses und die grobe Festlegung der Fertigungs-
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prozesse eine zentrale Aufgabe. Dazu werden den funktionalen Anforderungen Design-Parame-
ter {DPs} und Prozessvariablen {PVs} zugeordnet. Die funktionale Anforderung, 20 Teile A am Tag
zu produzieren, kann beispielsweise durch den Durchsatz (DP) beeinflusst werden, welcher wie-
derum von der Kapazitat der Maschine (PV) abhéangig ist. Die gewahlten Design-Parameter und
Prozessvariablen beeinflussen schlielich die nachfolgende Phase. [GURTO1]

Im nachsten Schritt, der Konfigurationsentwicklung, wird das erarbeitete Konzept weiter detail-
liert und das Layout sowie der Materialfluss festgelegt. Fiir das Konzept inklusive Layout und das
Materialflusssystem werden wieder Design-Parameter (z.B. DP,1: Kapazitdt des Materialpuffers)
aufgestellt, die von Prozessvariablen (z.B. PVc1,1: Umfang des Puffers) erfiillt werden. Abschlie-
Rend werden alle Design-Parameter des Systems in der Detailentwicklung vollstandig ausgestal-

tet. [GURTO1]

z.B. 1000 Teile
produzieren
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. . . 2.B.20Teile A 2.B.20Teile B
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z.B. Durchsatz
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entwucklung Gesamtsystem-Simulationen z.B. 2.B.
durchfiihren Vorschub Kithlung

Abbildung 22: Entwicklung von Produktionssystemen nach Gu et al. (basierend auf [GURTO01])

CPM/PDD fiir Produktionssysteme nach Deubel et al.

Deubel et al. wenden in [DZBWO06] den CPM/PDD-Ansatz von Weber [Webe05] auf Produktions-
systeme an. Basierend auf den Arbeiten von Eversheim [Ever02] und Bullinger [Bull86] werden,
ausgehend vom Produktmodell, die erforderlichen Fertigungsprozesse und deren Reihenfolge

festgelegt. Im nachsten Schritt erfolgen die Auswahl der fiir die Prozesse bendtigten Maschinen
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und der zugehorigen Ausriistung, welche daraufhin detailliert werden. Im Anschluss an die Ent-
wicklung des Produktionssystems erfolgen die Realisierung und der anschliefende Anlauf der
Produktion. [DZBWO06]

Die CPM/PDD-Methode von Weber [Webe05] soll diese Vorgehensweise unterstiitzen, indem sie
dem Entwickler hilft die komplexen Zusammenhange besser zu verstehen. Die gewiinschten Ei-
genschaften des Produktionssystems (z.B. Flexibilitat, Taktzeit, Ressourcenverbrauch usw.) syn-
thetisieren sich aus den vom Entwickler festgelegten Merkmalen (z.B. Anzahl der Puffer, Be-
schleunigung usw.). Verschiedene Ebenen (System, Maschine, Komponente) erméglichen eine
bessere Strukturierung bei der Zusammenarbeit zwischen OEMs und Zulieferern. Dabei ergeben
sich einige Merkmale jeweils aus den Eigenschaften der darunterliegenden Ebene. [DZBWO06]
Deubel et al. schlagen eine Integration von Schlisseleigenschaften und den damit korrelierenden
Merkmalen in die Ressourcen-Bibliotheken von Planungssoftware vor, um die Effizienz beim Ein-

satz dieser Methode zu verbessern [DZBWO06].

Entwicklung von Produktionssystemen nach VDI-Richtlinie 4499

Die VDI-Richtlinie 4499 [VDI4499] stellt im Rahmen der Digitalen Fabrik eine weitere Vorgehens-
weise flr die Entwicklung von Produktionssystemen vor (siehe Abbildung 23). Der Fokus liegt hier
jedoch im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansatzen starker auf der Entwicklung der tech-
nischen Maschinen, die das System zusammensetzen.

Die Entwicklung startet mit der Auswahl von geeigneten Fertigungsverfahren (Technologien),
und der Festlegung der Reihenfolge zur Gewahrleistung der Herstellung der Produkte. Des Wei-
teren wird ein grobes Layout des Produktionssystems bestimmt. Im Anschluss erfolgt die Ent-
wicklung der Betriebsmittel, in der alle Bearbeitungsstationen ausgestaltet werden. Dabei wer-
den die verschiedenen Tatigkeiten parallel, aber mit einem zeitlichen Versatz abgearbeitet.
[VDI4499]

Die Entwicklung der einzelnen Stationen startet mit der mechanischen Konstruktion, die auf ge-
ometrischen Randbedingungen durch das Layout und dem Fertigungsverfahren aufbaut
[VDI4499]. Simulationen wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) unterstiitzen dabei Dimensio-
nierung und Gestaltung.

Die Elektro- und Fluidkonstruktion startet etwas zeitversetzt und verfolgt die Ausarbeitung der
Elektrik, Pneumatik und Hydraulik (je nach Maschine) [VDI4499]. Domanenspezifische Simulati-

onsmethoden verbessern die Qualitat der Ergebnisse.



3 Grundlagen 45

In der Entwicklung der Steuerungssoftware, die mit einem groReren zeitlichen Versatz startet,
wird die Steuerungssoftware fiir die Anlage entworfen [VDI4499]. Spezifische Simulationsmetho-
den aus der Softwareentwicklung unterstiitzen dabei den Entwickler.

Mit der Elektro- und Fluidkonstruktion beginnt auch die virtuelle Inbetriebnahme, in der das Zu-
sammenspiel aus Mechanik, Elektrik und der Steuerungssoftware abgesichert wird. AbschlieRend
erfolgen die Realisierung und Inbetriebnahme des Produktionssystems, bevor die Produktion an-

laufen kann. [VDI4499]

Montage- und Planung der Montage und Anlauf- Serienproduktion
Fertigungs- Fertigungs- Inbetriebnahme Management
prozessplanung anlagen der

Fertigungsanlage

Layout Planung

Konstruktion Simulation

! |
Elektro-I Konstruktion
Fluidkomstruktion Simulation

1
SteLIlerungssoftware-
Entwicklung

Virtuelle Inbetriebnahme

-
Durchgangiges Datenmanagement -

Abbildung 23: Entwicklung von Produktionssystemen nach der VDI-Richtlinie 4499 (in Anlehnung an [VDI4499])
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Entwicklung von Produktionssystemen nach Wu

Abbildung 24 zeigt das allgemeine Vorgehen zur Entwicklung von Produktionssystemen nach Wu
[Wu94]. Ausgehend von der Problemstellung wird eine Situationsanalyse durchgefiihrt, die das
aktuelle und zukiinftige Marktpotenzial untersucht. Die Ziele flir das Produktionssystem lassen
sich aus den gewonnenen Resultaten ableiten. [Wu94]

AnschlieBend startet die eigentliche Entwicklung mit der Generierung alternativer Konzepte.
Diese Konzepte beinhalten die Anordnung potenzieller Kombinationen aus verschiedenen Her-

stellungs- und Logistikfunktionen sowie mogliche Steuerungsfunktionen. [Wu94]

Problem

MY Situations- Ziel-

analyse - setzungen
> Konzeptw
Modellieren

Evaluierung der
Konzepte

Entscheidung

4 Ausgestalten

Evaluierung der
Konzepte

Entscheidung

Abbildung 24: Allgemeine Vorgehensweise bei der Entwicklung von Produktionssystemen nach Wu (in Anleh-

nung an [Wu94])
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Eine entsprechende Bibliothek kann im Unternehmen bereits existierende Herstellungsfunktio-
nen und die dafir notwendigen Operationen verwalten und den Produktentwicklern den Zugriff
darauf ermoglichen. Noch nicht vorhandene Funktionen miissen zuerst in das Produktionssystem
integriert werden. [Wu94]

Diese Konzepte werden daraufhin nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien evaluiert. Die
Ausgestaltung des gewadhlten Konzepts erfolgt im Anschluss. Die Tatigkeiten dieses Prozess-
schritts beinhalten die Auswahl und Zuordnung der bendtigten Komponenten und Infrastruktur
des Produktionssystems. Gleichzeitig werden die Steuerungsfunktionen durch die Verkniipfung
entsprechender Hardware, Algorithmen und Steuerungssoftware umgesetzt. Abschlieend wird
das ausgestaltete Konzept wieder evaluiert. Werden alle Anforderungen und Ziele unter den ge-

gebenen Randbedingungen erreicht, wird eine Freigabe erteilt. [Wu94]

Produktionsplanung nach Spur

Spur beschreibt in [Spur94] ein Vorgehen zur Fabrikplanung, in der die Produktionsplanung als
die Planung von Produktionsstatten verstanden wird. Dabei werden Aspekte der Fabrikplanung
von Kettner et al. [KeSG84] mitberiicksichtigt.

Die Planung von Produktionssystemen ist neben der Planung von Fabrikbauten zentraler Be-
standteil der Planung von Produktionsstatten. Sie gliedert sich in die Phasen Produktionssys-
templanung, -auslegung und -erprobung (siehe Abbildung 25). [Spur94]

. - Organisationsplanung
Produktions- - Materialflussplanung

SEEJELIGE -  Prozessplanung
- Betriebsmittelplanung

Produktions- - Betriebsmittelauslegung
system- )

Layoutgestaltung
- Materialflussauslegung
auslegung - Ver-und Entsorgungsauslegung

. - Aufstellung
Produktions- - Probebetrieb
system- - Abnahme

erprobung - Schulung

Inbetriebnahme

Abbildung 25: Produktionsplanung nach Spur (in Anlehnung an [Spur94])

In der Produktionssystemplanung werden organisatorische Aspekte, der Materialfluss, die Pro-
zesse und die Betriebsmittel geplant. Im Anschluss erfolgt die Auslegung der dafiir notwendigen

Komponenten sowie die Gestaltung der Anordnung zueinander. Zusatzlich ist eine Auslegung der
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Ver- und Entsorgung erforderlich. Abschliefend werden die Komponenten aufgebaut und abge-

nommen, woraufhin die Inbetriebnahme durchgefiihrt werden kann. [Spur94]

Neben den hier vorgestellten Vorgehensweisen bei der Entwicklung von Produktionssystemen
existiert noch eine Vielzahl weiterer Ansatze. Die VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] wendet beispiels-

weise das V-Modell auf Produktionssysteme an.

In diesem Kapitel wurden verschiedene etablierte Vorgehensweisen fiir die Entwicklung von Pro-
duktionssystemen vorgestellt. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Begrifflichkeiten
und Inhalte zwischen den verschiedenen Ansatzen teilweise voneinander abweichen. Dennoch
lassen sich Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen Phasen erkennen, so dass eine Eingliede-
rung in ein gemeinsames Modell moglich ist. Tabelle 4 stellt noch einmal die wichtigsten Phasen
mit den jeweiligen Planungstatigkeiten der wesentlichen Ansdtze aus Kapitel 3.2.2 gegentiber
und fasst diese zu vier Hauptphasen zusammen (Realisierung nicht weiter betrachtet). Der
CPM/PDD-Ansatz fur Produktionssysteme nach Deubel et al. [DZBWO06] gestaltet sich analog zum
Produkt und wurde daher in dieser Zusammenfassung nicht nochmal extra aufgefiihrt.

Die Spezifikationsphase leitet aus der aktuellen und zukiinftigen Marktsituation, den verschiede-
nen Stakeholdern und dem herzustellenden Produkt die Anforderungen an das Produktionssys-
tem ab. Des Weiteren werden die Ziele definiert und Randbedingungen festgelegt.

Die Konzeptentwicklungsphase legt im Anschluss die Fertigungsverfahren, die Operationen und
deren Reihenfolge fest. Es entsteht ein grobes Layout mit den an der Herstellung beteiligten
Komponenten. Die Auswahl an Maschinen findet bei manchen Ansdtzen schon an dieser Stelle
statt. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch die Zuordnung wie bei [Ever02], [VDI4499], [BeS&10]
und [REFA90] gewabhlt.

Die Komponenten, welche die Bearbeitungs-, Handhabungs- und Montageoperationen durch-
fihren, werden daraufhin in der Komponentenentwicklung ausgewahlt, entwickelt und entspre-
chend zugeordnet. Ansatze aus der Produktentwicklung kénnen wiederum die Entwicklung sol-
cher Maschinen/Komponenten unterstiitzen. Die Entwicklung findet jedoch oftmals nicht beim

Hersteller, sondern bei einem externen Zulieferer statt.
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Tabelle 4: Vergleich der verschiedenen Vorgehensweisen bei der Entwicklung von Produktionssystemen
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Eine abschliefRende Evaluierung des Produktionssystems analysiert das Zusammenspiel aller
Komponenten und erméglicht damit eine Uberpriifung der Spezifikationen und Anforderungen
noch bevor das System physisch realisiert werden kann. Nach positivem Ergebnis kann das Pro-
duktionssystem hergestellt und aufgebaut werden.

Eine Integration der Produktentwicklung wird in den vorgestellten Ansatzen nicht ausreichend

berucksichtigt.



4 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel werden fiir diese Arbeit relevante Beitrage aus Forschung und Wissenschaft

analysiert. Daflir werden die in Abbildung 26 vorgestellten Themenbereiche untersucht.
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Abbildung 26: Auswahl der Themenbereiche im Stand der Technik

Der erste Teil befasst sich mit integrierten Ansatzen aus dem Bereich Simultaneous bzw. Concur-
rent Engineering und der integrierten Produkt- und Produktionssystementwicklung. Hier stehen
vor allem die Prozesse mit unterstiitzenden Methoden im Vordergrund. Die organisatorischen
Aspekte werden kurz angesprochen, jedoch nicht weiter vertieft.

Im zweiten Teil liegt der Fokus auf der Auswahl von Losungen als eine zentrale Tatigkeit wahrend
der Entwicklung. Es werden etablierte Methoden zu Auswahl von Produktlésungen, Fertigungs-
verfahren und -anlagen sowie Materialien vorgestellt.

Im letzten Teil wird schlieBlich auf 6kologische, technische und wirtschaftliche Bewertungsme-
thoden eingegangen. Die Auswahl der prasentierten Methoden ist auf die Anforderungen dieser

Arbeit zugeschnitten.
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Die auf der vorherigen Seite genannten Themenbereiche decken den Stand der Technik ab mit
denen die Kernpunkte der Arbeit in Berihrung kommen. Dazu werden existierende Ansatze vor-

gestellt und in Kapitel 5 nach entsprechenden Kriterien analysiert.

4.1 Simultaneous Engineering/Concurrent Engineering

Im Rahmen dieser Arbeit ist die (ibergreifende Entwicklung von Produkt und Produktionssystem
in Kombination mit der Materialauswahl ein zentraler Punkt. Aus diesem Grund werden an dieser
Stelle bestehende Anséatze aus dem Bereich des Simultaneous bzw. Concurrent Engineering un-
tersucht. Dabei sollen zundchst allgemeine Ansatze in dem Themengebiet vorgestellt werden.

Simultaneous Engineering wird in diesem Kapitel getrennt von der integrierten Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung aufgefiihrt, auch wenn der Ubergang zwischen beiden Bereichen
flieBend ist. Integrierte Produkt- und Produktionssystementwicklung (Kapitel 4.2) kann als mo-

dernerer Begriff angesehen werden, der eine stirkere methodische Integration verfolgt.

Laut Ehrlenspiel [Ehrl09] gehort das Simultaneous Engineering zu den Methoden der integrierten
Produkterstellung. Bereits 1969 wurden erste Ansatze dazu entwickelt, obwohl das Thema erst
in den 80er Jahren breiter in der Forschung und Wissenschaft diskutiert wird [ZhZh95].

Bevor sich Ansdtze zum gleichzeitigen Ausfiihren verschiedener Entwicklungsaufgaben etablier-
ten, erfolgte die Entwicklung von Produkt und Produktionssystem in nacheinander folgenden und
aufeinander aufbauenden Schritten [EBGK97]. In Abbildung 27 ist diese serielle Struktur darge-
stellt. Erst wenn das Wissen (iber die Gestalt vollstandig ist, werden die Informationen in einem
Vorgang an den nachgelagerten Prozess weitergegeben [WhCI92].

Diese stark sequentiell gepragte Struktur weist einige erhebliche Nachteile auf. Wenn sich in der
Produktionssystementwicklung herausstellt, dass das in der Produktentwicklung erarbeitete Pro-
dukt nicht oder nicht unter den vorherrschenden Rahmenbedingungen herstellbar ist, miissen
die Produktmerkmale wieder gedndert werden, was zu Zeitverzogerungen und Kostensteigerun-
gen fihrt. Des Weiteren ist es schwierig, bestehende Produktionssysteme weiter zu verwenden

oder optimale Maschinenparameter in der Produktion zu verwenden. [ZhZh95]
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Abbildung 27: Vier Méglichkeiten der Kommunikation zwischen voneinander abhéngigen Prozessen (in Anleh-

nung an [WhCI92])

Auch Umweltauswirkungen und Kosten sowie Qualitdat und die technische Wertigkeit konnen

durch die sequentielle Abarbeitung negativ beeinflusst werden, da Produkt und Produktionssys-

tem nicht optimal aufeinander abgestimmt entwickelt werden.

Um dieses Problem aus Prozesssicht zu adressieren, ist es notwendig, den nachgeschalteten Pro-

zess (wie in Abbildung 27 dargestellt) nach vorne zu verlagern, um dadurch eine gréRere Uber-

lappung mit dem vorgeschalteten Prozess zu erreichen. Dabei ist eine intensive Kommunikation

notwendig, um Wissen aus dem vorgeschalteten Prozess an den nachgeschalteten Prozess zu
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leiten, so dass dort die erforderlichen Kenntnisse erlangt werden um den Prozess zu beginnen.
[WhCI92]

Aus organisatorischer Sicht ist der Einsatz von SE-Teams ein wichtiger Beitrag zur Integration ver-
schiedener Fachbereiche im Simultaneous Engineering. Zu den Aufgaben von SE-Teams gehoren
z.B. die Koordination, Vorbereitung von Entscheidungen, die projektiibergreifende Ressourcen-
planung und das Konfliktmanagement. Dabei wird zwischen fest installierten und zeitweisen SE-
Teams unterschieden. Nach Eversheim et al. besitzen die fest installierten Teams das groRRere
Potenzial in Bezug auf die RegelmaRigkeit des Informationsaustausches, die gleiche Informati-
onsbasis und die Beriicksichtigung der Kenntnisse aller Abteilungen. Wichtige Kriterien flir SE-
Teams sind beispielsweise die TeamgroéRe, Teamorganisation und die Einbindung der Fachabtei-
lungen. [EvBL95]

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden folgende Ansatze vorgestellt:

e Design for Manufacture and Assembly (DFMA)
e Referenzmodell fir Simultaneous Engineering nach Eversheim et al.
e Concurrent Function Deployment nach Prasad

e Set-Based Concurrent Engineering (SBCE)

Design for Manufacture and Assembly (DFMA)

Das Design for Manufature and Assembly (DFMA) wurde urspriinglich als Synonym fiir Concur-
rent Engineering gesehen und ermdglicht eine erste Integration von Produkt- und Herstellungs-
aspekten [ZhZh95].

Design for Manufature and Assembly (DFMA) nach Boothroyd et al. [BoDK02] verfolgt die her-
stellungsgerechte Entwicklung von Produkten. Es setzt sich aus dem fertigungsgerechten Entwi-
ckeln (Design for Manufacture - DFM) und dem montagegerechten Entwickeln (Design for As-
sembly - DFA) zusammen. Im Rahmen des Concurrent Engineering sind die Unterweisung der
Konstruktionsabteilung, fertigungs- und montagebezogene Kosten zu reduzieren, von grof3er Be-
deutung. Daneben kann DFMA auch als Werkzeug zur Bestimmung von Schwierigkeiten bei der
Fertigung und Montage sowie der Zielkosten und zur Unterstiitzung bei Verhandlungen mit Zu-
lieferern eingesetzt werden. Die allgemeine Vorgehensweise von DFMA in Kombination mit ge-
eigneten Softwaretools (wie beispielsweise die DFMA Tools aus [www3]) kann Abbildung 28 ent-

nommen werden. [BoDK02]
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Ausgehend von dem Konzept werden in der DFA-Phase Vorschlage erarbeitet, die die Produkt-
struktur vereinfachen sollen, um Montagevorgange zu reduzieren. Im Anschluss erfolgt die Aus-
wahl der zur Realisierung notwendigen Materialien und Prozesse in Kombination mit einer Kos-
tenschatzung. Daraus kénnen Ansatzpunkte flir wirtschaftlichere Materialen und Prozesse abge-
leitet werden, die wiederum in die Uberarbeitung des Konzeptes einflieRen. Die anschlieBende
DFM-Phase berlicksichtigt wahrend der Detailentwicklung die Minimierung der Herstellungskos-

ten. [BoDKO02]

Konzept
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Auswahl von
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Prozessen
& DFM-
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Prozesse

Bestes Konzept

Detailentwicklung
Design for zur Minimierung
Manufacture (DFM) - der Herstellungs-

kosten

Prototyp

Produktion

Abbildung 28: Allgemeine Vorgehensweise von DFMA mithilfe von DFMA-Software (in Anlehnung an [BoDK02])

Zur Beriicksichtigung von Herstellungsaspekten in der Entwicklung stellen Boothroyd et al.
[BoDKO02] verschiedene Konstruktionsrichtlinien flr diverse Montage- und Fertigungstechnolo-
gien vor.

Der DFMA-Ansatz bericksichtigt bei der Produktentwicklung Herstellungs- und Materialaspekte.

Ausgehend von einem ersten Produktentwurf werden Verbesserungen, die aus der Analyse des
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Produktes abgeleitet werden, angewandt. Der Prozess weist daher einen stark iterativen Charak-
ter auf. Methoden zur fertigungs- und montagegerechten Produktgestaltung werden innerhalb

des DFMA eingesetzt.

Referenzmodell fiir Simultaneous Engineering nach Eversheim et al.

Eversheim et al. stellen in [EBGK97] ein Referenzmodell vor, das eine Integration von Konstruk-
tion und Prozessplanung begtinstigt. Es ist essentiell, die Abhdngigkeiten zwischen den Elemen-
ten der beiden Entwicklungsprozesse zu identifizieren. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich auf-
einander aufbauend eine aktivitdtenorientierte, objektorientierte und informationsorientierte
Integration erreichen. Dabei sind die Informationen und der Austausch dieser von besonderem
Interesse. [EBGK97]

Aktivitatenorientiert meint eine parallele Ausfiihrung von Entwicklungstatigkeiten. Dabei werden
Methoden wie QFD, FMEA und DFMA eingesetzt, um Informationen zwischen parallelen Aktivi-
taten auszutauschen. Objektorientierte Parallelisierung bezeichnet die gleichzeitige Bearbeitung
von verschiedenen Aufgaben an einem technischen System (Modul, Baugruppe). Die Speiche-
rung von Informationen in einem Datenaustauschformat beglinstigt dieses Vorhaben. Die Infor-
mationsorientierte Parallelisierung adressiert eine Verbesserung des Informationsflusses zwi-
schen den integrierten Methoden. [EBGK97]

Zur Untersuchung der Abhangigkeit von Informationen innerhalb der Aktivitdten, Methoden und
technischen Systeme werden Relationsmatrizen (siehe Abbildung 29) eingefiihrt. Die Aktivitidten-
Informations-Matrix (AIM) beschreibt bei welchen Aktivitditen welche Informationen bendtigt
und generiert werden. Die Technisches-System-Informations-Matrix (TIM) weist den Elementen
des Systems (Komponente, Teil, Zusammenbau usw.) Informationen zu. Die Methoden-Informa-
tions-Matrix (MIM) beinhaltet welche Informationen bei welchen Methoden bendtigt und gene-
riert werden. Eine weitere Matrix, die Informationen-Abhangigkeiten-Matrix (IAM), beschreibt
welche Informationen aus Konstruktion und Prozessplanung voneinander abhdngen oder koor-
diniert werden. [EBGK97]

Diese Matrizen bilden die Grundlagen fiir ein Rahmenwerk und erméglichen die Entwicklung von
neuen Planungs- und Ausfiihrungsmethoden, mit dem Ziel einer besseren Integration verschie-
dener Tatigkeiten. Dazu zahlen beispielsweise die Methode zur Identifikation von Koordinations-

punkten zwischen Konstruktion und Prozessplanung oder die Methode zur Ubermittlung von
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Konstruktionsinformationen zur Prozessplanung in friihen Phasen der Entwicklung nach Evers-

heim et al. [EBGK97]

Technisches
System

Aktivitat Information

Methode

Abbildung 29: Informationen als zentrales Objekt im Rahmen einer gleichzeitigen Entwicklung von Produkt und

Prozess (in Anlehnung an [EBGK97])

Dieser Ansatz stellt nicht unbedingt ein Vorgehensmodell fiir Simultaneous Engineering dar, son-
dern untersucht vor allem die zugrundeliegenden Beziehungen zwischen Konstruktions- und Pro-
zessplanungsprozessen. Daher kann er als wichtige Grundlage fir die Entwicklung weiterer An-

satze gesehen werden.

Concurrent Function Deployment nach Prasad

Zur methodischen Unterstltzung des Concurrent Engineering wurde das Concurrent Function
Deployment (CFD) von Prasad entwickelt und in [Pras96] und [Pras97] erstmals vorgestellt. Mit-
hilfe dieses Werkzeugs lassen sich aus den Anforderungen und Randbedingungen Produkt-, Pro-
zess- und Produktionsmerkmale fir verschiedene Kriterien (Qualitat, Kosten, Herstellbarkeit, all-
gemein X-ability) aufstellen. Ausgehend von den Anforderungen werden verschiedene House of
Value (HOV, allgemeineres Verstandnis des House of Quality fiir die Beriicksichtigung verschie-
dener Kriterien, nicht nur Qualitat) gleichzeitig verwendet, um basierend auf den Anforderungen
die relevanten Merkmale fiir verschiedene Kriterien aufzustellen. Dieser Vorgang wird fir die
einzelnen Auspragungen der Kriterien (z.B. fir Qualitat als Kriterium: System, Komponente, Teil,
Material) parallel durchgefiihrt. Das beschriebene Vorgehen wird fiir die verschiedenen Stufen
Produktplanung, Prozessplanung und Produktionsplanung nacheinander mit einer Uberlappung

durchgefihrt. [Pras96, Pras97]
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In [Pras96], [Pras97] und [Pras00] wird die Methode im Detail vorgestellt. Die CFD-Methode zielt
auf eine integrierte Entwicklung unter verschiedenen Kriterien ab, jedoch werden die Stufen Pro-

dukt, Prozess und Produktion eher sequentiell abgearbeitet.

Set-Based Concurrent Engineering (SBCE)

Das Set-Based Concurrent Engineering ist durch die Verwendung von Loésungsmengen und der
daraus resultierenden Flexibilitat — auch bezliglich Unsicherheiten — fiir eine fachbereichsiiber-
greifende Entwicklung mit friihen Bewertungsschritten sehr interessant.

Seinen Ursprung hat der Ansatz in japanischen Automotive-Unternehmen wie beispielsweise
Toyota, die das Ziel verfolgen, Produkte schneller als ihre Konkurrenten auf den Markt zu brin-
gen. Im Gegensatz zu einer frilhen Auswahl von Losungen (Point-Based Engineering), wird mit
Losungs-Sets, also einer Menge an moglichen alternativen Losungen, gearbeitet. [WLSC94]
Obwohl dieser Ansatz in japanischen Unternehmen bereits seit langerem etabliert ist, findet eine
wissenschaftliche Erwahnung erstmals in den spaten 80er Jahren durch Ward und Seering in
[WaSe89a] und [WaSe89b] statt. Ward et al. und Sobek et al. flihren die Beschreibung dieses
Ansatzes in [WLSC94] und [SoWL99] fort.

Konventionelle Entwicklungsprozesse bestehen aus sequentiellen Prozessschritten, die iterativ
durchlaufen werden. Nach der Problemklarung wird eine Losung entwickelt und anschliefend
analysiert. Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgt dann eine Modifikation oder sogar Neuentwick-
lung. [WLSC94]

Nach Sobek et al. [SOWL99] besteht die Concurrent Engineering Umsetzung in vielen westlichen
Landern aus einer Verfeinerung und Adaption von sequentiellen Prozessen und nicht aus revolu-
tiondren Ansatzen.

Set-Based Concurrent Engineering arbeitet hingegen mit einer Menge verschiedener alternativer
Lésungen (Sets). Entscheidungen werden so spiat wie moglich getroffen, um flexibler auf Ande-
rungen reagieren zu kdnnen. Die Losungsmenge wird nach und nach im fortschreitenden Ent-
wicklungsprozess eingeschrankt. [WLSC94, SoWL99]

Bernstein veranschaulicht diesen Vorgang in [Bern98] (siehe Abbildung 30). Die verschiedenen
Fachgebiete (1) haben mdgliche Losungen ausgewahlt, um die Anforderungen zu erfillen. Diese
Losungsmengen miissen erweitert werden (2), um Anknipfungspunkte zu benachbarten Fach-
gebieten zu erreichen. Im Anschluss erfolgt die Suche nach weiteren Lésungen, die die Anforde-

rungen aller Fachgebiete erfiillen (3), also innerhalb der Schnittmenge liegen. Losungen, die sich
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auBerhalb der Schnittmenge befinden, kdnnen nun nach und nach eliminiert werden (4). Am
Ende dieser schrittweisen Eingrenzung bleibt schlieBlich eine Lésungskombination Gbrig (5).
[Bern98]

Die Betrachtung von Losungsmengen ist die Basis einer kooperativen, integrierten Entwicklung

und ermdglicht eine gewisse Flexibilitat beziiglich Anderungen [WLSC94].
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Abbildung 30: Eingrenzen der moglichen Losungen im Set-Based Concurrent Engineering (in Anlehnung an

[Bern9s8])

Der SBCE-Ansatz basiert auf der Verwendung von Losungsmengen, die wahrend des Entwick-
lungsprozesses angendhert und schlieBlich eingeschrankt werden. Dadurch wird eine integrierte
Entwicklung ermoglicht, die verschiedenen Fachbereiche einschlielft und eine verzogerte Ent-

scheidung ermdglicht, welche zu einer grolReren Robustheit von Produkt und Prozess fiihrt.
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4.2 Integrierte Produkt- und Produktionssystementwicklung

In diesem Kapitel werden Ansdtze vorgestellt, die die integrierte Entwicklung von Produkt- und
Produktionssystem verfolgen.

Wie schon in Kapitel 4.1 erwahnt, decken sich viele Aspekte der integrierten Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung mit denen des Simultaneous Engineering. Der Begriff Integrierte Pro-
dukt- und Produktionssystementwicklung ist eher etwas moderner anzusehen und verfolgt die
methodische Integration.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden folgende Ansatze vorgestellt:

e Integrierter Produktentwicklungsprozess nach Andreasen und Hein

e Methodik zur integrierten Produkterstellung nach Ehrlenspiel

e Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung nach Eversheim et al.

e Kooperatives Produkt-Engineering nach Gausemeier et al.

e Integrative Entwicklung nach Gausemeier et al.

e Systematik zur Konzipierung von Produktionssystemen nach Nordsiek

e Systematik fur die integrative Konzipierung der Montage nach Brandis

e Kombinierte Werkstoff-, Fertigungsverfahrens - und Geometriesynthese nach Benders

e Funktions- und Prozessmodell fir integrierte Produkt- und Produktionssystemplattfor-

men nach Michaelis et al.

Integrierter Produktentwicklungsprozess nach Andreasen und Hein

Eine Ubergreifende Entwicklung erfordert die Integration der verschiedenen zur Produkterstel-
lung notwendigen Entwicklungsphasen. Der integrierte Produktentwicklungsprozess nach Andre-
asen und Hein [AnHeO00] liefert ein solches Prozessmodell.

Andreasen und Hein stellen in [AnHe00] fest, dass vor allem durch die Expansion von Unterneh-
men eine zunehmende Trennung und Unterteilung von Aufgaben stattfindet. Diese Unterteilung
wird durch die Nachfrage nach Spezialisierung, eine aufgrund zeitlicher Randbedingungen not-
wendige Aufgabenteilung und den Bedarf von Serviceeinrichtungen begriindet. Sie beeinflusst
die Bedingungen, unter denen die Aufgaben in der Produktentwicklung durchgefiihrt werden.

Die Aktivitaten zerfallen aus diesem Grund in kleine Teilaufgaben. Dadurch werden die Richtung,
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die Effizienz, der Aufwand und die Professionalitat des Entwicklungsprozesses negativ beein-
flusst. Andreasen und Hein sehen in der Integration von Methoden und Prozessen und nicht von
Organisationseinheiten die Losung fiir diese Problematik. [AnHe00]

Ein idealisierter integrierter Entwicklungsprozess (siehe Abbildung 31) beinhaltet eine parallele
Bearbeitung der drei Disziplinen Marketing/Verkauf, Entwicklung/Konstruktion und
Produktetablierung/Produktion. [AnHe00]

Andreasen und Hein [AnHe00] beschreiben in ihrem Ansatz ein idealisiertes paralleles Vorge-
hensmodell fir die Entwicklung von Produkt und Prozess. Die Autoren gehen jedoch nicht auf

eine integrierte Auswahl und Bewertung ein.

Bestimmung des Betrachtung von Untersuchungsphase
Produkttyps Prozessen

Bedarf bestimmen

v

Nutzer- Prinzipieller Festlegung der Produktprinzip-Phase
untersuchung Entwurf Produktionsart

Markt- Vorlaufige Produkt- Bestlmmu'ng L Produktgestaltungs-

Produktions- phase
untersuchung gestaltung o
prinzipien
Vorbereitungen fiir Anpassung fiir die Vorbereitung fiir die Produktionsvorbereitungs-

den Verkauf spatere Herstellung Produktion phase

Verkauf Produktanpassung Produktion Ausfiihrungsphase

Abbildung 31: Integrierter Produktentwicklungsprozess nach Andreasen und Hein (in Anlehnung an [AnHe00])
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Methodik zur integrierten Produkterstellung nach Ehrlenspiel

Ehrlenspiel prasentiert in [Ehrl09] eine Methodik zur integrierten Produkterstellung (IPE-Metho-
dik). Diese adressiert die aufgrund der zunehmenden Komplexitat von Produkten und Produkter-
stellungsprozessen relevante Zusammenfiihrung von Personen mit ihren Informationen. Simul-
taneous Engineering oder Qualitatsmanagement sind Beispiele fir integrierende Vorgehenswei-
sen, die aus Einzelmethoden (z.B. Teamarbeit) bestehen. Ehrlenspiel unterscheidet bei Arten und
Methoden der Integration zwischen personlicher (z.B. gemeinsames Wollen), informatorischer
(z.B. Target Costing) und organisatorischer (z.B. Simultaneous Engineering) Integration. [Ehrl09]
Weitere Informationen zu den Arten und Methoden der Integration kdnnen [Ehrl09] enthnommen

werden.

Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung nach Eversheim et al.

Eversheim et al. prasentieren in [EVSAQ5] ein weiteres integriertes Prozessmodell, das den Ein-
satz verschiedener Methoden beriicksichtigt.

Das in Abbildung 32 dargestellte Rahmenkonzept fiir eine integrierte Produkt- und Prozessent-
wicklung nach [EVSAQO5] besteht aus zwei Hauptphasen, der integrierten Produktdefinition und
Technologieplanung sowie der integrierten Produkt- und Produktionsprozessgestaltung, die vor
allem die friihen Entwicklungsphasen fokussieren. Eine entsprechende Organisation und ein
Ubergreifendes Informationsmanagement (PLM) begriinden das Grundgerdst fiir diesen Ansatz.
Die Einbindung verschiedener Unternehmensbereiche durch interdisziplindare Simultaneous-En-
gineering-Teams stellt beispielsweise eine organisatorische MaBnahme dar. [EvSAQ5]

Der integrierte Entwicklungsprozess beginnt mit der integrierten Produktdefinition und Techno-
logieplanung, in der die Kunden- und Marktanforderungen mit den technologischen Innovatio-
nen zusammengefiihrt werden. Die integrative Qualitdtsplanungssystematik definiert und tGber-
prift die Merkmale des Produktes und steht somit im standigen Austausch mit der Konstruktion.
Eine Produktstruktur, die Bauteilgestalt und die korrespondierenden Fertigungstechnologien
stellen die Ergebnisse dieser Phase dar. [EVSAQS5]

In der darauffolgenden integrierten Produkt- und Produktionsprozessgestaltung werden Produkt
und Produktionsprozess integrativ detailliert. Dabei erméglicht die Identifikation und Ausnut-
zung von potenziellen Abhangigkeiten zwischen beiden Bereichen eine Erhéhung des Reifegrads
beider Losungen und beglinstigt Verbesserungen bestimmter Randbedingungen wie beispiels-

weise der Kosten. Durch die Bewertung alternativer Fertigungstechnologieketten (z.B. nach
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[Fallo0]) lassen sich die Konstruktionsergebnisse absichern. In Abhangigkeit des Innovationsgrads
der eingesetzten Technologien ist es moglich, bestehende Produktionskonzepte zu adaptieren,
oder notwendig, neue Produktionskonzepte zu erarbeiten. Aus der Gestaltungsphase resultieren
schlieBlich das Produkt und die Produktionsstruktur mit den entsprechenden Produktionsprozes-
sen. Der gesamte Prozess wird durch tGbergreifende Methoden unterstiitzt, von denen die wich-
tigsten im nachsten Abschnitt aufgezahlt werden. [EvSAOQS5]

In [PfCa05] werden verschiedene Methoden fiir eine integrierte Produktdefinition und Techno-
logieplanung vorgestellt. Eine Anpassung bereits existierender Methoden wie z.B. QFD, FMEA,
Target Costing, Axiomatic Design oder Fehlerbaumanalyse durch eine Reduzierung der Komple-
xitat und der Bereitstellung und Verwendung unternehmensibergreifender unscharfer Daten er-
moglicht eine methodische Unterstiitzung. Diese Methoden werden durch ein durchgangiges Da-
tenmanagement in Produkt- und Produktionssystementwicklung [BrWBO05] und ein Fertigungs-
technologieinformationssystem fiir die Produktentwicklung [EKSKO5] erganzt.

AulRerdem ist eine friihe Absicherung der Konstruktionsergebnisse auf Basis der Bewertung al-

ternativer Fertigungstechnologien sinnvoll [EVSAQ05].
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Abbildung 32: Rahmenkonzept einer integrierten Produkt- und Prozessgestaltung nach Eversheim et al. (in An-

lehnung an [EVSAO05])
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In der integrierten Produkt- und Produktionsprozessgestaltung erfolgt eine Bewertung von po-
tenziellen Fertigungsfolgen, um die Realisierbarkeit moglicher Produktmerkmale durch entspre-
chende Betriebsmittel zu evaluieren [BKWMOS5].

Eversheim et al. flihren neben der klassischen Produkt- und Prozessgestaltung zusatzliche inte-
grierte Entwicklungsschritte ein. Diese unterstiitzen, ausgehend von Markt und Technologie, die
parallele Entwicklung von Produkt und Prozess. Innerhalb der integrierten Entwicklungsschritte
werden angepasste klassische Methoden eingesetzt, die um integrierte Methoden (z.B. die Ge-
nerieren alternativer Technologieketten in frihen Phasen der Produktentwicklung nach

Fallbéhmer [Fall00], siehe Kapitel 4.5) erganzt werden.

Kooperatives Produkt-Engineering nach Gausemeier et al.

Das Kooperative Produktengineering nach Gausemeier et al. [GLRWOO] ist ein Ansatz, der die
Aktivitaten der beiden Bereiche Produkt- und Prozessentwicklung mit der strategischen Ge-
schéaftsplanung verbindet. Es soll eine gemeinsame Grundlage geschaffen werden, um das Un-
ternehmen wettbewerbsfahiger zu gestalten. Faktoren wie z.B. Markte, Branchen sowie Produkt-
und Fertigungstechnologien haben dabei einen groRRen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit
und kdnnen durch geeignete Methoden adressiert werden. Die wesentlichen Tatigkeitsbereiche
des kooperativen Produktengineering sind die sich in Abbildung 33 {iberschneidenden Bereiche.
[GLRWO0O]

Die Strategische Produktentwicklung fokussiert die Entwicklung von flr das Unternehmen erfolg-
reichen Produkten und Dienstleistungen, wahrend die strategische Prozessentwicklung auf die
Entwicklung produktionstechnischer Kernkompetenzen abzielt. Bei der integrierten Produkt- und
Prozessentwicklung steht die ablauforganisatorisch integrierte Bearbeitung von Entwicklungs-
aufgaben im Vordergrund. Eine Integration aller am Erfolg des Unternehmens beteiligten Berei-

che ist nur durch eine langfristigste Kooperationsbasis zu erreichen. [GLRWO0O0]



4 Stand der Technik 65

Strategische Produkt-
- Markte entwicklung

Strategische
Geschaftsfeldplanung

Strategische Prozess-

entwicklung

- Branche

- Produkt-
technologien

- Fertigungs-
technologien

- Fabrik-
strukturen &

- Methoden &
Spezifikations-

techniken
- Qualifizierung
- Allianzen
- Erfahrungs-

wissen &

Produkt-
entwicklung

Prozess-
entwicklung

Logistik n &
- Unternehmens- Kreativitat

kultur - IT-Werkzeuge
- Nachhaltigkeit

Integrierte Produkt- und Kooperationskern
Prozessentwicklung

Abbildung 33: Kooperatives Produkt-Engineering (in Anlehnung an [GLRWO00])

Integrative Entwicklung nach Gausemeier et al.

Gausemeier und Plass stellen in [GaPI14] ein Rahmenwerk fir die integrierte Entwicklung von
Produkt und Produktionssystem vor. Die in Abbildung 34 dargestellte Vorgehensweise ist durch
die drei Zyklen strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystement-
wicklung, die sich gegenseitig beeinflussen, gekennzeichnet. Der Entwicklungsprozess beginnt
mit der Potenzialfindung innerhalb der strategischen Produktplanung, in der mégliche Potenziale
und Handlungsfelder identifiziert werden. Darauf aufbauend erfolgt die Generierung neuer Pro-
dukt- und Dienstleistungsideen. In der Geschaftsplanung werden der Geschéftsplan sowie die
Produktstrategie festgelegt. [GaPl14]

Die in der Produktplanung erarbeiteten Ergebnisse flieRen in die anschlieRende Produktentwick-
lung ein. Die Produktkonzipierung stellt daraufhin Funktionsstrukturen auf und wahlt prinzipielle
Losungen, die die Funktionen erfiillen, aus. Die Ausgestaltung der einzelnen Komponenten findet
in den jeweiligen Domédnen statt. AbschlieBend werden diese zu einem fertigen Produkt inte-

griert. [GaPI14, GaBR10]
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Abbildung 34: Integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem nach Gausemeier und Plass (in An-

lehnung an [GaPI14])

Im dritten Zyklus erfolgt die Entwicklung des Produktionssystems. Analog zur Produktkonzipie-
rung, werden in der Produktionssystemkonzipierung, prinzipielle Losungen des Produktionssys-
tems aufgestellt. Diese werden in der darauffolgenden Arbeitsplanung konkretisiert und schlief3-
lich zu einem fertigen Produktionssystem integriert. [GaPI14, GaBR10]

Die Entwicklung von Produkt und Produktionssystem erfolgt dabei in einem engen Zusammen-
spiel, in dem die Konzeptionierung und die Konkretisierung parallel zueinander ausgefiihrt wer-
den. Aufbauend auf den prinzipiellen Lésungen des Produktes erfolgt die Konzeptphase des Pro-
duktionssystems. [GaBR10]

In [GaBR10] und [Reyel0] wird, basierend auf dem gerade vorgestellten Ansatz zur metho-
dischen Unterstiitzung der integrierten Entwicklung, eine Spezifikationstechnik nach [GFDKO09]
fiir die Beschreibung mechatronischer Produkte und Produktionssysteme verwendet. Die Pro-
duktionssystemkonzipierung ist maRgeblich abhangig von den Anforderungen, der Struktur und
der Form des Produktes und resultiert in einer Gebaudestruktur. [Reyel0, GaBR10]

Ausgehend von diesen Randbedingungen und der prinzipiellen Losung des Produktes werden

erste Herstellungs- und Montageprozesse im Rahmen einer Prozesskette erarbeitet. Die Prozess-



4 Stand der Technik 67

kette bildet die prinzipielle Losung des Produktionssystems, in der jeder Prozess durch eine Her-
stellungsfunktion reprasentiert und durch eine Fertigungstechnologie konkretisiert wird. Unter
Herstellungsfunktionen versteht Reyes-Peréz die Hauptgruppen und Gruppen der Fertigungsver-
fahren nach der DIN 8580 [DIN8580]. Zur optimalen Prozessauswahl miissen verschiedene po-
tenzielle Prozessketten entwickelt und evaluiert werden. Anschlieend kdnnen den Prozessen
Ressourcen zugeordnet werden. Durch die Ressourcen erhalt das Produktionssystem seine Form
und kann schlieRlich realisiert werden. [Reye10, GaBR10]

Der Ansatz beschreibt eine parallele Entwicklung von Produkt- und Produktionssystem, in der die
verschiedenen Phasen miteinander korrespondieren. Eine Spezifikationstechnik soll den Entwick-

ler bei der Umsetzung unterstitzen.

Systematik zur Konzipierung von Produktionssystemen nach Nordsiek

Gausemeier et al. und Nordsiek stellen in [GDKN11] und [Nord12] basierend auf dem Rahmen-
werk von [GaPl14] einen detaillierteren Prozess fiir die integrative Entwicklung von Produkt und
Produktionssystem mechatronischer Systeme vor (siehe Abbildung 35).

Der vorgestellte Prozess beginnt mit der Planung und Klarung der Aufgabe fiir das Produkt. Auf
Basis dieser Ergebnisse, den Anforderungen, erfolgt die Konzipierung auf Systemebene, in der
die Hauptfunktionen aufgestellt und zueinander angeordnet werden. Dazu werden potentielle
Losungen, die die Funktionen erfiillen, gesucht und mogliche Kombinationen evaluiert. Als Er-
gebnis erhalt man prinzipiellen Lésungen auf Systemebene. Die anschlieende Konzipierung auf
Modulebene gliedert die erarbeiteten Systemldsungen in Module und ordnet diesen wiederum
prinzipielle Losungen zu. [GDKN11, Nord12]

Diese Phase korrespondiert mit der Planungsphase des Produktionssystems, da die Produktlo-
sungen aus Wirkstruktur und Gestalt die Fertigungstechnologien beeinflussen und umgekehrt.
Auf der Produktseite erfolgt abschliefend die Integration zu einer Gesamtlosung. [GDKN11,
Nord12]
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Abbildung 35: Vorgehensweise bei der integrativen Konzeptionierung von Produkt und Produktionssystem (in

Anlehnung an [Nord12])

In der Planungsphase des Produktionssystems werden zunachst die flr das Produktionssystem
relevanten Anforderungen herausgefiltert. AuRerdem erfolgt eine Untersuchung der modularen
Struktur und der herstellungsorientierten Erzeugnisstruktur der Prinziplosung des Produktes auf
Systemebene. Darauf basierend werden zwischen den Bauteilen und Baugruppen Montagevor-
gdnge angesetzt. Den Bauteilen, die keine Zukaufteile sind, werden im Anschluss Fertigungstech-
nologien zugeordnet. Dieses Vorgehen korrespondiert mit der Konzipierung des Produktes auf
Modulebene. Die vollstdandige Prozessstruktur stellt schlieSlich das Ergebnis der Prozessebene
dar. [GDKN11]

Im darauffolgenden letzten Schritt werden einzelnen bzw. mehreren Prozessen jeweils Ressour-
cen zugeordnet. Die Auswahl der Ressourcen erfolgt dabei anhand der Produktionsanforderun-

gen. Somit entsteht in dieser Phase ein vollstandiges Konzept des Produktionssystems. [GDKN11]
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Neben dem eigentlichen Vorgehensmodell umfasst der Ansatz von Nordsiek auch den Einsatz
einer Spezifikationstechnik (nach [GFDK09]) und die Auswahl und Anpassung geeigneter Metho-
den, wie die Werkstoffauswahl nach Ashby [Ashb05] oder die Generierung alternativer Techno-
logieketten nach Fallbohmer [Fall00]. [Nord12]

Der Ansatz nach Nordsiek prasentiert einen Entwicklungsprozess, der auf Basis des Systemkon-
zepts die integrierte Entwicklung von Produkt und Produktionssystem verfolgt. Aus der Struktur
des Produktes werden Montagesequenzen in Kombination mit Fertigungsprozessen abgeleitet.
Zur methodischen Unterstiitzung ist die Einbindung bereits existierender Methoden zur Prozess-
und Materialauswahl eingeplant. Im Rahmen seiner Arbeit schldgt Nordsiek die Nutzwertanaly-
semethode nach [Zang14] zur Bewertung und Auswahl von Werkstoff und Fertigungstechnologie

vor. Dieser Punkt wird jedoch nicht weiter vertieft.

Brokelman konzentriert seine Untersuchungen basierend auf [GaPl14] in [BGGS12] auf strate-
gische Betrachtungen bei der Produkt- und Produktionssystementwicklung. Der Fokus liegt hier-
bei auf der Auswahl geeigneten Produkt und Produktionsszenarien, im Besonderen auf der Wahl
von entsprechenden Produkt-Produktionssystem-Kombinationen. Fir dieses Vorhaben sollen
existierende Beschreibungssprachen eingesetzt und spezielle Methoden entworfen werden.

[BGGS12]

Systematik fiir die integrative Konzipierung der Montage nach Brandis

Brandis erweitert den Ansatz von Nordsiek [Nord12] in [Bran14] auf die integrative Entwicklung
von Produkt und Montageanlagen. Zum Umfang der Systematik gehdren dabei ebenfalls der Ein-
satz einer Spezifikationstechnik nach [GFDKQ9] sowie die Einbindung angepasster bereits existie-
render Methoden, wie z.B. die Auswahl von Montageverfahren. Die montageorientierte Produkt-
strukturierung und die Spezifikation der Montageprozesse sind die Kernpunkte der Systematik.
Dabei spielt die Verknlipfung von Produkt und Produktionssystem tber die Verbindungsstellen
eine zentrale Rolle. Innerhalb der Produktkonzipierung wird eine zur Baugruppenstruktur abwei-
chende montageorientierte Struktur des Produktes erzeugt. Diese Struktur dient als Ausgangs-
punkt fir die Entwicklung der Montageprozesskette. [GaBK10, Bran14]

Der weitere grundlegende Ablauf ist dem Ansatz nach [Nord12] aus Abbildung 35 dhnlich.
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Kombinierte Werkstoff-, Fertigungsverfahrens - und Geometriesynthese nach Benders

Der in [Bend11] prasentierte Ansatz von Benders erweitert durch eine kombinierte Werkstoff-,
Fertigungsverfahrens- und Geometriesynthese die integrierte Entwicklung um Werkstoffaspekte.
Ausgehend von der Wirkstruktur des Produktes beginnt der in Abbildung 36 dargestellte Entwick-
lungsprozess mit der Ermittlung der fiir Geometrie, Werkstoff und Fertigung relevanten Anfor-
derungen, welche maRgeblich durch die physikalischen Effekte bestimmt werden. [Bend11]

Im Anschluss erfolgt die Geometriesynthese. Zunachst werden alle AuBRengeometrien und Bau-
teilquerschnitte, die einen direkten Einfluss auf die Produktfunktionen aufweisen, festgelegt. Da-
bei wird zwischen Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen (Geometrie zwischen zwei Wirk-
flachenpaaren) nach [Matt02] unterschieden. In einem ersten Schritt werden die Wirkflachen
gestaltet, da der Einfluss auf die Funktionserflllung groRer ist. Danach erfolgt die Leitstitzstruk-
tursynthese. Hier werden die Leitstltzstrukturquerschnitte so gewahlt, dass sie moglichst effi-
zient Energien, Stoffe oder Signale zwischen den Wirkflachenpaaren leiten. Auf Basis der Geo-
metrie lassen sich nun Fertigungsverfahrensketten zur Herstellung aufstellen. Als letzter Synthe-
seschritt erfolgt die Werkstoffauswahl. [Bend11]

In den verschiedenen Syntheseschritten wurden verschiedene Losungen erarbeitet, die abschlie-
Rend evaluiert werden. Eine 6kologische, technische und wirtschaftliche Bewertung soll eine ob-
jektivere Auswahl der besten Losung unterstitzen. [Bend11]

Das Vorgehensmodell nach Bender bietet zusatzlich zwei alternative Wege im Entwicklungspro-
zess, je nach Hauptanforderung. Sollen vorhandene Fertigungsanlagen weiterverwendet wer-
den, erfolgt nach der Leitstutzstruktursynthese zuerst die Synthese der Verfahrensketten, dann
die Werkstoffauswahl und abschlieRend die Querschnittssynthese. Liegt der Hauptfokus auf der
Minimierung der Kosten, so wird zuerst die Werkstoffauswahl durchgefiihrt, dann werden die
Fertigungsverfahren festgelegt und abschlieend die Querschnitte bestimmt. Eine angepasste
Anforderungsliste mit Anforderungsskizzen unterstiitzt den Entwickler beim Ermitteln der ge-
staltbestimmenden Anforderungen. [Bend11]

Das Elementmodell Wirkflachenpaare & Leitstlitzstrukturen nach [Matt02] wird bei der Geome-
triesynthese eingesetzt, um die Geometrie in Wirkflachen (fiir die Funktionserfillung zustandig)
und Leitstltzstrukturen (Leiten von Energie, Stoffen und Signalen) zu zerlegen. Zur Gestaltung
der Wirkflachen konnen Kataloge mit Kontaktgeometrien eingesetzt werden. Die Auswahl einer
geeigneten Leitstitzstruktur erfolgt mithilfe des morphologischen Kastens und Vertraglichkeits-

matrizen. [Bend11]
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Abbildung 36: Kombinierter Werkstoff-, Fertigungsverfahrens - und Geometriesyntheseprozess (in Anlehnung an

[Bend11])

Bei der Festlegung eines geeigneten Querschnitts der Leitstiitzstruktur kommen diese Methoden
ebenfalls zum Einsatz. Aullerdem vereinfacht ein Querschnitts- und Bauweisenkatalog in Abhan-
gigkeit der Funktion der Leitstutzstruktur die Auswahl. Die Synthese der Fertigungsverfahrens-
ketten erfolgt mithilfe von Katalogen mit Referenzverfahrensketten und Tabellen mit Einflissen
von Fertigungsverfahren auf den Werkstoff. Werkstoffdatenbanken, wie der CES (Cambridge En-
gineering Selector) [www4, Gran15] nach Ashby [Ashb05], werden bei der Auswahl geeigneter

Werkstoffe eingesetzt. AbschlieBend wird eine Bewertung aller Losungsstrange (Kombinationen
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aus Geometrie, Werkstoff und Fertigungsverfahren) nach technischen, wirtschaftlichen, 6kolo-
gischen und weiteren potenziellen Kriterien beispielsweise mithilfe einer Auswahlliste oder Nutz-
wertanalyse vorgenommen. Die gewichtete Summe der einzelnen Kriterien stellt schlielRlich das
Ergebnis der Bewertung dar. [Bend11]

Die Bewertung wird in Kapitel 4.6.4 noch einmal aufgegriffen. Der Ansatz von Benders beginnt
erst nachdem das Konzept bereits festgelegt ist. AuBerdem betrachtet Benders ausschlieRlich
Profile mit verschiedenen Querschnitten. Die anschlieBende Bewertung der Losungen, ein zen-
traler Aspekt bei der Verwendung verschiedener Kombinationsmaoglichkeiten, wird nur kurz an-

gerissen und nicht ndher spezifiziert.

Funktions- und Prozessmodell fiir integrierte Produkt- und Produktionssystemplattformen
nach Michaelis et al.

Die Beschreibung der Zusammenhadnge zwischen den verschiedenen Objekten im Zusammen-
spiel von Produkt und Produktionssystem wahrend der Entwicklung ist ein relevanter Baustein
flr ein tieferes Verstandnis von moéglichen Abhadngigkeiten.

Michaelis et al. prasentieren in [MiJE15] ein Funktions- und Prozessmodell fiir integrierte Pro-
dukt- und Produktionssystemplattformen. Mithilfe einer funktionalen Modellierung wollen die
Autoren konzeptionelle Uberlegungen von Produkten und den dazugehérenden Produktionssys-
temen in Kombination mit den Prozessen festhalten. Auf Basis der konzeptionellen Daten ermdg-
licht das Modell in der Konzeptphase die Wiederverwendung und Anpassung von Komponenten,
Maschinen, Fertigungsprozessen und Konstruktionsldosungen auf konzeptioneller Ebene.
[MiJE15]

Dazu beleuchtet das Plattformmodell das Aufeinandertreffen von Losungsmoglichkeiten eines
Produkts, das hergestellt werden soll, und den Lésungsmoglichkeiten des daran beteiligten Pro-
duktionssystems innerhalb des Lebenszyklus. Zur Beschreibung der Zusammenhéange zwischen
diesen Elementen wurde die Methode Function-Means Trees von Malmqvist [Malm97] weiter-

entwickelt (siehe Abbildung 37). [MiJE15]
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Abbildung 37: Zusammenhéange zwischen Produkt und Produktionssystem nach Michaelis et al. (in Anlehnung an

[MiJE15])

Funktionale Anforderungen, Losungsmoglichkeiten, Komponenten und Operationen sind die
zentralen Objekte bei der Beschreibung der Zusammenhange (siehe Abbildung 37). Die funktio-
nalen Anforderungen (FRp) des Produktes (z.B. Befestigung ermoglichen) und des Produktions-
systems (FRps) (z.B. Gewinde herstellen) werden jeweils durch die Losungsmoglichkeiten (DSp)
(z.B. Gewindelocher) und (DSes) (z.B. Gewindebohrer) erfiillt. Komponenten (COp und COps) (z.B.
Platte mit Loch und Gewindebohrstation) konstituieren die Lésungsmoglichkeiten beider Sys-
teme. Die Losungsmoglichkeiten von Produkt und Produktionssystem werden dabei tber die
Operationen (OP) (z.B. Gewinde bohren) miteinander verkniipft. [MiJE15]

Der Ansatz ist dem des Axiomatic Designs dhnlich, unterscheidet sich aber durch die Operatio-
nen, Uiber die die Losungen von Produkt und Produktionssystem miteinander verknipft werden.
Im Fokus stehen dabei die Zusammenhange der Maschinen innerhalb des Produktionssystems,

die sehr detailliert und konkret beschrieben werden.

Das integrierte Produkt- und Prozess-Engineering (IPPE) ist eine Softwarelosung der Firma SAP,
die die Ubergreifende Dokumentation der Produkt-, Prozess- und Fabrikstruktur in einem lber-
greifenden Modell ermdglicht. Eine gemeinsame Datenbank ermdglicht das zeitlich versetzte Be-

arbeiten von gemeinsamen Arbeitsschritten. [Kohl05]
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Pape und Mantwill prasentieren in [PaMa13] einen Ansatz, der die bauteilbezogenen Energieauf-
wande, basierend auf CAD-Daten und Datenbanken, visualisiert. Um Konstruktionsentscheidun-
gen hinsichtlich des Energieaufwandes in der Produktion treffen zu kénnen, ist es wichtig die
Zusammenhange zu verstehen. Die energetische Kausalverkettung bericksichtigt die Auswirkun-
gen von Entscheidungen auf Folgeentscheidungen. Je nach gewadhltem Werkstoff werden die po-
tentiellen Fertigungsverfahren eingeschrankt. Um den Energieaufwand zu bericksichtigen, wer-

den potenzielle Streubereiche betrachtet. [PaMa13]

Steimer und Aurich untersuchen in [StAul6] die Abhangigkeiten und den Austausch von Infor-
mationen an der Schnittstelle zwischen der Produktentwicklung und der Produktionssystement-
wicklung. Das Ziel ist eine integrierte Entwicklung von Produktionssystemen auf Basis von Infor-

mationen aus den friihen Phasen der Produktentwicklung [SCAS16].

4.3 Auswahl von Produktlésungen

Die Suche und Auswahl optimaler Loésungen, um die Konstruktionsaufgabe bestmaoglich zu erfiil-
len, ist eine zentrale Aufgabe bei der methodischen Entwicklung von Produkten. Aus diesem
Grund werden in diesem Kapitel wesentliche Methoden zur Suche und Auswahl von Produktlo-

sungen vorgestellt.

GemalR der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] erfolgt die Suche nach potentiellen Lésungsmoglich-
keiten auf Basis der Funktionsstrukturen. Alle Teilfunktionen des Produktes miissen dabei von
prinzipiellen Losungen erfillt werden, um die Anforderungen des Kunden erfiillen zu kdnnen.
[VDI2221]

Wesentliche Teile der folgenden Abschnitte entsprechen [PBFGO06]. Die aufgezdhlten Methoden
stellen dabei eine reprasentative Auswahl an bekannten Methoden dar und haben nicht den An-
spruch vollumfanglich zu sein. Die Vorgehensweise bei der Losungsauswahl ist in Abbildung 38a
zusammengefasst.

Um die Komplexitdt der Konstruktionsaufgabe zu reduzieren, wird die Hauptfunktion des Pro-
duktes in Teilfunktionen zerlegt. Fir diese Teilfunktionen missen Losungen (Wirkprinzipien) ge-
sucht werden, die im Anschluss zu einer Gesamtlosung integriert werden. [PBFG06]

Zur methodischen Unterstitzung der Losungsfindung, kénnen verschiedene Werkzeuge einge-
setzt werden. Konventionelle Methoden bei der Losungssuche sind beispielswese die Literatur-

recherche, Analysen von Patenten, die Sichtung von Katalogen, die Analyse natirlicher Systeme,
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die Analyse bereits existierender technischer Systeme oder der Einsatz von Messungen und Mo-
dellversuchen. Hinzu kommen intuitive Methoden wie Brainstorming oder Methode 635.
[PBFGO6]

Eine weitere international anerkannte Methode ist die Theorie des erfinderischen Problemlésens
(TRIZ), die mit einer widerspruchsorientierten Problemlésung arbeitet. Die Verbesserung eines
Parameters von einem technischen System bei gleichzeitiger Verschlechterung eines anderen re-
sultiert in einem technischen Widerspruch. Diese Widerspriiche werden mit innovativen Grund-
prinzipien (z.B. Prinzip der Abtrennung) adressiert. Die TRIZ-Methode liefert schlieRlich mogliche
Grundprinzipien zur gewiinschten Funktionserfillung. [PBFG06]

Daneben existieren einige diskursiv betonte Methoden, die sich durch die schrittweise Vorge-
hensweise bei der Losungsfindung auszeichnen. Auf Basis von physikalischen Effekten lassen sich
durch Kombinationen mit groben Geometrien moégliche Wirkprinzipien ableiten. Ebenso kdnnen
Losungen fur bestimmte Funktionen mittels Katalogen gefunden werden, in denen fiir verschie-
dene Teilfunktionen bekannte Losungen hinterlegt sind. [PBFG06]

Im Anschluss erfolgt die Kombination von Wirkprinzipien zu prinzipiellen Lésungen mithilfe von
Kombinationsmethoden. Dazu zahlt der in Abbildung 38b dargestellte morphologische Kasten
nach [PBFGO06] (urspriinglich entwickelt von Zwicky [Zwic89]). Fir jede Teilfunktion (Zeile) wird
zuerst eine Losung ausgewahlt. Diese Losungen werden im Anschluss zu einer Gesamtkombina-
tion verknupft. Problematisch ist jedoch die Entscheidung dariiber, welche Lésungen verkniipft
werden. Unvertraglichkeiten werden hier erst einmal nicht bertcksichtigt. Abhilfe schafft an die-
ser Stelle die Vertraglichkeitsmatrix, bei der unzuldssige Kombinationen erkannt und verworfen
werden. [PBFGO06]

Um die bestmogliche Produktlésung zu finden, setzt das methodische Vorgehen bei der Produkt-
entwicklung ein grofReres Losungsfeld voraus. Diese Losungen kdnnen bewertet und die beste
Losung ausgewahlt werden [PBFGO6].

Zu den Bewertungsmethoden zdhlen beispielsweise die Nutzwertanalyse nach [Zang14] und die
technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI2225 [VDI2225]. In Kapitel 4.6 werden entspre-
chende Bewertungsmethoden vorgestellt. Im Anschluss an die Bewertung kann die Auswahl der

passenden Losung erfolgen.
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b)

Lésungen

Funktionen aufstellen

Physikalische Effekte suchen

Wirkprinzipien suchen

Alternative prinzipielle

Losungen kombinieren
s Kombination 1

s Kombination 2

Bewertung

Auswahl

Abbildung 38: a) Vorgehensweise zur Losungsauswahl (basierend auf [PBFG06]) b) Morphologischer Kasten (in
Anlehnung an [PBFG06])

4.4 Materialauswahlmethoden

Die Auswahl der richtigen Materialien (Werkstoffe) stellt eine groRe Herausforderung fur die Ent-
wicklung von Produkten dar. Sie beeinflusst die technischen Eigenschaften, die Kosten und die
Umweltauswirkungen in einem hohen MaRe. Daher werden im Folgenden reprdsentativ zwei
etablierte und international anerkannte Ansatze (Materialauswahl nach Ashby und Materialaus-

wahl Farag) flr die Auswahl von Materialien vorgestellt.

Materialauswahl nach Ashby

Zur Unterstlitzung der Materialauswahl kann beispielsweise die international anerkannte Me-
thode nach Ashby [Ashb05] angewandt werden. Abbildung 39 a) zeigt die vier zentralen Schritte
um aus der Menge an moglichen Materialien, die fir die gedachte Anwendung geeigneten Ma-
terialien auszuwahlen. Zunachst werden die Anforderungen an die Konstruktion in Funktionen,
Beschrankungen und frei wahlbare Variablen Gibersetzt. Im Anschluss erfolgt der Ausschluss von

Werkstoffen, die unter den gegebenen Beschrankungen nicht moglich sind. Die librig gebliebe-
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nen Werkstoffe gilt es nun anhand von Materialindizes nach ihrer Leistungsfahigkeit zu bewer-
ten. Ein Beispiel fir solch einen Materialindex ist beispielsweise die Steifigkeit in Abhdngigkeit

der Dichte. [Ashb05]

b)
Alle Materialien

Alle Materialien

Ubersetzen von
Konstruktionsanforderungen

Materialfamilie z.B. Metalle

Materialklasse z.B.‘AIu-
Filtern mit Hilfe von Legierungen
Beschrankungen
z.B. Alu-
Materialsubklasse Legierungen
6000
Ordnen der Werkstoffe nach
Zielvorgaben z.B.
Materialnummer Aluminium
6063

Beschaffung detaillierter
Informationen

Abschliefende
Materialauswahl

Abbildung 39: a) Vier Hauptschritte bei der Materialauswahl nach Ashby b) Eingrenzen der Materialien (in An-
lehnung an [Ashb05])

Die finale Werkstoffauswahl erfolgt schlief3lich auf Basis detaillierter Informationen und Daten,
wie bspw. Materialproben und entsprechenden Materialtests. Mit dieser Vorgehensweise kann
also aus der Gesamtheit aller Materialien ein fiir den Anwendungsfall geeigneter Materialien ge-
funden werden (siehe Abbildung 39 b)). [Ashb05]

Um das eben beschriebene Auswahlverfahren effizient zu unterstitzen, fihrt Ashby den
Cambridge Engineering Selector (CES) [www4, Gran15] ein (siehe Abbildung 40). Mit diesem Soft-
ware-Tool kann die Materialauswahl auf Basis umfangreicher Datenbanken durchgefiihrt wer-
den. Die Software deckt auch Nachhaltigkeitsaspekte ab. [Gran15]

In [EsAs99] und [ABCS04] erweitern Ashby et al. die Materialauswahlmethode um eine Prozess-
auswahl. Die Prozessauswahl erfolgt analog zur Materialauswahl. In Abhdngigkeit der Beschran-
kungen werden zunachst aus der Menge moglicher Prozesse die Prozesse herausgefiltert, die fur
die Anwendung und das Material brauchbar sind. Die anschlieBende Kostenbewertung der Pro-

zesse ermoglicht das Ordnen der moglichen Lésungen nach wirtschaftlichen Kriterien. Im letzten
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Schritt miissen detaillierte Informationen lber die noch verbleibenden Prozesse eingeholt wer-
den, um die abschlieBende Auswahl durchzufiihren. [ABCS04]

In [ABCS04] wird auch eine mogliche Integration der Produktgeometrie und -dimensionierung in
die Material- und Prozessauswahl angesprochen. Das Gestalten der Geometrie sollte eine opti-
male Material- und Prozessausnutzung beriicksichtigen. Aus diesem Grund fordern Ashby et al.

eine Kopplung von CAD-Werkzeugen, FEM-Werkzeugen und der CES-Software [www4, Gran15].

[ABCS04]
Edelstahl Aluminium 7xxx
- - Metalle
Kohlenstoffstahl PA fi
- = — i\ Aluminium 6xxx =
g Bronze - 7 - - PA sem|-
z PVvC P - flexibel
= PET A
E. Kunststoffe POM _ flexibel
%
s
C
£
-
8
%
=
2
>
Schaume

Embodied energy, i:rimary production (MJ/kg)

Abbildung 40: Screening-Bereich der CES-Software (basierend auf [Gran15])

Materialauswahl nach Farag

Der Ansatz nach Farag [Faral4] beschreibt eine weitere Methode zur Materialauswahl, die auch
Prozess- und Gestaltaspekte integriert.

Farag arbeitet mit Leistungsindizes, die den Materialindizes von Ashby entsprechen. Bei der Ma-
terialauswahl gilt es das Material mit dem besten Leistungsindex, wie beispielsweise das Verhalt-
nis zwischen Streckgrenze und Dichte, auszuwéahlen. Auf Basis dieser Beschreibung werden Hin-
weise flir die Gestaltungsparameter fiir verschiedene Anwendungsfille, wie z.B. Designing for
Stiffness (Gestalten fir steife Strukturen), hergeleitet. [Faral4]

Abbildung 41 zeigt die Vorgehensweise bei der Material- und Prozessauswahl nach Farag, die mit
der Analyse der Materialanforderungen und der darauf basierenden Entwicklung von alternati-
ven Material- und Prozessldsungen parallel zur Produktkonzeptentwicklung startet. Dazu erfolgt

eine erste Vorauswahl. Im Anschluss werden diese alternativen Lésungsmaoglichkeiten parallel
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zur Konfigurationsentwicklung miteinander verglichen und gefiltert. Im letzten Schritt erfolgt
schlieBlich die Ausgestaltung des Produktes unter der Bertiicksichtigung einiger vielversprechen-
der Material-und Prozesskombinationen in der Detailentwicklung. Die moéglichen Material- und
Prozesskombinationen werden mit den verschiedenen Konstruktionsalternativen evaluiert und

die optimale Produkt-Material-Prozess-Kombination ausgewahlt. [Faral4]

Produktentwicklung Materialauswahl

Analyse der
Materialanforderungen &
Konzeptentwicklung Erstellung alternativer
Material- und
Prozesslosungen

Vergleichen der alternativen

Konfigurationsentwicklung LBsungen

Auswahl der optimalen
Losung

Detailentwicklung

Abbildung 41: Materialauswahl nach Farag (in Anlehnung an [Fara14])

Die Bewertung und Auswahl fokussiert vor allem die Material- und Prozessauswahl. Auf die Be-

wertung der Konstruktionsergebnisse wird nicht ndher eingegangen.

4.5 Auswahl von Fertigungstechnologien und -anlagen

Die Realisierung von physischen Produkten erfordert eine Verkettung mehrerer Herstellungspro-
zesse (Fertigungs- und Montageprozesse), ausgefihrt auf entsprechenden Anlagen. Die Heraus-
forderung besteht darin, aus der Vielzahl an verschiedenen Prozessen die fiir die jeweilige An-
wendung geeigneten Prozesse auszuwahlen. Dabei miissen Randbedingungen wie Kosten, Stiick-
zahl, Raumangebot, Transportwege, 6kologische Kriterien usw. berlicksichtigt werden.

Die Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DIN8550] ermdglicht eine bessere Glie-
derung und Beschreibung der Prozesse. In den Hauptgruppen der Norm wird zwischen Urformen,
Umformen, Trennen, Filigen, Beschichten und Stoffeigenschaften dndern unterschieden

[DIN8550].
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In dem folgenden Kapitel werden Methoden fiir die Auswahl von Fertigungstechnologien und
-anlagen vorgestellt:

e Prozessauswahl nach Swift und Booker

e Generierung von alternativen Technologieketten nach Fallb6hmer

e Generierung und Bewertung von alternativen Fertigungsfolgen nach Trommer

e Entwicklungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen nach
Miller

e Methode zur Planung und Gestaltung energieeffizienter Prozessketten nach Swat

Prozessauswahl nach Swift und Booker

Swift und Booker stellen in [SwB003] einen Prozessauswahlprozess vor, der in Abbildung 42 dar-
gestellt ist. Der Auswahlprozess beginnt mit dem Ableiten prozessrelevanter Informationen, wie
Stlickzahl, Material usw. Daraus kdnnen mithilfe von Technologieauswahlmatrizen geeignete
Prozesse ausgewahlt werden. Um die potenziellen Losungen einzugrenzen, erfolgt eine Bewer-

tung hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Kriterien. [SwBo03]

Ableitung — Ableiten von Informationen, wie z.B.
prozessrelevanter Konstruktionsdaten Stiickzahl, Material usw.

Informationen

Auswahl geeigneter Liste geeigneter — Verwendungvon einer
Prozesse Prozesse Technologieauswahlmatrix

L Ll —  Bewertung der Prozesse nach
BB geeigneter technischen und wirtschaftlichen
Prozesse Kriterien
Komponentenkosten geeignete —  Abschatzung der Kosten far die

abschitzen Prozesse Komponenten, je nach Prozesslésung

— Prozess anhand von Qualitat, Kosten,
Prozess auswahlen Prozess Lieferzeit und Unternehmensstrategie
auswahlen

Abbildung 42: Prozessauswahl nach Swift und Booker (in Anlehnung an [SwBo003])



4 Stand der Technik 81

Fiir diese engere Auswahl werden im Anschluss die Kosten fir die jeweilige Konstruktion abge-
schatzt. Die finale Auswahl der Prozesse erfolgt schliefSlich anhand der Qualitat, der Kosten, der

Lieferzeit der Losung und der Strategie des Unternehmens. [SwBo03]

Generierung von alternativen Technologieketten nach Fallbéhmer

Nach Fallbbhmer ist die Generierung von alternativen Technologieketten wahrend der Konstruk-
tionsphase sinnvoll, um die Potenziale neuer Fertigungstechnologien ausschépfen zu konnen und
die daraus entstehenden potenziellen Anderungen mit einflieBen zu lassen [Fall00]. Das von ihm
entwickelte Vorgehensmodell [Fall00] ist in Abbildung 43 dargestellt.

Im ersten Schritt wird eine Vorauswahl an Technologien festgelegt. Dazu werden die Hauptgrup-
pen der DIN 8580 [DIN8580] nach potenziellen Technologien durchsucht. Die Herstellung von
physischen Produkten beginnt dabei logischerweise immer mit den formgebenden Technologien
(Kerntechnologie) und endet, wenn allen Merkmalen mindestens eine Technologie zugewiesen
worden ist. Im Anschluss erfolgt ein Vergleich der Technologien anhand ihrer Leistungsmerk-
male, um den Losungsraum einzugrenzen. [Fall00]

Von der Kerntechnologie hdangen die nachfolgenden Prozesse ab. Im Anschluss folgen prinzipiell
formverandernde Technologien, eigenschaftsverandernde Technologien und wieder formveran-
dernde Technologien. Die Werkstoffeigenschaften haben einen essentiellen Einfluss auf die spa-
tere Bauteilfunktion und kénnen vor und nach der Formgebung verandert werden. Aus diesem
Grund stehen die eigenschaftsverandernden Technologien im Vordergrund und die formveran-
dernden kénnen sowohl davor als auch danach kompatibel angeordnet werden [Fall00].

Der zweite Schritt befasst sich mit der technischen Machbarkeit der potenziellen Lésungen. Es
werden alle Produkt- und Technologiemerkmale gegenibergestellt und auf die Realisierbarkeit
hin Gberprift. Falls die Machbarkeit eines Merkmals nicht direkt bestatigt werden kann, werden
ergianzende Technologien gesucht, um mogliche Defizite auszugleichen. Ob sich eine Technologie
dazu eignet, gibt der Uberdeckungsgrad (zu welchem Grad ein Merkmal hergestellt werden kann)
an, der je nach Wert entsprechende MaBnahmen zur Folge hat. [Fall00]

In der dritten Phase werden die Produktgeometrie, der Werkstoff und die Fertigungstechnologie
weiter angepasst. Dazu diskutieren alle beteiligten Abteilungen die Ergebnisse der vorangegan-

genen Phase. [Fall00]
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—  Abstimmungder Wertschépfungsketten

Abbildung 43: Generierung alternativer Prozessketten nach Fallb6hmer (in Anlehnung an [Fall00])

Im Anschluss erfolgt die Entwicklung der Technologieketten. Auf Basis der Produkt-Technologie-
Zuordnung sind bereits erste grobe Ketten entstanden, welche auf ihre Konsistenz hin tGberpriift
und bei Bedarf erganzt werden miussen. Fallb6hmer arbeitet dabei mit der Modellierung von
Bauteilzwischenzustdanden, die den Schnittstellen der Fertigungstechnologien entsprechen. Stim-
men die Bauteilzwischenzustidnde zwischen zwei Prozessen nicht tGberein, miissen Prozesse er-
ganzt werden. [Fall00]

AbschlieBend erfolgt wieder eine Gegenlberstellung der neu ermittelten Technologiemerkmale
mit den Produktmerkmalen. Mogliche alternative Prozessketten entstehen, wenn mehrere Tech-
nologien die Liicken in der Kette fiillen konnen. [Fall00]

Die generierten Technologien und Technologieketten werden im Anschluss bewertet und einge-
grenzt. Fallb6hmer bewertet in [Fall00] die technische Eignung. Die Auswahl und Gewichtung der
Kriterien werden gemeinsam durch die Produkt- und Produktionsdefinition festgelegt. Uber
paarweise Vergleiche werden die zu tGberpriifenden Produktmerkmale bestimmt und die Eignung

der Technologien zur Herstellung der Merkmale schlielich miteinander verglichen. Neben der
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technischen Eignung werden die Kriterien Rationalisierungspotenzial, Qualitativer Nutzen, Reali-
sierungsaufwand, Technologiepotenzial und Umweltvertraglichkeit mithilfe von Technologiein-
formationsmodellen bewertet. [Fall00]

Fallo6hmer beschreibt in [Fall00] eine methodische Vorgehensweise zur Generierung von Tech-
nologieketten auf Basis der Produktmerkmale. Die alternativen Losungen bewertet er im An-

schluss anhand ausgewahlter technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Kriterien.

Generierung und Bewertung von alternativen Fertigungsfolgen nach Trommer

Trommer entwickelt in [Trom01] eine Vorgehensweise zur Generierung und Bewertung von al-
ternativen Fertigungsfolgen. Fertigungsfolgen entstehen durch die Verkniipfung von Technolo-
gien mit Produktionsmitteln. Entsprechende Datenmodelle bilden die Grundlage des in Abbil-

dung 44 dargestellten Ablaufs [TromO01].

Produktions- — Generierenvon
ALECIET DETEITEE Bl Produktionsmittelmatrizen

mittelmatrizen — Referenzieren, Editieren, Informieren

E'gm‘mgsar“alyse V?n Auswahl an — Analyse von Fertigungsschritten
Produktionsmitteln (direkte ot T T - Bauteilneutrale und bauteilspezifische
K.O.-Prifung

Wertschopfung, grob)

Eignungsanalyse von
Produktionsmitteln (direkte
Wertschopfung, fein)

— Geometrische und technologische
engere Auswahl an Machbarkeitsprifung

Produktionsmitteln —  Feature-basierte Herstellbarkeit

Generi‘erung alternativer Alterr.n_ative — Verkniipfung von Produktionsmitteln
Fertigungsprozess-/ wertschopfende - Ubergangsbedingungen zwischen
Fertigungsfolgen Fertigungsfolgen Produktionsmitteln
Eignungsanalyse von Alternative nicht —  Analyse von Transport- und
Produktionsmitteln wertschopfende Handhabungsschritten
(indirekte Wertscht')pfung) Ferti sfolgen — Bauteilneutrale und bauteilspezifische
K.O.-Prifung
Bewertung alternativer Ergebnis der - Qualitative Multi-Kriterien-Bewertung
Fertigungsfolgen — Qualitative Bewertung wirtschaftlicher
Aspekte
— Phasenangepasste

Bewertungskriterien (grob/fein)

Abbildung 44: Vorgehensweise zur Generierung und Bewertung alternativer Fertigungsfolgen nach Trommer (in

Anlehnung an [TromO01])
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Die Vorgehensweise beginnt mit dem Aufbau der benétigten Datenmodelle. Dabei werden alle
potenziellen Kombinationen aus Gestaltvariante, Technologiekette und Produktionsumgebung
in einer eigenen Produktionsmittelmatrix zusammengefasst. Es entstehen mehrere alternative
Kombinationsmoglichkeiten. [Trom01]

Im Anschluss erfolgt eine Negativauswahl, um die Auswahl an Kombinationen einzugrenzen. Zu-
nachst werden alle Produktionsmittel, die nicht die allgemeinen bauteilneutralen Anforderungen
der Produktionsaufgabe erfiillen, verworfen. [Trom01]

Danach erfolgt eine Uberpriifung, ob die Bauteileigenschaften von dem Produktionsmittel her-
gestellt werden konnen. Im nachsten Schritt werden die Produktionsmittel den einzelnen Statio-
nen der Technologiekette zugeordnet. Bei der Zuordnung sind beispielsweise kurze Material-
flusswege oder eine geringe Anzahl an Ubergingen relevant. Fiir die nicht direkt an der Wert-
schopfung beteiligten Zwischenschritte (Materialfluss) missen ebenfalls die Schritte 2 bis 3
durchgefiihrt werden. In der Produktionsmittelmatrix wird zwischen jedem direkt wertschopfen-
den Prozess ein Handhabungs- oder Transportprozess hinzugefiigt. [Trom01]

AbschlieBend werden die alternativen Fertigungsfolgen qualitativ anhand mehrerer Kriterien
(Zeit, Kosten) bewertet. Die Bewertung erfolgt mithilfe einer Erweiterung der Fuzzy-AHP-Me-
thode nach Buckley [Buck84]. Eine Fuzzy-AHP ist dhnlich der Nutzwertanalyse, basiert aber nicht
auf quantitativen Werten, sondern unscharfen Bereichen und kann in [ZiGu91] nachgelesen wer-
den. [Trom01]

Trommer stellt in [Trom01] eine methodische Vorgehensweise zu Erstellung alternativer Ferti-
gungsfolgen vor. Dabei ordnet er den verschiedenen Technologien der Technologiekette Produk-
tionsmittel mithilfe von Produktionsmittelmatrizen zu. Die anschlieBende Bewertung nach tech-
nischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Kriterien wird mit der Fuzzy-AHP-Methode durchge-

fahrt.

Entwicklungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen nach
Miller

Midller prasentiert in [Mll08] einen Ansatz zur entwicklungs- und planungsbegleitenden Gene-
rierung und Bewertung von Produktionsalternativen. Die Integration zwischen Produktenwick-
lung und Produktionsplanung steht dabei im Vordergrund, um optimale Produkte und Verfah-

rensketten auszuwahlen [Mll08].
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Die Vorgehensweise (siehe Abbildung 45) beginnt mit der Aufstellung der Produktstrukturierung
mittels Produktfunktionen und Produktelementen (dhnlich zu Wirkprinzipien), die die Produkt-
funktionen erfillen sollen. Anhand dieser Elemente kdnnen mithilfe der Produkt-Primarverfah-
ren-Matrix alternative Primdrverfahrensketten erarbeitet werden. Die Produkt-Primarverfahren-
Matrix erfasst die Relationen zwischen den primaren Produktionsverfahren (die Verfahren, die
einen mafgeblichen Anteil an der Wertschopfung aufweisen) und den Produktmerkmalen.

[Miillog]

Integrierte Produkt-
Produktdefinition strukturierung

Verfahrensketten- Alternative grobe
definition Verfahrensketten

Anpassung und Analyse der Detaillierte
Verfahrensketten Verfahrensketten

Ganzheitliche Bewertung
und Auswahl der
Verfahrensketten

Vergleich der
Verfahrensketten

Abbildung 45: Generierung von Produktionsverfahrensketten nach Miiller (in Anlehnung an [MIill08])

In der Matrix ist hinterlegt, ob und wie Produktelemente realisiert werden kénnen, welche alter-
nativen Verfahren zu Realisierung moglich sind und ob mehrere Produktelemente oder Verfah-
ren gleichzeitig notwendig sind. Diese Primdrverfahrensketten werden beispielsweise mit Ansat-
zen wie dem von Fallbéhmer [Fall00] weiter detailliert. Neben dieser Matrix, dienen eine Wis-
senssammlung Uber die Produktionsverfahren und eine Matrix mit den Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen Produktionsverfahren als weitere Hilfsmittel. Im Anschluss erfolgt die
Auswahl der optimalen Verfahrenskette unter Zuhilfenahme eines Modells zur Kostenbewertung
und eines Modells zur qualitativen Bewertung von Produktionsverfahren. [Mill08]

Muller generiert auf Basis der Produktelemente (ahnlich zu Wirkprinzipien) eine grobe Produkti-
onsverfahrenskette. Er setzt dabei schon sehr friih in der Produktentwicklung an, um Produkti-
onssystemldsungen abzuleiten. Die Bewertung der verschiedenen Ketten erfolgt dabei nur auf

Basis von wirtschaftlichen und qualitativen Kriterien.
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Methode zur Planung und Gestaltung energieeffizienter Prozessketten nach Swat

Da in der heutigen Zeit eine einseitige Ausrichtung nach PlanungsgroRen wie Zeit, Qualitat und
Kosten unter Vernachldssigung der Umweltauswirkungen nicht mehr ausreichend ist, adressiert
Swat in [Swat15] die Energieeffizienz bei der Planung und Gestaltung von Fertigungsprozessket-
ten. Die Fertigungsprozessketten weisen im Gegensatz zu den Technologieketten einen konkre-
ten Bezug zu den Fertigungsmitteln auf [TromO01].

Der Ausgangspunkt der Vorgehensweise ist die Analyse des Energiebedarfs von Fertigungspro-
zessen. Die dort ermittelten Kennwerte werden anschlieRend in eine dreidimensionale Energie-
planungsdatenbank eingepflegt. Die Datenbank beinhaltet die Energieplanungswerte fiir mogli-
che Kombinationen von Betriebsmittel, Prozessparameter und Bearbeitungsaufgabe. Mithilfe
dieser Planungsdatenbank kann schlieBlich der Energiebedarf fiir ein konkretes Szenario abgelei-
tet werden. Die Summe aller Prozesse resultiert im werkstlickbezogenen Energiebedarf, der im
Anschluss fur die Auswahl der optimalen Fertigungsprozesskette verwendet werden kann.

[Swat15]

4.6 Bewertungsmethoden

Eine sinnvolle Einschrankung der Losungsmenge, ebenso wie die Auswahl von Ldsungen setzt
eine Bewertung anhand objektiver Kriterien voraus.

In dieser Arbeit werden im Rahmen der Ressourceneffizienz die 6kologischen Kriterien, die den
Ressourceneinsatz adressieren sowie die technischen und wirtschaftlichen Kriterien betrachtet
(siehe Kapitel 1).

Im Folgenden wird daher ein Auszug aus technischen, wirtschaftlichen, 6kologischen und kombi-
nierten Bewertungsverfahren prasentiert, die sich an der spateren Verwendung innerhalb des in
dieser Arbeit entwickelten Gesamtkonzepts orientieren. Dabei existiert fur die nicht kombinier-
ten Verfahren eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden, von denen einige etablierte Methoden
hier beispielhaft aufgezeigt werden.

Die Bewertungsmethoden sind im Folgenden nach den Kriterien und nicht nach Produkt, Produk-

tionssystem und Material geordnet, da es oft keine klare Trennung dazwischen gibt.

4.6.1 Technische Bewertung
Fir die eindimensionale Bewertung von Losungen nach technischen Gesichtspunkten gibt es ein-
fache Bewertungsmethoden, wie beispielsweise den paarweisen Vergleich, die Auswahlliste und

die einfache Punktebewertung.
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Fiir komplexere Betrachtungen sind die nachfolgenden Methoden anwendbar:

e Gewichtete Punktbewertung
e Nutzwertanalyse

e Werkzeuge der Digitalen Fabrik

Dabei ist zu beachten, dass neben den technischen Kriterien auch andere Kriterien (z.B. wirt-

schaftliche Kriterien) in die Bewertung miteinflieRen konnen.

Gewichtete Punktbewertung

Die gewichtete Punktbewertung beginnt mit der Festlegung der Bewertungskriterien und der Ge-
wichtung dieser. Im Anschluss werden den verschiedenen Lésungen technische und wirtschaft-
liche Daten zu den jeweiligen Kriterien zugeordnet. Anhand einer Bewertungsskala von 0 bis 10
erfolgt in Kombination mit den Gewichtungsfaktoren eine Bewertung der Daten. Aus der Summe

der Werte kann schlieRlich eine Rangfolge abgeleitet werden. [Ehrl09]

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse nach [Zang14] ist vor allem fiir komplexe Projekte gedacht. Sie beginnt mit
einer hierarchischen Gliederung der Bewertungskriterien mittels eines Zielsystems, bestehend
aus Oberzielen, Zwischenzielen und Teilzielen. Anschlielend erfolgt die Gewichtung der Ziele.
Hierbei werden die Gewichtungsfaktoren an jedem Verzweigungspunkt wieder auf die einzelnen
untergeordneten Ziele aufgeteilt. Im darauffolgenden Schritt erfolgt die Zuordnung der tech-
nischen und wirtschaftlichen Daten der verschiedenen Losungsmoglichkeiten zu den Zielen.
[Ehrl09]

In der anschliefenden Zielwertmatrix werden den technischen und wirtschaftlichen Werten mit-
tels eines Bewertungsschemas Zielwerte (von 0 bis 10) zugeordnet. Im letzten Schritt werden
diese Zielwerte mit den Gewichtungsfaktoren zu einer Nutzwertmatrix multipliziert. Die Summe
aller an einer Losung beteiligten Nutzwerte resultiert im Gesamtnutzwert. [Ehrl09]

Zur Gewichtung der einzelnen Ziele/Kriterien kann ein paarweiser Vergleich durchgefiihrt wer-

den. Daraus ergibt sich eine Rangfolge mit den jeweiligen Gewichtungsfaktoren. [Ehrl09]
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Werkzeuge der Digitalen Fabrik

Die Digitale Fabrik stellt digitale Modelle, Methoden und Werkzeuge zur Planung und Evaluierung
der Prozesse und Ressourcen in Verbindung mit dem Produkt bereit. Dadurch entsteht die Mog-
lichkeit, Produktionssysteme und -prozesse friihzeitig abzusichern und die Funktionsweise vorab
zu simulieren. [VDI4499]

Mithilfe der Werkzeuge der Digitalen Fabrik Iasst sich im Rahmen dieser Arbeit das technische
Zusammenspiel zwischen Produkt und Produktionssystem evaluieren. Dazu werden beispiels-
weise 3D-Kinematiksimulationen, Ablaufsimulationen, Computer-Aided-Manufacturing (CAM)
und die Virtuelle Inbetriebnahme eingesetzt [BrWG09]. Diese Hilfsmittel ermoglichen beispiels-
weise die technische Uberpriifung, ob Merkmale (z.B. Nuten) hergestellt oder Teile gefiigt wer-

den konnen.

4.6.2 Wirtschaftliche Bewertung

Es existiert eine Vielzahl an verschiedenen Bewertungsmethoden fiir die eindimensionale Bewer-
tung von Losungen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Die hier vorgestellten Methoden sol-
len nur Moglichkeiten darstellen und eigenen sich fiir die spater vorgestellte Bewertung aufgrund

einer effizienten Anwendung:

e Kostenermittlung Gber Datenbanken
e Investitionsrechnung

e Lebenszykluskostenrechnung

Kostenermittlung iiber Datenbanken

Fiir eine friihe Bewertung des Produktionssystemkonzepts ist eine grobe Kalkulation der Kosten
verschiedener Herstellungstechnologien erforderlich. Eine Gberschlagige Bewertung der Kosten
fiir verschiedene Herstellungstechnologien kann auf Basis der CES-Software von Granta Design
[www4, Gran15] erfolgen.

In der zugrundeliegenden Datenbank sind die Kosten fiir die Bearbeitung einer Einheit hinterlegt
(Werte basieren teilweise auf Schatzungen). Diese setzten sich aus Materialkosten, Fixkosten,
Gemeinkosten, Energiekosten sowie Forschungs- und Lizenzkosten zusammen. [Gran15]

Die Kosten zur Beschaffung von Materialien sind ebenfalls in der CES-Software hinterlegt. Die
Werte stammen beispielsweise aus Online-Datenbanken, wie [www5] oder [www6]. Durch die

hohe Dynamik der Rohstoffpreise ist eine kontinuierliche Anpassung notwendig. [Gran15]
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Rohstoffdatenbanken, wie beispielsweise die von worldbank.org [www7] kdnnen ebenfalls ein-

gesetzt werden.

Investitionsrechnung

Die Verfahren der Investitionsrechnung bieten auf Basis wirtschaftlicher Daten eine methodische
Unterstlitzung des Entscheidungsprozesses bei Investitionsobjekten. Zu solchen Investitionsrech-
nungsverfahren gehoren in Abhangigkeit der Datensicherheit und Zielkriterien (qualitativ oder
quantitativ) beispielsweise die Kapitalwertmethode, Nutzwertanalyse und Amortisationsrech-
nung. [Poggll]

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verfahren der Investitionsrechnung allgemein zur wirt-
schaftlichen Bewertung potenzieller Produktionsanlagen eingesetzt. Auf eine detaillierte Be-
schreibung wird an dieser Stelle verzichtet, da sie lediglich eine Moglichkeit der Bewertung dar-
stellt. Die Lebenszykluskostenrechnung wiare eine weitere Moglichkeit fiir eine solche wirtschaft-

liche Bewertung von alternativen Investitionsobjekten.

Lebenszykluskostenrechnung

Mithilfe der Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing) konnen ebenfalls die Kosten fiir
verschiedene Investitionsobjekte abgeschatzt werden, um den Entscheidungsprozess zu unter-
stlitzen [Norr01].

Dabei werden alle Kosten, die wahrend der Entstehung, Nutzung und Entsorgung eines Investiti-
onsobjektes anfallen, kumuliert [Zehb96, EKLM14]. Zu diesen Kosten zdhlen Einstandskosten,
einmalige Kosten, Betriebskosten, Instandhaltungskosten und sonstige Kosten [EKLM14].

Nach Ehrlenspiel [EKLM14] et al. Gberdeckt sich der Begriff Lebenszykluskosten zum Teil mit an-
deren Kostenbegriffen. In friihen Phasen bietet sich aufgrund der unsichereren Informationslage
eine Kurzkalkulation oder Kostenschatzung an [EKLM14]. In [EKLM14] kénnen die Kostenmetho-
den detailliert nachgelesen werden.

Die Lebenszykluskostenrechnung wird in dieser Arbeit zusatzlich zu Dokumentationszwecken
verwendet, da bei Kenntnis der genauen wirtschaftlichen Daten eine abschlieRende exakte Ge-
samtevaluation der Kosten, die wahrend des Lebenszyklus anfallen, durchgefiihrt werden kann.
Laut Trossmann ist die Lebenszykluskostenrechnung ein spezieller Asnwendungsfall einer Investi-

tionsrechnung [Tros98].
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Die Berechnung der Materialkosten nach VDI 2225 [VDI2225] werden ausgehend von dem ge-
schatzten Werkstoffvolumen durch Multiplikation mit dem Preis eines Bezugsmaterials und der
Relativkostenzahl (Quotient aus Kosten des Vergleichsmaterials und des Bezugsmaterials) be-
rechnet. Zusatzlich wird ein Werkstoffgemeinkosten-Zuschlagfaktor dazugerechnet. Die Relativ-
kostenzahl kann anhand von Tabellen ermittelt werden. [VDI2225]

Weitere Kostenmethoden kénnen [EKLM14] entnommen werden.

4.6.3 Okologische Bewertung

Die Reduzierung des Ressourceneinsatzes wahrend des Produktlebenszyklus erfordert bereits in
der Entwicklung eine entsprechende Bewertung von Losungen anhand o6kologischer Kriterien.
Die in der Arbeit verwendeten Bewertungsmethoden, die die 6kologische Dimension abdecken,
bilanzieren entweder den Ressourcenverbrauch (im Sinne einer Sachbilanz) oder die dadurch re-
sultierenden Auswirkungen (z.B. wie bei der Okobilanz).

Eine umfassende Ermittlung von Umweltauswirkungen, wie sie bei einer vollumfinglichen Oko-
bilanz durchgefiihrt wird, liefert bei der Bewertung die genausten Ergebnisse. Die Okobilanz be-
notigt hierbei verschiedenste Methoden zur Datenermittlung und ist eher als Gibergeordnete Me-
thode anzusehen.

Oftmals werden jedoch Bewertungen bedingt durch den sehr hohen Arbeitsaufwand auf die weit
verbreiteten Wirkungskategorien Treibhauspotential und Energieressourcenverbrauch be-
schrankt.

In diesem Kapitel werden die folgenden Bewertungsmethoden vorgestellt:

e Okobilanz

e CO2-Bilanz

e Kumulierter Energieaufwand
e Energieplanungsdatenbank
e Ressourcenkritikalitat

e Material-Input pro Serviceeinheit (MIPS)
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Okobilanz

Eine Okobilanz (engl. Lifecycle Assessment) beschreibt die Umweltaspekte und Umweltauswir-
kungen wahrend des Lebenszyklus eines Produktes, beginnend mit der Materialgewinnung liber
die Herstellung und Nutzung bis hin zur Entsorgung [ISO14040]. Bei der Durchfiihrung einer Oko-
bilanz-Studie missen die Grundsatze nach [ISO14040] eingehalten werden.

Der Prozess zur Durchfiihrung einer Okobilanz-Studie beginnt mit der Festlegung von Ziel und
Untersuchungsrahmen. Wahrend der anschlieBenden Sachbilanz-Phase erfolgt die Ermittlung al-
ler Ein- und Ausgangsdaten des zu untersuchenden Systems. Auf Basis dieser Daten kann im An-
schluss die Wirkungsabschatzung durchgefiihrt werden. Hierbei werden den Daten der Sachbi-
lanz Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren (quantifizierbarer Wert einer Wirkungskate-
gorie) zugeordnet. Das Treibhausgaspotenzial sowie die Human-Toxizitat sind Beispiele fiir solche
schadensorientierten Wirkungskategorien. Die erarbeiteten Ergebnisse bilden schlieBlich die
Grundlage fir potenzielle Entscheidungen. [1ISO14040]

Aufgrund des Umfangs der bei der Auswertung an zu beachtenden Wirkungskategorien bietet
sich eine gewichtete Zusammenfassung von mehreren Wirkungskategorien z.B. zum Eco-indica-
tor 99 (Einheit: mPt) [GoSp01]. Damit werden die Umweltauswirkungen zu einem Wert zusam-
mengefasst, was aber eben auch den Nachteil hat, dass eine Gewichtung von unterschiedlichen
Auswirkungen, die schwer miteinander zu vergleichen sind, vorgenommen wurde.

Eine solche Okobilanz-Studie ist ebenfalls auf Produktionsanlagen anwendbar. Die Ergebnisse
missen in einer vollumfinglichen Okobilanz eines Produktes in der Herstellungsphase des Pro-
duktes anteilig berlicksichtigt werden.

Um eine Okobilanz schneller durchfiihren zu kénnen, bietet sich gerade auch bei unsicherer Da-
tenlage eine Kurzbilanzierung an, bei der Werte von Vergleichsprodukten, Vergleichsprozessen
oder dhnlichen Objekten verwendet werden oder Standardwerte zum Einsatz kommen.
Software-Tools wie GaBi [www8] oder SimaPro [www9] unterstiitzen die operative Verwendung
der Okobilanz-Bewertungsmethode zur Bestimmung der Umweltauswirkungen im Verlauf von
Entwicklungsprojekten. Die Berechnungsergebnisse hangen dabei sehr stark von der dahinterlie-

genden Datenbank ab.

CO-Bilanz
Die CO>-Bilanz bilanziert die Menge an Treibhausgasemissionen (mittels CO>-Aquivalenten), die

z.B. durch ein bestimmtes Produkt emittiert wird [HoJS13]. Eine Bewertung der CO,-Bilanz fiir die
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Bereitstellung von Materialien ebenso fiir verschiedene Fertigungstechnologien ist mit der CES-
Software [Gran15] moglich. Die Werte stammen aus der entsprechenden Fachliteratur, wie bei-
spielsweise [VoONO3], sind aber auch teilweise geschatzt. In der zugrundeliegenden Datenbank
sind die CO,-Aquivalente fiir verschiedene Fertigungstechnologien in Kombination mit dem be-

arbeiteten Material hinterlegt [Gran15].

Kumulierter Energieaufwand

Die Summe an Primadrenergie, die wahrend des Lebenszyklus eines Produktes oder einer Dienst-
leistung aufgewendet werden muss, wird als kumulierter Energieaufwand KEA bezeichnet. Dieser
setzt sich aus dem kumulierten Prozessaufwand KPA und dem kumulierten nichtenergetischen
Aufwand KNA zusammen. [VDI4600]

Der kumulierte Prozessaufwand KPA fasst alle primarenergetischen Aufwendungen, die wahrend
eines Prozess verbraucht werden (z.B. Licht, Warme, Kraft) zusammen. Der kumulierte nichtener-
getische Aufwand KNA subsummiert hingegen die Priméarenergieinhalte der nichtenergetisch ein-
gesetzten Energietrager (z.B. Schmierdl) (Nichtenergetischer Verbrauch NEV) und die Primar-
energieinhalte aller brennbaren Stoffe (Stoffgebundener Energieinhalt SEl), die nicht als Energie-
trager ausgewiesen sind. [VDI4600]

Diese Berechnungsgrundlage kann auf alle Phasen des Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung, Ent-
sorgung) angewendet werden. Eine operative Nutzung setzt eine geeignete Datenbank voraus,
die firr die Bereitstellung von Materialien sowie fiir verschiedene Fertigungstechnologien usw.
Werte fiir den kumulierten Energieverbrauch bereitstellt. Die CES-Software [Gran15] enthélt eine
solche Datenbank, die wiederum auf der ecoinvent-Datenbank [www10] basiert. Teilweise wer-
den die Werte auch abgeschatzt [Gran15]. Das Softwaretool stellt den Primarenergiebedarf der

Fertigungstechnologien in Abhdngigkeit der Materialien bereit [Gran15].

Energieplanungsdatenbank

Die Energieplanungsdatenbank nach Swat [Swat15] ermdglicht die Beurteilung alternativer Fer-
tigungsprozessketten (Kombinationen von Betriebsmitteln) hinsichtlich ihres Energiebedarfs. In
dieser Energieplanungsdatenbank sind Werte flir den Energiebedarf verschiedener Fertigungs-
prozesse hinterlegt, die mit einer entsprechenden Analysemethode (nachzulesen in [Swat15])
ermittelt wurden. Die Datensatze sind in Abhdngigkeit von Betriebsmittel, Prozessparameter und

Bearbeitungsaufgabe angeordnet. Mithilfe einer solchen Datenbank ist somit eine Abschatzung
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des Energiebedarfs fir alternative Produktionsanlagen bzw. Fertigungsprozessketten maoglich.

[Swatl15]

Ressourcenkritikalitat

Die Kritikalitdt von Ressourcen beschreibt das Risiko bei der Versorgung mit Ressourcen. Uber
eine Analyse der Ressourcenkritikalitat lasst sich feststellen, welche Materialien als besonders
versorgungskritisch anzusehen sind. [VDI4800, AsCF16]

Nach der VDI-Richtlinie 4800 [VDI4800] wird zwischen exogenen und endogenen Kriterien unter-
schieden. Die exogenen Kriterien beschrieben das Risiko bei der angebotsseitigen Rohstoffver-
sorgung (Versorgungsrisiko), wahrend die endogenen Kriterien die Auswirkungen von Versor-
gungsstorungen auf das Unternehmen bewerten (Vulnerabilitat). [VDI4800]

Das Versorgungsrisiko wird durch geologische, technische, strukturelle, geopolitische, regulato-
rische und wirtschaftliche Kriterien bestimmt. Dazu zdhlen beispielsweise die statische Reich-
weite von Ressourcen (Verhéltnis von Reserven zu globaler Jahresproduktion), geopolitische Ri-
siken der Weltproduktion und die Rohstoffpreisschwankungen. [VDI4800]

Die Kritikalitatsanalyse nach der VDI-Richtlinie 4800 [VDI4800] ermittelt zundchst Indikator-
Werte fir die betrachteten Kriterien, die daraufhin anhand eines Bewertungsschema (0, 0.3, 0.7,
1) normiert werden. Die Berechnung der einzelnen Indikator-Werte kann in [VDI4800] nachgele-
sen werden.

Eine effiziente Méglichkeit zur Analyse der Kritikalitat von Ressourcen kann anhand von entspre-
chenden Datenbanken, wie sie die CES-Software [Gran15] verwendet, erfolgen. Das Programm
stellt Indikatorwerte fir finf verschiedene Kriterien zur Verfliigung (siehe Tabelle 5).

Die Kriterien zielen zwar auf Nachhaltigkeitsaspekte ab, konnten jedoch ebenso den wirtschaft-
lichen Kriterien zugeordnet werden, da dadurch die Kosten beeinflusst werden. Sie wurden hier
vor allem wegen dem Risiko durch begrenzte Vorkommen den 6kologischen Kriterien zugeord-

net.
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Kriterium Kurzbeschreibung Wertebereich Datenquelle
Vorkommen in der Risikolevel
Erdkruste (ppm)
Risiko durch begrenztes | Versorgungsrisiko bei > 10000 Sehr. nie.drig z.B. [USGS
Vorkommen seltenen Ressourcen 100 - 10000 Niedrig 16]
1-100 Mittel
0.01-1 Hoch
<0.01 Sehr hoch
Herfindahl-Hirsch-
mann-Index fiir Be- | _. .
Risikolevel
schaffung und geo-
Beschaffungsrisiko Versorgungsrisiko | pol. Risiko
und geopolitisches Ri- | 24rch politische Insta- drio | 2.B. [EuCo14]
geope bilitit oder Biirgerun- <1 Sehr. nle.drlg o
siko ruhen 1-2 Niedrig
2-3 Mittel
3-4 Hoch
>4 Sehr hoch
Herfindahl-Hirsch-
mann-Index flr .
N . Risikolevel
Okolog. Restriktio-
Versorgungsrisiko nen
Risiko 6kologischer durch 6kologische — | z.B. [EuCol4]
Restriktionen Restriktionen bzw. <1 Sehr. nle.drlg und [Hsu16]
Gesetze 1-2 Niedrig
2-3 Mittel
3-4 Hoch
>4 Sehr hoch
Preisschwankun- ..
gen (%) Risikolevel
Versorgungsrisiko <100 Sehr niedrig | z.B. [EuCo14]
Preisschwankungsrisiko | durch Preisschwan- 100 - 200 Niedrig und
kungen 200 - 300 Mittel [CACT13]
300 - 400 Hoch
>400 Sehr Hoch
Risikolevel
e e |,
i ialrisi Material aus Kri- o
Konfliktmaterialrisiko Ressourcenbeschaf- sengebiet Warnung [USCH10]
fung Konfliktmaterial Hoch

Tabelle 5: Kriterien fiir die Ressourcenkritikalitat nach Ashby (basierend auf [Gran15])

Material-Input pro Serviceeinheit (MIPS)
Schmidt-Bleek postuliert in [Schm97], dass vor allem der Material-, Energie- und Flachenver-

brauch einen groBen Anteil an den vom Menschen verursachten Umweltauswirkungen hat. Aus
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diesem Grund flihrt der Autor einen neuen Kennwert fur die Umweltbelastungsintensitat ein.
Der MIPS steht fir Material-Intensitat pro Serviceeinheit und ist die Summe aller Materialbewe-
gungen, die wahrend des Lebenszyklus fiir die Bereitstellung einer Funktion oder einer Dienst-
leistung verursacht werden. [Schm97]

In Tabellen wie beispielsweise [Wupp14] sind fir verschiedene Materialien, Treibstoffe und Nah-
rungsmittel Materialintensitatswerte hinterlegt. Die Werte setzen sich dort aus den abiotischen
und biotischen Materialaufwanden, der bendtigten Luft und dem verbrauchten Wasser sowie
der Bodenbewegung in Land- und Forstwirtschaft zusammen. Die Material-Intensitat beschreibt
also den Aufwand an den zuvor aufgefiihrten Ressourcen. [Wupp14]

Fiir den Flachenverbrauch fiihrt Schmidt-Bleek den FIPS-Kennwert (Fldchenintensitdt pro Ser-
viceeinheit) ein, auf den hier jedoch nicht weiter eingegangen wird und der bei Bedarf in

[Schm97] nachgelesen werden kann.

Die Ermittlung des Rohstoffverbrauchs, den der MIPS-Kennwert schlieBlich reprasentiert, kann
auch nach der VDI-Richtlinie 4800 [VDI4800] erfolgen. Die bendétigten Werte zur Berechnung kon-

nen Datenbanken wie der ecoinvent-Datenbank [www10] enthnommen werden.

4.6.4 Kombinierte Bewertung

Die in Kapitel 4.6.1 bis 4.6.3 vorgestellten Bewertungsverfahren weisen eine eindimensionale
Struktur auf. Eine ganzheitliche, mehrdimensionale Bewertung beinhalten diese Verfahren nicht.
Dadurch wird ein erhebliches Potenzial verschenkt. Es gibt nur wenige Ansatze, die eine mehrdi-

mensionale Bewertung adressieren. Diese werden im Folgenden vorgestellt:

e Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225
e Technisch-6konomisch-6kologische Bewertung nach Miller-Langer
e Mehrdimensionale Bewertung alternativer Kombinationen aus Werkstoff, Fertigungs-

verfahren und Geometrie nach Benders

Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225

Die Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225 [VDI2225] ermoéglicht eine
technisch und wirtschaftlich kombinierte Bewertung von Produktlosungen. Die Werte fiir beide
Kriterien werden in einem Starke-Diagramm (siehe Abbildung 46a) visualisiert, das die Gegen-

Uberstellung der Bewertung sehr gut veranschaulicht. Die ideale Lésung wiirde eine technische
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und wirtschaftliche Wertigkeit von je 1,0 aufweisen. An diesen Punkt versucht man sich wahrend
der Entwicklung anzunahern (s1 bis s3). [VDI2225]

Die technische Wertigkeit einer Losung wird mittels eines Bewertungsschemas (siehe Abbildung
46b) bestimmt, da viele technische Eigenschaften nicht durch eine Zahl reprasentiert werden
konnen. Der Wertebereich erstreckt sich bei dieser Bewertungsmethode von 4 Punkten fiir ,sehr
gut” bis 0 Punkte fir ,unbefriedigend”. Durch die Normierung der Werte ist eine bessere Ver-
gleichbarkeit gewahrleistet. Die Normierung erlaubt auBerdem auch eine Gewichtung der be-

werteten Eigenschaften. [VDI2225]

a) 1,0 7 b) Bewertungsschema
/’/
.7 Sehr gut 4 Punkte

0,8 —*
&
$ /" K Gut 3 Punkte
20 P
£ ,
o 0,6
s / Ausreichend 2 Punkte
@ 7 . Sz

7
S .
= ’
£ 04 , Gerade noch 1 Punkt
2 , tragbar
3 .7 51 Unbefriedigend 0 Punkte
s
0,2
,/
4
7/
4
7/
4
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Technische Wertigkeit

Abbildung 46: a) Starkediagramm b) Bewertungsschema (in Anlehnung an [VDI2225])

Die wirtschaftliche Wertigkeit basiert im Wesentlichen auf den Herstellkosten. Zu einer Ideall6-
sung werden die Kosten der jeweiligen Losung ins Verhaltnis gesetzt. Dadurch erhalt man die
wirtschaftliche Wertigkeit einer Lésung. Die Kosten der Ideallésung werden normalerweise mit
70% der zuldssigen Kosten angesetzt. [VDI2225]

Die technisch-wirtschaftliche Bewertung stellt die technischen und wirtschaftlichen Kriterien

sehr anschaulich gegentiber, ldsst jedoch 6kologische Kriterien auRen vor.

Technisch-6konomisch-6kologische Bewertung nach Miiller-Langer
Miller-Langer stellt in [MiLal1] einen methodischen Ansatz zur technisch-6konomisch-6kolo-
gischen Bewertung verschiedener Biokraftstoffkonzepte vor. Sie fihrt flir alle Konzepte eine

technische, 6konomische und 6kologische Bewertung durch und stellt die Ergebnisse technisch-
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O0konomisch, technisch-6kologisch, 6konomisch-6kologisch und technisch-6konomisch-6kolo-
gisch gegenulber. [MiLall]

In der technischen Bewertung setzt Miller-Langer das Rangfolgeverfahren und die Nutzwertana-
lyse ein. In der wirtschaftlichen Bewertung kumuliert sie alle Kosten, die fir die Bereitstellung
(bis zur Antriebswelle im Fahrzeug) entstehen und setzt eine dynamische Investitionsrechnung
ein. Umweltauswirkungen werden auf Basis der Grundlagen einer Okobilanz nach 15014040
[1S014040] ermittelt. Aufgrund von einer unzureichenden Datenbasis erfolgt nur die Ermittlung
des spezifischen Verbrauchs an fossilen Energietragern, des anthropogenen Treibhauseffektes
sowie des Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial. [MiiLal1]

Die Bewertung nach Miiller-Langer stellt einen sehr interessanten Ansatz dar, da die drei Bewer-
tungskriterien (technisch, wirtschaftlich und 6kologisch) gegeniibergestellt werden. Die zweidi-
mensionale Darstellung verringert das Potenzial allerdings. AuRerdem ist der Ansatz auf die Be-
wertung und Auswahl verschiedener Treibstoffkonzepte ausgerichtet und nicht auf technische

Produkte.

Mehrdimensionale Bewertung alternativer Kombinationen aus Werkstoff, Fertigungsverfah-
ren und Geometrie nach Benders

Benders entwickelt in [Bend11] (bereits in Kapitel 4.2 beschrieben) alternative Kombinationen
aus Geometrie, Fertigungsverfahrensketten und Werkstoffen. Fiir die anschlieBende Auswahl
schlagt er eine Bewertung anhand einer Auswahlliste, Nutzwertanalyse oder der technisch-wirt-
schaftlichen Bewertung vor. Die Bewertung der Kombinationen erfolgt anhand von technischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Bewertungskriterien. [Bend11]

Detaillierte Informationen zu den drei Bewertungskriterien und den Informationsquellen liefert

Benders allerdings nicht und beleuchtet den Aspekt der Bewertung nur sehr oberflachlich.

Okologisch-technisch-wirtschaftlich kombinierte Bewertungen werden bisher nicht ausreichend

diskutiert, obwohl sie das grofRte Potenzial bei der Bewertung von alternativen Losungen bieten.
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In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse der vorgestellten Ansatze aus dem Stand der Technik, um
mogliche Schwachstellen und Einschrankungen bestehender Ansatze und die Relevanz eines er-

weiterten Ansatzes hervorzuheben.

Tabelle 6 stellt die Ergebnisse der Analyse der wesentlichen Ansatze aus dem Bereich Simultane-
ous Engineering/Concurrent Engineering und Integrierte Produkt- und Produktionssystement-
wicklung dar sowie der libergreifenden Materialauswahlmethoden. Dabei werden nur die Ge-
samtansdtze miteinander verglichen und nicht einzelne Bausteine.

Die Bewertung erfolgt anhand nachfolgender Kriterien:

e Prozess: Beim Prozess wird untersucht, ob der Ablauf der Prozesse parallel oder sequen-
tiell erfolgt und welche Phasen betrachtet werden.

e Auswahl: Hier wird analysiert, welche Losungen ausgewahlt werden und ob die Auswahl
integriert erfolgt.

e Bewertung: Es wird herausgearbeitet, welche Losungen bewertet werden und ob die Be-
wertung integriert durchgefihrt wird.

e Bewertungskriterien: Hier werden die Kriterien analysiert, nach denen die Losungen be-

wertet werden (6kologisch, technisch und wirtschaftlich).

Viele der vorgestellten Anséatze sind sehr stark auf die Prozesssicht fokussiert. Dabei werden wei-
testgehend existierende Methoden, wie z.B. die QFD oder FMEA, eingebunden oder adaptiert.
Gerade die Methoden aus dem Qualitatsbereich eignen sich zwar prinzipiell fiir eine integrierte
Entwicklung, weil sie libergreifende Ziele verfolgen. Dennoch sind fiir weitergehende Verbesse-
rungen an dieser Stelle innovative integrierte Methoden erforderlich.

Die vorgestellten Spezifikationstechniken sind wichtige Bausteine zum Sichern von bereits gene-
riertem Wissen auf konzeptioneller Ebene und ermdglichen die Darstellung der Zusammenhange
zwischen Produktlésungen und Produktionssystemldsungen. Sie beschreiben aber nur begrenzt,

welchen Einfluss die verschiedenen Merkmale aufeinander haben.
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Aus der Bewertung geht hervor, dass viele Ansatze zumindest makroskopisch eine parallele Pro-
zessstruktur aufweisen. Im Detail kénnen partiell sequentielle Abldaufe oft nicht vermieden wer-
den. Sowohl die Konzeptphase als auch die Detailphase werden dabei von den meisten Ansatzen
abgedeckt. Eine friihzeitige Integration ist notwendig, um die Ergebnisse der Entwicklung signifi-
kant zu verbessern.

Die Auswahl von Losungen fir Produkt, Prozess und Material wird zwar in den untersuchten Vor-
gehensweisen angesprochen, die konkrete Auswahl jedoch mit bereits existierenden Methoden,
die in den Ansatz eingebunden werden, durchgefuhrt. Potenzielle Kombinationen aus diesen L6-
sungen werden jedoch oft nicht Gbergreifend betrachtet.

Falls eine Bewertung durchgefiihrt wird, stehen meistens nur technische und wirtschaftliche Fak-
toren im Vordergrund. Die integrierte Bewertung von 6kologischen, technischen und wirtschaft-
lichen Aspekten wird nur bei Benders [Bend11] durchgefiihrt. Die Bewertung ist allerdings nur
schematisch dargestellt und auRerdem ist die Geometriesynthese auf Profilquerschnitte limitiert.
Generell wird eine Bewertung fast immer angesprochen, die konkrete Umsetzung ist jedoch nicht
ausreichend beschrieben.

Der Ansatz von Ashby und der Ansatz von Farag sind nicht nur auf die Auswahl von Materialien
beschrankt, sondern integrieren auch die Auswahl der Fertigungstechnologien. Beide binden dar-
Uber hinaus Produktaspekte in die Auswahl mit ein.

Die Vorgehensweise beider Ansitze basiert auf zwei Hauptaktivititen. Uber Randbedingungen
kdnnen nicht-umsetzbare Losungen herausgefiltert werden, wahrend im Anschluss die verblei-
benden Losungen klassifiziert werden. Dabei werden immer zwei Eigenschaftsterme gegeniber-
gestellt und miteinander verglichen. Bei der Betrachtung mehrerer Kriterien wird das Klassifizie-
ren dadurch erschwert und uniibersichtlich, jedoch kdnnen Losungen nacheinander ausgeschlos-
sen werden. In beiden Ansadtzen werden aullerdem nur Fertigungstechnologien und keine Anla-
gen ausgewahlt. Da die Vorgehensweisen aus dem Bereich der Materialauswahl entstanden sind,

stehen vor allem technische Materialeigenschaften im Vordergrund.
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Tabelle 6: Analyse der wesentlichen Vorgehensweisen aus dem Stand der Technik

Gerade bei der CES-Software [Gran15] werden die Mdéglichkeiten, die die umfangreiche Daten-
bank bietet, nicht ausreichend ausgeschopft. Die Werte finden zwar beim Filtern und Klassifizie-
ren Anwendung, jedoch waren umfassendere Bewertungen wiinschenswert. Eine Verknipfung
und Verarbeitung der Einzelwerte fiir alternative Kombinationen aus Produkt-, Produktions- und
Materialldsungen findet nicht statt.

Eine tiefere Integration der Entwicklungsprozesse wird prinzipiell durch das unterschiedliche Ver-

standnis der verschiedenen Phasen und Ergebnisse innerhalb der Fachbereiche erschwert.

In Tabelle 7 sind alle im Stand der Technik vorgestellten Bewertungsmethoden gegeniiberge-
stellt. Die klassischen Bewertungsmethoden adressieren oft nur ein oder zwei Bewertungskrite-
rien. Eine integrierte technisch-wirtschaftlich-6kologische Bewertung wird nicht durchgefiihrt.
Miller-Langer und Benders kombinieren schlielllich einzelne Bewertungsmethoden zu einer

technisch-wirtschaftlich-okologischen Bewertung. Miiller-Langer bewertet zwar die technischen,
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wirtschaftlichen und 6kologischen Eigenschaften, stellt jedoch jeweils nur zwei Kriterien gegen-
Uber und hat die Vorgehensweise flir Herstellungsverfahren in der Prozessindustrie und nicht fir
technische Produkte entwickelt.

Benders wendet die integrierte technisch-wirtschaftlich-6kologischen Bewertung auf technische

Produkte an, erwdhnt jedoch mogliche Bewertungsmethoden nur beildufig.
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Tabelle 7: Analyse der Bewertungsmethoden aus dem Stand der Technik
Vor diesem Hintergrund soll die Arbeit die in Tabelle 8 aufgezeigten Defizite ausrdaumen. Diese
Defizite werden in Kapitel 6 durch die verschiedenen Bestandteile des Gesamtkonzepts adres-

siert.
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Bestandteil des Gesamt-

Defizite Forschungsfrage konzepts

Begriffe zwischen den Fachbe-
reichen (in Bezug auf die Ent-
wicklungsphasen und deren Er-
gebnisse) unterschiedlich

Forschungsfrage 1 Einheitliche Beschreibung

Integrierte Auswahl von Pro-

dukt, Produktion und Material

innerhalb der Entwicklung Forschungsfrage 2 Prozess

nicht ausreichend beriicksich-
tigt

Methodische Unterstiitzung
bei der integrierten Bewertung
und Auswahl von Kombinatio-
nen aus Produkt-, Produktions-

und Materialldsung ist unzu-

reichend

Forschungsfrage 3 Methode

Okologische, technische und
wirtschaftliche Kriterien nur in
wenigen Ausnahmen kombi-
niert betrachtet

Forschungsfrage 3 Methode

Einzelwerte aus bestehenden
Datenbanken nicht effizient Forschungsfrage 4 IT
eingebunden

Tabelle 8: Defizite bisheriger Vorgehensweisen und Ansdtze
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Im folgenden Kapitel wird das Gesamtkonzept fiir die integrierte Definition von Produkt, Produk-
tion und Material, bestehend aus einer einheitlichen Beschreibung, einem integrierten Definiti-
onsprozess, einer Ubergreifenden Bewertungs- und Auswahlmethode und einer Softwarelésung

vorgestellt (siehe Abbildung 47).

Gesamtkonzept

Integrierte Prozess Methode
Beschreibung

Kapitel 6.1 Kapitel 6.2 Kapitel 6.3 Kapitel 6.4

Abbildung 47: Bestandteile des Gesamtkonzepts der Arbeit

Eine konsistente Beschreibung der Entwicklungsprozesse der verschiedenen Fachbereiche und
der zu entwickelnden Systeme bildet die Grundlage (Kapitel 6.1). Darauf aufbauend wird in Kapi-
tel 6.2 ein integrierter Definitionsprozess vorgestellt, der den Fokus auf die Ubergreifende Be-
wertung und Auswahl von alternativen Losungen aus den beteiligten Fachbereichen legt.

Zur Bewertung und Auswahl wurde in Kapitel 6.3 eine entsprechende Methode — der integrierte
morphologische Kasten — entwickelt. Diese ermoglicht bereits in der Konzeptphase eine Bewer-
tung verschiedener Losungskombinationen aus Wirkprinzip, Technologie und Materialsubklasse.
In der spateren Detaillierung kénnen mithilfe dieser Methode auch Produktmerkmale, Prozess-
und Anlagenmerkmale und Materialien evaluiert werden.

Die vorgestellte Methode bendétigt 6kologische, technische und wirtschaftliche Daten Uber die
Wirkprinzipien, Technologien und Materialsubklassen, die durch die Anwendung etablierter Me-
thoden bereitgestellt werden kénnen. In Kapitel 6.4 wird abschliefend ein Software-Prototyp
vorgestellt, der den Anwender bei konkreten Aufgabenstellungen bei der Losungsbewertung und

-auswahl unterstitzt.
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6.1 Integrierte Beschreibung von Produkt-, Produktions- und Materialdefinition

Aufgrund der sehr heterogenen Begrifflichkeiten innerhalb der verschiedenen Fachbereiche Pro-
duktdefinition, Produktionsdefinition und Materialdefinition ist zunachst eine konsistente Be-
schreibung erforderlich. Im Vordergrund stehen hierbei die einzelnen Entwicklungsphasen sowie
deren Ergebnisse. Aufbauend auf einer gemeinsamen Beschreibung kann im ndchsten Schritt
eine Verknipfung der spezifischen Entwicklungsphasen und -ergebnisse realisiert werden. Die
verwendeten Begriffe sind teilweise ungewohnt, wurden jedoch mit dem Ziel der konsistenten
Beschreibung eingesetzt.

In Abbildung 48 sind in Anlehnung an [SKBV17b] die einzelnen Prozessphasen aus Produkt-, Pro-
duktions- und Materialdefinition mit ihren Ergebnissen schematisch gegenlibergestellt. Vorar-
beiten dazu wurden in [SBFV15] und [StVil5] veroffentlicht.

Die zeitlichen Abhangigkeiten untereinander sind nicht im Fokus dieser Darstellung und werden
spater bei der Prozesssicht adressiert. Bei der Gegeniberstellung der Phasen erscheint, basie-
rend auf der in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 dargestellten Einteilung, die Gliederung in eine Spezifika-
tionsphase (l), Konzeptphase (Il), Komponenten-/Detailphase(lll) und Systemintegrationsphase
(IV) sinnvoll.

Im Vergleich zu [SBFV15] wurden die Prozessphasen um eine vorgelagerte Spezifikationsphase
(DO, PO, MO) und eine nachgelagerte Integrationsphase (D4, P4, M4) ergénzt. Aulerdem ist in der
Produktionsdefinition eine Phase zur abstrakten Beschreibung der Funktionen des Produktions-
systems vor der Technologieauswahl hinzugekommen und das Prozess-Design und die Prozess-
spezifizierung werden in der detaillierten Prozessentwicklung und Anlagenentwicklung zusam-
mengefasst. Des Weiteren wurde die Konzept- und Layoutebene zu einer Konzeptphase zusam-
mengefasst.

Die Entwicklung beginnt mit der Spezifikationsphase (1), in der alle fiir das Produkt, das Produk-
tionssystem oder das Material relevanten Anforderungen ermittelt und dokumentiert werden.
Diese kann fiir alle drei Bereiche zusammen oder auch getrennt erfolgen.

In der darauffolgenden Konzeptphase (Il) werden in den einzelnen Fachbereichen Konzepte ent-
wickelt, die die Anforderungen erfiillen kdnnen. Ausgehend von abstrakten Produktfunktionen,
Produktionsfunktionen und Materialeigenschaften erfolgt innerhalb der jeweiligen Fachbereiche

die Suche nach Teillésungen, die sich zu einer moéglichen Gesamtlosung kombinieren lassen.
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Abbildung 48: Gegeniiberstellung und Gliederung der Entwicklungsphasen und -ergebnisse von Produkt-, Pro-

ion (in Anlehnung an [SKBV17b], basierend auf [SBFV15] und [StVil15])

duktions- und Materialdefini
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Die Ausgestaltung der in der Konzeptphase erarbeiteten Konzepte wird in der anschliefenden
Komponenten-/Detaillierungsphase (lll) durchgefiihrt. In dieser Phase werden alle Merkmale
vollstdandig festgelegt.

AbschlieRend erfolgt in der Systemintegrationsphase (IV) eine Integration innerhalb der Fachbe-

reiche zu den finalen Gesamtsystemen Produkt, Material und Produktionssystem.

6.1.1 Produktdefinition

Die in Abbildung 48 dargestellte Struktur der Produktdefinition lehnt sich an die VDI-Richtlinie
2221 [VDI2221] an. In der Anforderungsdefinition (D0O) werden zunachst aus den Bedirfnissen
verschiedener Stakeholder alle fiir das Produkt relevanten Anforderungen (z.B. die Abmessun-
gen) abgeleitet. Moglichst quantifizierbare Angaben sind die Voraussetzung fiir eine spatere Be-
wertung von Lésungen hinsichtlich der Anforderungserfullung.

Die anschlieBende Funktionsentwicklung (D1) befasst sich mit der Aufstellung und hierarchischen
Gliederung aller Produktfunktionen (Funktionsstrukturen), die erforderlich sind, um die Anforde-
rungen zu realisieren. Eine abstrakte Beschreibung der Entwicklungsaufgabe vergroRert den po-
tenziellen Lésungsraum und ermdglicht dadurch auch die Generierung unkonventioneller Losun-
gen.

Im nachsten Schritt, der Prinzipentwicklung (D2), erfolgt die Suche nach Wirkprinzipien, die diese
Funktionen erfiillen kdnnen. Die Kombination mehrerer Wirkprinzipien resultiert in einer prinzi-
piellen Losung [PBFGO06]. Durch die Generierung alternativer prinzipieller Losungen (Prinziplo-
sung) in Kombination mit einer anschlieBenden Bewertung konnen die Ergebnisse der Konzept-
phase verbessert werden. AuBerdem ermaoglicht der Umgang mit Lésungsmengen entsprechend
dem Set-Based Concurrent Engineering ([WaSe89a, WaSe89b]) verzogerte Entscheidungen und
dadurch flexiblere Produkte.

In der Detailentwicklung (D3) werden die verschiedenen Komponenten des gewahlten Konzepts
bzw. der gewdhlten Konzepte mithilfe etablierter Werkzeuge wie CAD, FEM usw. ausgestaltet.
Am Ende der Phase sind die Merkmale aller Produktkomponenten festgelegt.

In der darauffolgenden Systemintegrationsphase (D4) erfolgt die Verkniipfung der zuvor ausge-
arbeiteten Produktkomponenten zu einem finalen Gesamtsystem. Der Produktdetailentwurf, mit
Ableitung der Fertigungszeichnungen usw., stellt schlieRlich das Ergebnis dieser Phase und damit

auch der Produktdefinition dar.
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Wiahrend der Produktdefinition erfolgt eine stetige Uberpriifung, ob die erarbeiteten Losungen
die Anforderungen erfiillen. Ist dies nicht der Fall, wird die entsprechende Losung nachgebessert

oder verworfen.

6.1.2 Produktionsdefinition

Die Produktionsdefinition beschreibt alle Tatigkeiten, die erforderlich sind, um das Produkt ent-
sprechend der vorherrschenden Randbedingungen, wie z.B. Stlickzahl, monatliche Ausbringungs-
menge usw. herzustellen. Da dieser Begriff eher weniger etabliert ist, wird darauf im Folgenden
detaillierter eingegangen.

In Abbildung 48 sind die Hauptaktivitaten der Produktionsdefinition dargestellt. Dabei wurden
vor allem die sehr heterogenen Begrifflichkeiten aus Kapitel 3.2.2 vereinheitlicht. Wahrend der
Anforderungsdefinition (PO) werden alle fiir die Produktion relevanten Anforderungen aus den
Bediirfnissen des Marktes und anderer Stakeholder abgeleitet. Quantifizierbare Anforderungen
sind aufgrund ihrer besseren Uberpriifbarkeit auch hier zu favorisieren.

Im Anschluss daran erfolgt in der Funktionsentwicklung (P1) auf Basis der Wirkprinzipien (physi-
kalischer Effekt in Kombination mit geometrischen und stoffliche Merkmalen) die Bestimmung
aller maBgeblich an der Wertschopfung beteiligten Produktionsfunktionen. Unter Produktions-
funktionen versteht Wu alle erforderlichen Operationen, die zur Herstellung eines Teils erforder-
lich sind [Wu94]. Reyes-Peréz definiert Produktionsfunktionen als I6sungsneutrale Operationen
zur Beschreibung von Herstellungsprozessen [Reyel0]. In ihrer Arbeit betrachtet Peréz die Ver-
fahren der Hauptgruppen (siehe Abbildung 49) und Gruppen der DIN 8580 [DIN8580] als Produk-
tionsfunktionen [Reyel0].

Bei dieser Betrachtungsweise steht jedoch der Zweck der Produktionsfunktion nicht so stark im
Vordergrund, der nach [PoLi08] ein Kriterium fiir eine Funktion ist. Es stellt sich konkret die Frage,
welchen Zweck beispielsweise das Verfahren Trennen hat.

Fallb6hmer teilt dagegen die Hauptgruppen der Fertigungsverfahren in formgebende, formver-
andernde, figende und eigenschaftsverandernde Verfahren ein (siehe Abbildung 49) [Fall00]. Die
formverandernden Verfahren kénnen ausgehend von einem Vorprodukt ebenfalls die initiale
Form herstellen. Diese Einteilung orientiert sich starker an der eigentlichen Funktion der Verfah-
ren. So ist beispielsweise der Zweck der trennenden Verfahren, die Bauteilform zu verandern.
Diese Kategorien werden daher in der Arbeit als grundlegende Produktionsfunktionen betrach-

tet.
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Beschichten
Eigenschaften andern

Abbildung 49: Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN8580 [DIN8580], gegliedert nach [Fall00]

}
|
Eigenschaftsverandernde Verfahren :
|
}

Das zuvor beschriebene Verstandnis von Produktionsfunktionen ist zweckorientiert, 16sungs-
neutral und beschreibt die Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsobjekt und deckt sich so-
mit mit den Kriterien der Definition von Funktionen nach [PoLi08].

Es lassen sich schliefilich folgende grundlegende Produktionsfunktionen festhalten:

e Form herstellen
e Form verandern
e Komponenten fligen

e Eigenschaften dandern

Die Funktionen kénnen analog zur Produktentwicklung weiter detailliert werden. In Abbildung
50 sind beispielhaft die fur die Herstellung des Wirkprinzips Zahnradkombination bendétigten Pro-

duktionsfunktionen dargestellt:
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Produktionsfunktionen

Rohteil
(Grobe) Form Form

herstellen verandern

Verzahnung Materialharte
herstellen erhohen

Wirkprinzip

» 3

Abbildung 50: Produktionsfunktionen fiir die Herstellung einer Zahnradkombination

Die Produktionsfunktion , Teile fligen” bezieht sich hier auf das Zusammenfiigen zweier Korper
zur Herstellung eines Bauteils, nicht auf die Montage zweier Bauteile.

Sobald alle maBgeblich an der Wertschopfung beteiligten Produktionsfunktionen identifiziert
sind, erfolgt im Anschluss in der Technologie(ketten)auswahl (P2) zuerst die Suche nach potenzi-
ellen Technologien (Miiller [Mll08] nennt diese Technologien Priméarverfahren), welche die Pro-
duktionsfunktionen realisieren kénnen. Diese Technologien werden im Anschluss zu Technolo-
gieketten kombiniert.

Mit Technologien sind nach der Definition von [Fall00] in dieser Arbeit die Fertigungsverfahren
gemeint und folglich mit Technologieketten die Kombination potenzieller Technologien. Poten-
zielle Technologien zur Produktionsfunktionserfillung kdnnen somit beispielsweise den Unter-
gruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DIN8580] entnommen werden. Die Funktion
,Verzahnung herstellen” kann z.B. durch die Technologien Walzfrasen oder Walzschleifen umge-
setzt werden.

Im Gegensatz zu der in dieser Arbeit verwendeten Definition betrachtet Reyes-Peréz den Begriff
Technologie als die Konkretisierung des Fertigungsverfahrens, welches die Funktion erfiillt
[Reye10]. Obwohl die Terminologie unterschiedlich ist, erflillen auch in diesem Ansatz die Unter-
gruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DIN8580] die Produktionsfunktionen.

Die Auswahl von Technologieketten beginnt mit der Suche nach potenziellen Technologien, die
die ermittelten Produktionsfunktionen erfiillen kdnnen. Zur Unterstitzung dieser Tatigkeit ist der
Einsatz von Datenbanken sinnvoll.

Die Auswahl und anschlieBende Bewertung mehrerer alternativer Technologien verbessert die
Ergebnisse der Technologieauswahl. Die vielversprechendsten Technologien werden schlielich

in der nachfolgenden Technologiekettenauswahl verwendet.
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Aus den maBgeblich an der Wertschopfung beteiligten Technologien erfolgt die Erstellung der
Technologiekette, also die Verkettung der verschiedenen zur Herstellung bendtigten Technolo-
gien. In einem ersten Schritt werden die Technologien nach einer logischen Reihenfolge ange-
ordnet, so dass vom Rohteil ausgehend entsprechend die Form angepasst und alle Merkmale
hergestellt werden. Da bisher nur die maRgeblich an der Wertschopfung beteiligten Technolo-
gien berlicksichtigt wurden, missen noch fehlende Technologien, z.B. nach Fallbéhmer [Fall00]
erganzt werden.

Zunichst erfolgt eine Uberpriifung ob alle Merkmale des Wirkprinzips mit den bereits ausgewéhl-
ten Technologien herzustellen sind. Falls nicht, missen fehlende Technologien hinzugefiigt wer-
den. Im Anschluss erfolgt eine Uberpriifung der Zustinde des Bauteils zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Technologien. Entspricht der Ausgangszustand der vorangehenden Technologie
nicht dem Eingangszustand der darauffolgenden Technologie miissen weitere Technologien ein-
gefligt werden. [Fall00]

In Abbildung 51 ist die schematische Vorgehensweise bei der Suche nach Technologien ausge-
hend von den Wirkprinzipien dargestellt.

Die bis hierhin beschriebene Vorgehensweise betrachtet die Herstellung von Wirkprinzipien und
berucksichtigt nicht die spatere Montage zu einem finalen Produkt.

Auch wenn die Montage kein Bestandteil dieser Arbeit ist, miisste bei der Konzeption der Mon-
tageprozesse analysiert werden, welche Wirkprinzipien separat hergestellt und spater zusam-
mengefligt werden, welche Wirkprinzipien in einem Bauteil realisiert werden kénnen und welche
Wirkprinzipien mehrere Bauteile erfordern. Durch diese Betrachtungsweise lieBen sich auch
Montageaspekte integrieren.

Da die Materialflusswege im Sinne einer schlanken und effizienten Produktion kurzgehalten wer-

den sollten, lasst sich aus den Technologieketten zudem ein erstes grobes Layout ableiten.
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Abbildung 51: Entwicklung von Produktionsfunktionen und Technologien, basierend auf Wirkprinzipien
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Waéhrend der detaillierten Prozessentwicklung und Anlagenentwicklung (P3) erfolgt die Verkniip-
fung zwischen den in der vorangegangenen Phase ausgewahlten Technologien und entsprechen-
den Betriebsmitteln bzw. Produktionsanlagen (Komponenten des Produktionssystems), mit de-
nen die Technologien realisiert werden kdnnen. Dazu kann beispielsweise eine Produktionsmit-
telmatrix nach Trommer [Trom01] eingesetzt werden. Sie legt fest welche Merkmale des Produk-
tes mit welchen Anlagen hergestellt werden und ist unter anderem abhangig von den herzustel-
lenden Merkmalen, dem Werkstoff und der Stiickzahl.

Je nach Moglichkeit werden vorhandene Produktionsanlagen, Standardkomponenten oder indi-
viduelle Produktionsanlagen den verschiedenen Technologien zugeordnet. Die Entwicklung der
individuellen Losungen erfolgt dabei in der Anlagenentwicklung, z.B. nach der VDI-Richtlinie 4499
[VDI4499], die abhdngig von den Unternehmen oft bei Zuliefererbetrieben durchgefiihrt wird.
Bei der eigentlichen Entwicklung von Standardkomponenten, wie z.B. Robotern kann wiederrum
die Vorgehensweise der Produktdefinition angewendet werden.

Der Begriff Komponente beschreibt einerseits die verschiedenen Maschinen oder Anlagen inner-
halb des Produktionssystems. Andererseits werden innerhalb der Anlagenentwicklung unter
Komponenten z.B. die Baugruppen (Hydraulikzylinder) verstanden.

Zur Herstellung der Produktmerkmale auf einer Produktionsanlage sind aul3erdem eine Bestim-
mung der Bearbeitungsparameter und -ablaufe sowie die Spezifikation der Operationen des zu-
gehorigen Prozesses erforderlich. Die Entwicklung und anschlieRende Bewertung verschiedener
Anlagenkonzepte mit Bearbeitungsparametern generiert bessere Ergebnisse.

Durch die Verknlipfung der Technologien mit Produktionsanlagen entsteht schlieBlich aus der
Technologiekette die Prozessstruktur und der Anlagenentwurf, die neben den direkt wertschop-
fenden Prozessen auch Lager-, Handhabungs- oder Transportprozesse enthalt.

Die anschlieBende Systemintegration (P4) verknlipft die zuvor ausgearbeiteten Anlagen und Pro-
zesse zu einem finalen Gesamtsystem. Der Prozess- und Anlagendetailentwurf stellt schliefRlich
das Ergebnis dieser Phase und damit auch der Produktionsdefinition dar. In der Produktionsdefi-

nition muss ebenfalls die Erfullung der Anforderungen stetig Gberpriift werden.

6.1.3 Materialdefinition

Die Materialdefinition beginnt in der Phase der Anforderungsdefinition (M0) mit der Ermittlung
der Anforderungen, die fiir die Materialien relevant sind. Die duRere Beanspruchung, wie z.B. ein
hohes Biegemoment stellen Anforderungen an das Material dar. Sowohl die Wirkprinzipien und

Produktanforderungen des Produktes als auch die Technologien bestimmen einen Teil davon.
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Aus den Anforderungen konnen in der darauffolgenden Eigenschaftsdefinition (M1) die erforder-
lichen Materialeigenschaften (z.B. hohe Steifigkeit) definiert werden. Hier kénnen durchaus Wi-
derspriiche entstehen, die durch eine entsprechende Materialauswahl adressiert werden.

Im Anschluss erfolgt in der Klassenauswahl (M2) die Suche nach Materialsubklassen (z.B. Unle-
gierte Stdhle), die die entsprechenden Eigenschaften aufweisen. Dazu wird innerhalb der Mate-
rialklassen nach geeigneten Materialsubklassen gesucht. Materialklassen geben zwar grobe Be-
reiche der Eigenschaften an, allerdings ware die Streuung der Eigenschaften zu hoch, so dass die
Aussagekraft nicht sehr deutlich ist. Die Auswahl und anschlieRende Bewertung alternativer Ma-
terialsubklassen generiert analog zu den anderen Fachbereichen auch hier bessere Ergebnisse
bei der Losungssuche.

In der Spezifikationsphase (M3) werden die Materialsubklassen weiter detailliert und schlieRlich
alternative Materialien exakt spezifiziert (z.B. unlegierter Stahl 1.0308). Die Phase endet mit der
Bewertung der alternativen Materialien hinsichtlich der Erfiillung der geforderten Eigenschaften
und Anforderungen und der finalen Auswahl der zu verwendenden Materialien.

AbschlieRend erfolgt in der Systemintegration (M4) bei einem aus mehreren Materialien beste-
henden System, die Verknipfung aller verwendeten Materialien zu einem Gbergreifenden Mate-
rialentwurf. In dieser Phase kann das finale Zusammenwirken (Kontaktkorrosion, thermische
Langenausdehnung) der Materialien Gberprift werden.

Eine stetige Uberpriifung, ob die Anforderungen erfiillt werden, ist Grundvoraussetzung.

Nach den fachbereichsspezifischen Systemintegrationsphasen ist eine umfassende (ibergrei-
fende Evaluation der Ergebnisse aller Fachbereiche wiinschenswert, in der das Zusammenspiel

aller beteiligten Elemente (iberprift wird.

6.1.4 Zusammenhdnge zwischen Produkt, Material und Produktionssystem

Nachdem in den vorherigen Unterkapiteln die verschiedenen Entwicklungsphasen mit ihren Er-
gebnissen einheitlich beschrieben wurden, werden in diesem Unterkapitel die grundsatzlichen
Zusammenhange zwischen den drei Elementen Produkt, Material und Produktionssystem her-
ausgearbeitet (siehe Abbildung 52). Die Zusammenhange werden dabei formalisiert beschrieben
und als Matrix reprdsentiert. Eine exakte Bestimmung der Matrizen kann jedoch sehr aufwandig
sein.

Die zugrundeliegende Beschreibung basiert auf der CPM/PDD-Methode von Weber [Webe05].
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Einerseits kann dieser Ansatz auf Produkte [Webe05], andererseits aber auch auf Produktions-
anlagen [DZBWO06] angewendet werden. Aus diesem Grund eignet er sich sehr gut fiir die Be-
schreibung im Rahmen dieser Arbeit. Abbildung 52 stellt keine Richtung der Fachbereiche dar,
sondern visualisiert die Abhangigkeiten zwischen den Merkmalen und Eigenschaften. In dieser
Darstellung ist aullerdem nur die Analyserichtung zwischen den Fachbereichen dargestellt. Aus-
gehend von den Anforderungen erfolgt die Ableitung von Eigenschaften/Funktionen (Pp), die das
Produkt erfiillen muss. Diese Funktionen kénnen nicht direkt, sondern nur Gber die Merkmale
(Cp) vom Entwickler beeinflusst werden. Mehrere zusammenhangende Merkmale lassen sich zu
einer Losung (Lp) zusammenfassen. Da sich die Eigenschaften aus den Merkmalen zusammenset-
zen, werden hier nur die Merkmalkombinationen als Losung betrachtet. [Webe05]

Funktionen (bzw. Eigenschaften bei Materialien) und Merkmale sind liber eine Relationsmatrix
(Ro) miteinander verknipft. Sie beschreibt, wie die Merkmale (Cp) die tatsachlichen Eigenschaf-
ten (Pp) bzw. Funktionen beeinflussen (Analyserichtung). Fir die Entwicklung neuer Produkte,
wird die Syntheserichtung (reprasentiert durch die inverse Relationsmatrix (Ro)) verwendet, um
von den erforderlichen Eigenschaften (PRp) zu den Merkmalen (Cp) zu gelangen. Je nach Richtung
konnen die aus den Merkmalen resultierenden Eigenschaften variieren. [Webe05]

Diese Beschreibung ist gleichermalen auf das Produktionssystem und das Material anwendbar.
Zur Ubergreifenden Darstellung, wird die Verknipfung zwischen den Eigenschaften bzw. Funkti-
onen, Merkmalen und Lésungen der verschiedenen Fachbereiche erganzt. Im Folgenden wird

beim Produkt und dem Produktionssystem nur noch von Funktionen gesprochen.
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Abbildung 52: Abhdngigkeiten zwischen Produkt, Produktionssystem und Material (in Anlehnung an [StVil5],

basierend auf dem CPM-Ansatz von [Webe05] und [DZBWO06])
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Die drei Elemente beziehen sich in der in Abbildung 52 gezeigten Darstellung auf die detaillierten
Systeme und mussen im Entwicklungsprozess erst prazisiert werden.

Bei der Verknipfung existieren in Abhangigkeit der Produktionsfunktionen prinzipiell zwei Opti-
onen: Die direkte Verbindung zwischen Produkt und Produktionssystem (,, Teile figen“, ,Form
herstellen” und ,,Form verandern®), wobei damit einhergehend auch Materialmerkmale veran-
dert werden kdnnen, und die indirekte Verbindung Gber das Material (Funktion , Eigenschaften
andern”).

Bei der direkten Verbindung werden zur Herstellung der Produktmerkmale (Cp) in Syntheserich-
tung spezielle Produktionsfunktionen (Pp), die abhdngig von den Materialeigenschaften sind, be-
notigt. Die Produktmerkmale (Cp) und Produktionseigenschaften (Pp) stehen (iber eine Matrix
(Rp,p) in Relation zueinander. Zur Realisierung der Produktionsfunktionen (Pp) sind wiederum
Merkmale (Cp), die Uber die Relationsmatrix Rp verkniipft sind, und die daraus zusammengesetz-
ten Losungen (Lp) erforderlich.

Zum besseren Verstdndnis konnen die Zusammenhange an einem kurzen Beispiel (Getriebe) er-
klart werden. Geht man von der Produktfunktion (Pp,1) ,Drehmoment wandeln” aus, kann diese
Funktion beispielsweise von einer Zahnradkombination (Losung Lp,1) erfiillt werden. Zu den
Merkmalen der Zahnradkombination gehéren z.B. die ,geometrische Form der Welle“, die ,Ver-
zahnungsgeometrie” (Cp,1), die ,,Anzahl der Zahnradpaarungen® usw. Bei der Herstellung der Ver-
zahnung ist beispielsweise die Produktionsfunktion (Ppx) ,Form dndern“ erforderlich. Diese Pro-
duktionsfunktion kann z.B. durch das , Walzfrasen” (Losung Lpx) realisiert werden, welches wie-
derum durch Merkmale, wie z.B. ,Vorschub“ (Cpx), ,Drehzahl” und ,,Schneidengeometrie” defi-
niert wird.

Die indirekte Verbindung erfolgt tiber eine Anderung der Materialmerkmale durch das Produkti-
onssystem. In diesem Fall werden die Produktmerkmale (Pp) liber die Relationsmatrix (Rwm,p)
durch die Materialeigenschaften (Pm) beeinflusst. Die Materialeigenschaften (Pm) stehen wieder-
rum Uber eine Matrix (Rwm) in Relation zu den Materialmerkmalen (Cm). Das Produktionssystem
wirkt schlieRlich durch die Eigenschaften (Pp) liber die Relationsmatrix (Rpm) bei der Herstellung
auf die Materialmerkmale (Cm) ein.

Das Merkmal ,Zahnflankenharte” (Cp,2) wird beispielsweise durch die Eigenschaften des Materi-
als (,,hohe Materialharte” (Pm,1)) Gber eine Relationsmatrix (in diesem Fall eine skalare Eins) kon-
stituiert. Diese Eigenschaft hdangt wiederum von dem Material (z.B. ,C45“ (Lm,1)) und dessen

Merkmale (z.B. ,,Geflige” (Cm1), ,Bestandteile” (Cm2)) ab. Die Merkmale des Materials kdnnen
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Uber Relationsmatrizen durch die Eigenschaften/Funktionen (z.B. ,Eigenschaften andern” (Pp1))
des Produktionssystems, welche wiederum durch die Merkmale Cp1 (z.B. ,,Heizleistung”) der Lo-
sung Induktionsharten (Lp,1) konstituiert werden, hergestellt werden.

In Analyserichtung werden die Relationsmatrizen R angewandt, wahrend bei der Syntheserich-
tung die inversen Matrizen R Verwendung finden. Auf die Unterscheidung zwischen erforderli-
chen Eigenschaften und tatsichlichen Eigenschaften wird an dieser Stelle aufgrund der Uber-
sichtlichkeit verzichtet. Die Vorgehensweise ist analog zu [Webe05] und kann in Kapitel 3.2.1
nochmal nachgelesen werden.

Die in Abbildung 52 dargestellten Pfeile zeigen die prinzipiellen Abhangigkeiten zwischen den
Elementen. Selbstverstdndlich kann beispielsweise eine Materialeigenschaft auch mehrere Pro-
duktmerkmale oder eine Produktionsfunktion Produkt- und Materialmerkmale beeinflussen.
Neben der hier prasentierten Darstellung und Beschreibung existieren in der Literatur weitere
Ansatze, wie z.B. [Reye10], [MiJE15] (siehe Kapitel 4.2) oder [Suh90] (siehe Kapitel 3.2.1). Die hier
prasentierte Darstellung geht jedoch lber die bisherigen hinaus, da sie sehr gut beschreibt, wie
die verschiedenen Elemente bei der Herstellung voneinander abhdangen und auch Materialas-

pekte in diese Betrachtung integriert.

6.2 Integriertes Prozessmodell zur Definition von Produkt, Produktion und Material

In diesem Kapitel wird das integrierte Prozessmodell vorgestellt, welches auf den in Kapitel 6.1
erarbeiteten Grundlagen aufbaut und die ibergreifende Definition von Produkt, Produktion und
Material adressiert. Abbildung 53 zeigt das integrierte Prozessmodell nach [SKBV17b]. Es baut
auf der in Abbildung 1 dargestellten Ubersicht des Produktlebenszyklus auf. Voriiberlegungen zu
dem Prozessmodell sind in [SLGV14] und [StVil6a] veroffentlicht.

Die Erweiterung der fachbereichsspezifischen Entwicklungsprozesse um integrierte Prozess-
schritte, in denen Losungen integriert bewertet und ausgewahlt werden (siehe Kapitel 6.2.1), ist
der zentrale Ansatzpunkt fir einen tbergreifenden Prozess. Bei der Auswahl von Lésungen wird
mit Losungsmengen gearbeitet, um die Unsicherheiten bei der friihen Bewertung zu kompensie-
ren und eine gewisse Flexibilitdt zu erreichen [WaSe89a, WaSe89b] (siehe Kapitel 4.1). Der Ent-
wicklungsprozess beginnt mit einer Spezifikationsphase der beteiligten Fachbereiche Produkt-,
Produktions- und Materialdefinition, in der die jeweiligen Anforderungen ermittelt werden. Die
Anforderungen beeinflussen sich hierbei gegenseitig. Die spater generierten Wirkprinzipien ha-
ben beispielsweise einen Einfluss auf die Material- und Produktionsanforderungen. Eine gemein-

same Spezifikationsphase mit anschlieBender Aufteilung in die drei Bereiche ware auch moglich.
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Nach erfolgreicher Ermittlung aller initialen Anforderungen an das Produkt, Produktionssystem
und Material sind die ersten Meilensteine MSy, erreicht.

Auf Basis der Anforderungen lassen sich in der Konzeptphase der Produktdefinition die erforder-
lichen Produktfunktionen herleiten. Im Anschluss daran werden alternative Wirkprinzipien ge-

sucht, die die gewiinschten Funktionen bereitstellen kénnen.

Spezmkations.
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Abbildung 53: Integriertes Prozessmodell (in Anlehnung an [SKBV17b], basierend auf [SLGV14], [StVil6a])

Materialdefinition

Produktdefinition - Produktionsdefinition MS,: Anforderungen
MS, ,;: Konzept

Integrierte Definition

Die Konzeptphase der Produktionsdefinition leitet auf Basis dieser Wirkprinzipien und der Pro-

duktionsanforderungen Produktionsfunktionen her, die zur Herstellung der Wirkprinzipien erfor-



6 Integrierte Definition von Produkt, Produktion und Material 121

derlich sind. Zur Realisierung der Produktionsfunktionen werden alternative potenzielle Techno-
logien gesucht. In der Konzeptphase der Materialdefinition wird in Abhangigkeit der Wirkprinzi-
pien und Materialanforderungen die Ermittlung der erforderlichen Materialeigenschaften durch-
geflihrt. Es folgt die Suche nach alternativen Materialsubklassen, die diese Eigenschaften erfl-
len. Die Auswahl potenzieller Technologien und Materialsubklassen ist eng miteinander ver-
knUpft.

In der integrierten Konzeptdefinition (siehe Kapitel 6.2.2) werden schliefllich die alternativen
Wirkprinzipien, Technologien und Materialsubklassen (ibergreifend bewertet und eingegrenzt.
Das Ergebnis sind alternative Kombinationen aus einem Wirkprinzip sowie der zu verwendenden
Materialsubklassen, verkniipft mit entsprechenden Technologien zur Herstellung. Diese Ergeb-
nisse, also die Auswahl an Alternativen, die in der nachsten Phase weiterentwickelt werden sol-
len, werden an die einzelnen Fachbereiche geleitet. In der Produktdefinition erfolgt die Kombi-
nation der besten Wirkprinzipien zu prinzipiellen Losungen, wahrend in der Produktionsdefini-
tion die Herstellungstechnologien nach [Fall00] vervollstindigt werden. Nach erfolgreicher
Durchflihrung sind die Meilensteine MSy erreicht.

In der Komponenten- bzw. Detailphase erfolgt die Ausgestaltung bzw. Detaillierung der zuvor
ausgewahlten alternativen Konzepte in den jeweiligen Fachbereichen. Fiir jede Konzeptalterna-
tive werden wiederrum mehrere alternative Produktkomponenten, Anlagen mit den dazugeho-
rigen Prozessen sowie Materialien generiert bzw. ausgewahlt. Die Entwicklung alternativer Aus-
fihrungen fir die Komponenten der verschiedenen Produktkonzepte, d.h. die Festlegung alter-
nativer Produktmerkmale, erfolgt in der Produktdefinition. Die Produktionsdefinition ordnet den
verschiedenen Produktionskonzepten in Abhangigkeit der Komponentenausfiihrungen des Pro-
duktes alternative Produktionsanlagen mit entsprechenden Bearbeitungsparameter zu und ver-
anlasst je nach Szenario die Entwicklung neuer Produktionsanlagen. In der Materialdefinition er-
folgt die Suche nach geeigneten Materialien innerhalb der Materialsubklassen. Fachbereichsspe-
zifische Simulations- und Evaluierungsmethoden unterstiitzen diese Phasen und ermdglichen be-
reits eine friihe Eliminierung nicht umsetzbarer Losungen innerhalb der Fachbereiche sowie eine
Uberpriifung der Anforderungserfiillung. Sowohl die alternativen Produktkomponenten als auch
die Anlagen mit den dazugehdrigen Prozessen sowie die Materialien werden schlieRlich in der

integrierten Komponentendefinition (siehe Kapitel 6.2.3) tGibergreifend bewertet. Auf Grundlage
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dieser Bewertung erfolgt anschlieend die Auswahl der finalen Kombination daraus. Die Ent-
scheidung wird an die entsprechenden Fachbereiche weitergeleitet, womit die Meilensteine
MSx i erfillt sind.

In der Systemintegrationsphase der Fachbereiche erfolgt die Integration der in der vorherigen
Phase ausgestalteten Produktkomponenten, der Anlagen mit den dazugehdrigen Prozessen so-
wie der detaillierten Materialien zu dem jeweiligen Gesamtsystem. In der Produkt-, Produktions-
und Materialdefinition wird jeweils das finale System nochmals auf die Erfiillung der Anforderun-
gen hin untersucht und das Zusammenspiel innerhalb des Systems Uberprift. Im Anschluss er-
folgt in der integrierten Systemevaluation (siehe Kapitel 6.2.4) die Ubergreifende Analyse der
okologischen, herstellungstechnischen und wirtschaftlichen Kennwerte der drei Systeme. Nach
erfolgreichem Abschluss der Priifung, sind die letzten Meilensteine MSy v erreicht. Der integrierte
Prozessschritt liefert gleichzeitig wichtige Informationen fir die finale Dokumentation bezliglich
der Umweltauswirkungen und der Wirtschaftlichkeit.

Sobald alle Systeme vollstandig dokumentiert sind und das Produktionssystem realisiert wurde
kann die Herstellung des Produktes erfolgen (SOP).

Um eine noch grofRere Flexibilitat zu erreichen, ist es auch denkbar, die alternativen Produktkom-
ponenten, die Anlagen mit den dazugehorigen Prozessen sowie die Materialien einzugrenzen,
anstatt sie in der Komponentenphase festzulegen. Die Auswahl kann in der Systemintegrations-
phase zu alternativen Systemen integriert und im Anschluss evaluiert werden.

Im Rahmen einer Neukonstruktion wird der gesamte Prozess durchlaufen, wihrend bei einer An-
derungs- oder Variantenkonstruktion die Konzeptphase tibersprungen werden kann.

An jedem Meilenstein erfolgt die Entscheidung, ob die Ergebnisse mit den Anforderungen tber-

einstimmen oder die letzte Phase wiederholt werden muss.

6.2.1 Ubergreifende Bewertung und Auswahl von Kombinationen alternativer Lésungen

Das integrierte Prozessmodell aus Kapitel 6.2 setzt eine Gbergreifende Bewertung aller Kombina-
tionen alternativer Lésungen und deren Auswahl voraus. Dazu wurde das in Abbildung 54 darge-
stellte allgemeine Bewertungsschema entwickelt, dass mit Verwendung von etablierten 6kolo-
gischen, technischen und wirtschaftlichen Bewertungsmethoden diese Forderung adressiert.
Fir die in den jeweiligen Fachbereichen entwickelten Losungen werden, je nach Szenario, der
Datenlage und der betrachteten Umweltkriterien, verschiedene 6kologische, technische und

wirtschaftliche Bewertungen getrennt durchgefiihrt und die Ergebnisse liber Gewichtungsfakto-
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ren miteinander verrechnet. Eine getrennte Bewertung mit anschlieBender Verrechnung ist effi-
zient umsetzbar, da auf vorhandene Datenbanken zurlickgegriffen werden kann. Die Bewertung

soll, wenn moglich, nicht nur einzelne Lebenszyklusphasen, sondern den gesamten Lebenszyklus

erfassen.

Alter-
native
Losungen

—

Okologische

Wertigkeit
Alter- Okonomische Alter-
native Wertigkeit — native
Losungen Losungen

Technische
Wertigkeit

»i
[«
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Material Bew; rt: nad
Losung Material methode

Proquk Lsung Wirtschaftliche

Lésung  produkt Prod Bewertungs-
Lésung L6st  produkt methode

e Technische

Bewert -

Kombination 1 - nf:tlso::gs

Kombination 2

Abbildung 54: Aligemeines Schema der Uibergreifenden Bewertung und Auswahl von Kombinationen potenziel-

ler alternativer Lésungen

Bei dem in Abbildung 54 gezeigten Schema ist es mdglich, verschiedene Kennwerte fiir die 6ko-
logischen, technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen der einzelnen Losungen zu bestim-
men und auch auf alternative Bewertungsmethoden zurlickzugreifen, je nachdem, welche sich
im vorliegenden Szenario am besten eignen. Im spateren Verlauf der Arbeit werden etablierte

Bewertungsmethoden verwendet, die sich sehr effizient und in frihen Phasen einsetzen lassen.
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Eine Verwendung anderer Methoden ist ebenfalls moglich. Des Weiteren werden nicht alle Kri-
terien fur die jeweiligen Losungen einer Kombination getrennt ermittelt, da beispielsweise die
wirtschaftlichen Kennwerte einer Kombination in der Konzeptphase mafigeblich von dem Mate-
rial und der Technologie gepragt sind.

Im Anschluss erfolgt die Verarbeitung der berechneten Werte zu jeweils einer 6kologischen,
technischen und wirtschaftlichen Wertigkeit fir eine Kombination aus Produkt-, Produktions-
und Materiallésung. Voraussetzung ist eine Skalierung (0 bis 10) aller Wertigkeiten (Wn), um im
Anschluss mithilfe von Gewichtungsfaktoren (g) eine Gesamtwertigkeit (Wx(Lp,1,1; Lp,1,1; Lm,1,1)) ZU
berechnen. Dabei werden jeweils alle ermittelten Kennwerte eines Kriteriums (6kologisch, tech-
nisch, wirtschaftlich) zusammengefasst. Gesetzt den Fall, die Ergebnisse der Bewertungsmetho-

den haben die gleiche Einheit, konnen diese auch ohne Skalierung verrechnet werden.

n
1
Wr(Lpa,1;Lpaai L) = n : Z(‘g" . WT,n)
1
n
1
Ww(Lpa,;Lpaai L) = n ' Z(g" : WW,n)
1

n
1
Wo(Lpa11;Lpai1;Ly1) = n : Z(Qn : WO,n)
1

Auf Basis der berechneten Wertigkeiten ist eine anschlieRende Auswahl von Kombinationen al-
ternativer Losungen mithilfe des integrierten morphologischen Kastens (siehe Kapitel 6.3) mog-
lich. Aufgrund der Komplexitat empfiehlt sich bei der Berechnung der Wertigkeiten und der an-
schlieBenden Auswahl eine Unterstlitzung durch geeigneten Softwareeinsatz (siehe Kapitel 6.4).
Die in dem Schema dargestellten Verbindungspfeile stellen die Hauptverbindungen dar, trotz-
dem kdnnen auch weitere Verbindungen moglich sein. Die in der integrierten Bewertung einge-
setzten Bewertungsmethoden sollen keinesfalls die Bewertungen innerhalb der Fachbereiche er-
setzen, sondern lediglich ergdnzen. AuBerdem ist teilweise auch eine Uberschneidung mit dem

Einsatz der Methoden in den Fachbereichen méglich.
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6.2.2 Integrierte Konzeptdefinition

Wie in Kapitel 5 aufgezeigt, werden Produkt, Produktions- und Materiallésungen oft isoliert oder
bestenfalls in gegenseitiger Abstimmung in den jeweiligen Fachbereichen ausgewihlt.

In der integrierten Konzeptdefinition (siehe Abbildung 55) werden die in der Konzeptphase der
beteiligten Fachbereiche generierten alternativen Wirkprinzipien, Technologien und Materi-
alsubklassen hingegen Ubergreifend bewertet und anschlieend eingegrenzt bzw. ausgewahlt.
Die Verwendung von Lésungsmengen bietet eine hdhere Flexibilitdt aufgrund von Anderungen,
ermoglicht zudem verzégerte Entscheidungen, kann die Unsicherheiten bei der Losungsbewer-
tung in frihen Phasen adressieren und verbessert durch die anschlieBende Bewertung und Aus-
wahl die Ergebnisse der Phase.

Ausgehend von den Produktanforderungen lassen sich Funktionen ableiten, die das Produkt er-
fullen muss. Die Beschreibung soll moéglichst [6sungsneutral erfolgen, um den Losungsraum so
groR wie moglich aufzuspannen.

Die Realisierung der Produktfunktionen setzt entsprechende Wirkprinzipien bzw. eine Kombina-
tion mehrerer Wirkprinzipien voraus. Wirkprinzipien setzen sich aus physikalischen Effekten,
stofflichen Merkmalen und einer groben Geometrie zusammen [PBFGO06]. Bei der Suche nach
geeigneten Wirkprinzipien konnen beispielsweise Kataloge oder auch der TRIZ-Ansatz verwendet
werden.

Basierend auf der groben Geometrie und den stofflichen Merkmalen der potenziellen Wirkprin-
zipien [PBFGO6] ist es moglich, die zur maligeblichen Herstellung erforderlichen Produktionsfunk-

tionen und notwendige Materialeigenschaften abzuleiten.
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Mithilfe von Datenbanken oder beispielsweise der DIN 8580 [DIN8580] kann die Suche nach
Technologien erfolgen, die die geforderten Produktionsfunktionen erfillen. Die Auswahl geeig-
neter Materialsubklassen mit entsprechenden Eigenschaften kann beispielsweise mit Software-
Tools wie der CES-Software [Granl5] durchgefiihrt werden. Die Einschrankung der Material-
klasse hatte in diesem Fall zu wenig Aussagekraft, da die Eigenschaften innerhalb der Klasse zu
stark streuen.

Die Menge der generierten alternativen Kombinationen aus Wirkprinzipien, Technologien und
Materialsubklassen wird anschlieBend, wie in Abbildung 55 dargestellt, in einem (ibergreifenden
Bewertungs- und Auswahlschritt eingegrenzt. Die Bewertung erfolgt mehrdimensional, das heilt
sie bericksichtigt 6kologische, technische und wirtschaftliche Kriterien, um eine einseitig orien-
tierte Auswahl zu verhindern.

Die gerade beschriebenen Tatigkeiten sind fiir den Fall gedacht, dass die Bewertung der Kombi-
nationen erst durchgefiihrt werden muss, bevor anhand der Ergebnisse eine Eingrenzung der
Losungsmenge vorgenommen werden kann. Um den Entwicklungsprozess effizienter zu gestal-
ten, ist es ebenfalls moglich, mit einer Datenbank zu arbeiten, die die Bewertung von verschie-
denen Wirkprinzip-Technologie-Materialsubklasse-Kombinationen enthalt. Der Prozess kann in
diesem Fall durch eine direkte Auswahl der Kombinationen, ausgehend von den Wirkprinzipien,
abgekirzt werden. Das Ergebnis der integrierten Konzeptdefinition sind alternative Kombinatio-
nen aus Wirkprinzip, Technologie und Materialsubklasse, die im Anschluss weiter eingegrenzt
werden.

Mit der integrierten Bewertung und Auswahl bzw. der integrierten Auswahl erfolgt schlieBlich
die Eingrenzung moglicher alternativer Losungskombinationen. Die Struktur dieser Bewertung ist
in Abbildung 56 dargestellt und lehnt sich an das Schema aus Abbildung 54 an. Die hier verwen-
deten Bewertungsmethoden eignen sich besonders fiir einen effizienten Einsatz in frihen Pha-
sen, da die Kennwerte mittels Datenbanken abrufbar sind. AuRerdem werden dadurch die ver-
schiedenen Arten der Ressourcen aus Kapitel 2 adressiert. Dennoch ist auch der Einsatz anderer
Bewertungsmethoden moglich, sofern die notwendigen Daten zugénglich sind.

Die technische Wertigkeit einer Kombination wird in Abbildung 56 beispielsweise aus der
technischen Wertigkeit des Wirkprinzips und der technischen Wertigkeit der Technologie in
Abhéangigkeit des Materials sowie des Wirkprinzips bestimmt. Durch die stofflichen Merkmale
von Wirkprinzipien wird die technische Wertigkeit des Wirkprinzips in der Nutzungsphase auch

vom verknilpften Material beeinflusst. In diesem Wert ist beispielsweise die Eignung bzw.
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Leistung eines Materials hinsichtlich der erforderlichen Werkstoffeigeschaften (z.B. mechanische
Eigenschaften, Dichte usw.), die fiir ein Wirkprinzip benétigt werden, qualititativ beriicksichtigt.
Die Bewertung kann z.B. anhand des Bewertungsschemas der Nutzwertanalyse erfolgen, d.h. es
werden den technischen Eigenschaften, wie bsplw. dem Wirkungsgrad, Werte von 0 (nicht mog-
lich) bis 10 (sehr gut) zugeordnet. Die technische Wertigkeit der Technologie bezieht sich auf die
Herstellung, hdngt ebenfalls vom Material ab und kann beispielsweise anhand der herstellbaren
Toleranzen oder Oberflaicheneigenschaften (ebenfalls mit [Gran15] moglich) bewertet und
normiert werden.

Die wirtschaftliche Wertigkeit einer potenziellen Kombination von Wirkprinzip, Technologie und
Material setzt sich in Abbildung 56 aus den Material- und Verfahrenskosten zusammen. Zahlen
fiir die Kosten kénnen beispielsweise aus Datenbanken, wie sie in der CES-Software [Granl15]
enthalten sind, bezogen werden. In der Rohstoffférderungs- und Herstellungsphase werden die
Kosten nur durch das Material und den Herstellungsprozess beeinflusst. Eine Abschatzung der
Kosten wahrend der Nutzungsphase auf Konzeptebene ist hingegen schwierig, wahrend es
moglich ist, die Kosten fiir die Entsorgung der Materialien zusatzlich zu beriicksichtigen.

Die okologische Wertigkeit einer potentiellen Kombination setzt sich in Abbildung 56

beispielshaft aus den Ergebnissen der folgenden Bewertungsmethoden zusammen:

e Kumulierter Energieaufwand fiir die Bereitstellung und Entsorgung des Materials
e Material-Intensitat Pro Serviceeinheit (MIPS)

e Ressourcenkritikaltitatsanalyse des Materials

e (CO3-Bilanz fir die Bereitstellung und Entsorgung

e Kumulierter Energieaufwand fiir die Fertigungstechnologie

e CO-Bilanz der Fertigungstechnologie

e Qualitative Bewertung des Wirkprinzips

e Alternativ: Kurzbilanz

Der Energieaufwand fiir die Bereitstellung und Entsorgung des Materials und fir die
Fertigungstechnologie sowie die gemittelte Ressourcenkritikalitat des Materials und die CO»-
Bilanz lassen sich z.B. mit dem CES EduPack [Granl15] ermitteln. Mithilfe von Tabellen wie

[Wupp14] kénnen die Werte fir die Material-Intensitat bestimmt werden.
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Abbildung 56: Integrierte Bewertung und Auswahl von Wirkprinzipien, Technologien und Materialsubklassen

Eine schadensorientierte Kurzbilanz einer Kombination ist beispielsweise mit einer Okobilanz

moglich, jedoch nur effizient durchfiihrbar, wenn Bilanzen vordefinierter Technologien und Ma-

terialien hinterlegt sind. Die Ergebnisse (z.B. MJ, kg, mPt) werden normiert (0-10) und gewichtet

miteinander verrechnet. Das Ergebnis ist ein Wert fiir die okologische Wertigkeit einer

Kombination von Wirkprinzip, Technologie und Material, die zwischen 0 und 10 liegt. Je nach

Produktfunktion und der daraus resultierenden alternativen Wirkprinzipien kann auch eine

Abschatzung der spateren okologischene Auswirkungen der Wirkprinzipien wahrend der

Nutzungsphase vorgenommen werden. Eine solche Bewertung ist zu diesem Zeitpunkt jedoch
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nur qualitativ durchfiihrbar. Alternativ konnte die Bewertung bei der technischen Wertigkeit
mitbericksichtigt werden. Ein niedriger Energieverbrauch ist heutezutage ohnehin eine
gewlinschte technische Eigenschaft. Fir die Funktion Drehmomentibertragung ware
beispielsweise eine vergleichende Bewertung des Wirkungsgrades eines Drehmomentwandler
gegeniber dem eines Zahnradgetriebes moglich.

In der integrierten Bewertung und Auswahl werden in dieser Arbeit mal3geblich die potenziellen
Fertigungstechnologien betrachtet. Aus den Wirkprinzipien lassen sich auch grobe Informationen
far die Aufgaben der Montage ableiten. Die Zusammenfiihrung mehrerer Wirkprinzipien ist ent-
weder Uber Flgeprozesse oder auch liber eine Integration verschiedener Wirkprinzipien in einer
Produktkomponente moglich. Auf Montageaspekte wird in dieser Arbeit jedoch nicht ndher ein-

gegangen.

6.2.3 Integrierte Komponentendefinition

Nachdem in den jeweiligen Fachbereichen die in der integrierten Konzeptdefinition entwickelten
Wirkprinzipien zu prinzipiellen Lésungen kombiniert und die daraus resultierenden Technologie-
ketten nach Fallbohmer [Fall00] (siehe Kapitel 4.5) vervollstdandigt wurden, erfolgt die weitere
Konkretisierung. Der Ablauf der integrierten Komponentendefinition ist in Abbildung 57 darge-
stellt.

Fiir alle generierten prinzipiellen Losungen werden in der Detailentwicklung (D3) mehrere alter-
native Produktkomponenten entwickelt. Die detaillierte Prozessentwicklung und Anlagenent-
wicklung (P3) verknipft die zuvor ausgewdhlten Technologien mit verschiedenen alternativen
Produktionsanlagen und den zugehorigen Prozessen. In der Spezifikationsphase (M3) werden die
in der Konzeptphase festgelegten Materialsubklassen weiter detailliert und schlieBlich mehrere
alternative Materialien exakt spezifiziert. Die in der integrierten Konzeptdefinition erarbeiteten

Kombinationen zwischen den Losungen der drei Fachbereiche bleiben dabei bestehen.
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Die alternativen Kombinationen von Produktkomponenten, Anlagen und Prozessen sowie Mate-
rialien werden im Anschluss in der integrierten Komponentendefinition tGbergreifend bewertet
und eingegrenzt. Aus diesen Loésungsmengen sollen schlieRlich die besten Kombinationen identi-
fiziert werden. Dazu erfolgt eine Gbergreifende Bewertung mit anschlieBender Auswahl bzw. Ein-
grenzung, wie in Abbildung 58 dargestellt.

Die ausgewahlten Produktkomponenten und detaillierten Anlagen und spezifizierten Prozessen
sowie detaillierten Materialspezifikationen stellen schlieRlich das Ergebnis dieser Phase dar.

Die in Abbildung 58 gezeigte lUbergreifende Bewertung von alternativen Kombinationen aus Pro-
duktkomponenten, Anlagen und Prozessen zur Herstellung, sowie Materialien basiert ebenfalls
auf dem in Abbildung 54 vorgestellten Bewertungsschema. Die aufgefiihrten Bewertungsmetho-
den sind fiir einen effizienten Einsatz gedacht und stellen dabei lediglich eine Auswahl an mogli-
chen Methoden dar. Je nach Szenario ist es moglich auch andere Alternativen zu verwenden.
Die technische Wertigkeit einer potenziellen Kombination setzt sich aus der technischen Wertig-
keit der Produktkomponenten in Verbindung mit der Materialspezifikation und der technischen
Wertigkeit der Anlage in Verbindung mit der Materialspezifikation und der Produktkomponente
zusammen. Die Ermittlung der technischen Wertigkeit der Produktkomponenten in Kombination
mit den Materialien kann beispielsweise tber eine Nutzwertanalyse oder durch fachbereichsspe-
zifische Simulationsmethoden, wie z.B. einer FEM-Simulation oder CFD-Simulation, erfolgen, de-
ren Ergebnisse bezlglich einer ZielgréBe oder Anforderung auf die Bewertungsskala der Nutz-
wertanalyse normiert werden. Auf die fachbereichsspezifischen Simulationsmethoden wird an
dieser Stelle jedoch nicht genauer eingegangen. Sie beschreiben lediglich eine Moglichkeit zur
Ermittlung der technischen Wertigkeit. Die Bewertung der technischen Wertigkeit der Anlagen
und Prozesse kann mithilfe von Simulationsmethoden der Digitalen Fabrik (z.B. NC-Simulation)
erfolgen. Zur weiteren Verarbeitung der Ergebnisse ist eine Skalierung auf die Bewertungsskala
von 0-10 und eine Gewichtung der Anteile erforderlich.

Die wirtschaftliche Wertigkeit setzt sich beispielsweise aus den Materialkosten und den tber In-
vestitionsrechnungen veranschlagten Kosten fiir die Anlagen zusammen. Fiir eine umfassende
wirtschaftliche Bewertung ist allerdings eine vollstandige Lebenszykluskostenrechnung aller
Kombinationen aus Produktkomponenten, Anlagen und Materialien notwendig. Die Ergebnisse
werden fir die darauf aufbauende libergreifende Bewertung ebenfalls auf die Bewertungsskala

von 0-10 normiert.
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Die 0kologische Wertigkeit wird in der in Abbildung 58 dargestellten Bewertung beispielsweise

durch entsprechende Bewertungsmethoden wie in Kapitel 6.2.2 berechnet.
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Abbildung 58: Integrierte Bewertung und Auswahl von Komponenten, Anlagen und Materialien

Zur vollumfassenden Bewertung der Umweltauswirkungen bietet sich in der integrierten Bewer-
tung auch die Okobilanz (z.B. mit GaBi [www8]) an, die eine Sachbilanz und schadensorientierte
Ergebnisse liefert. Diese Methode verlangt jedoch eine vollstandige Modellierung des Lebenszyk-

lus mit entsprechenden Eingangsdaten und ist dadurch sehr aufwendig. Der Energieaufwand fur
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die Bereitstellung des Materials und fiir die Fertigungstechnologie sowie die
Ressourcenkritikalitat der Materialsubklasse lassen sich beispielsweise mit dem CES EduPack
[Gran15] ermitteln. Mithilfe von Tabellen wie [Wupp14] konnen z.B. die Werte fir die
Materialintensitat bestimmt werden. Die Beschaffung von Energiedaten der potenziellen Anla-
gen kann beispielsweise Uber Energieplanungsdatenbanken, basierend auf Messwerten, wie sie
Swat [Swat15] entwickelt hat, von Vorgangeranlagen oder anhand von geeigneten Simulations-
methoden durchgefihrt werden. Auf Basis der benodtigten Energiemengen lasst sich auBerdem
die durch die eingesetzten Energiearten verursachten CO2-Emissionen ausrechnen. Andere Treib-
hausgase lassen sich auf diese Weise leider nicht ermitteln. Es besteht allerdings die Moglichkeit
auf die Werte fiir die Technologien zuriickzugreifen.

Die Umwelteigenschaften der Anlagen wahrend der Nutzungsphase kdnnen mithilfe fachbe-
reichsspezifischer Simulationsverfahren bestimmt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschaffung von 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen
Daten verschiedener Komponenten des Produktionssystems, konnten Datenbanken wie die
ecl@ss-Datenbank [www11] bieten. Dort ist es moglich Zugang zu Daten fiir verschiedene Pro-
duktdatenstandards (zukaufbare Komponenten in diesem Fall) zu erhalten. Die Datenbank
musste um die bendtigten 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Daten erganzt wer-
den.

Mithilfe der eingesetzten Bewertungsmethoden ist es schlieBlich moglich, die alternativen Pro-
duktkomponenten, Anlagen mit den Prozessen sowie Materialien miteinander beziiglich der 6ko-
logischen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien zu vergleichen und die besten Losungen

auszuwahlen.

6.2.4 Integrierte Systemevaluation

Die in der vorangegangenen Phase ausgewdhlten Komponenten und Materialien werden in den
jeweiligen Fachbereichen zu einem Gesamtsystem integriert. Dort wird Giberpriift, ob die fachbe-
reichsspezifischen Anforderungen erfillt werden und die Systeme zusammenpassen. Da jedoch
das Produkt, die Anlagen und die Materialien sehr stark miteinander verflochten sind, ist eine
zusatzliche, Ubergreifende Uberpriifung des Zusammenspiels der Ergebnisse der drei Fachbe-
reiche winschenswert.

Aus diesem Grund wurde die in Abbildung 59 dargestellte integrierte Systemevaluation einge-

fahrt.
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Hier werden nochmals die 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Kennwerte des Pro-
duktes in Verbindung mit den zur Herstellung erforderlichen Anlagen und dem eingesetzten Ma-
terial Gberprift. Die wahrend dieses Vorgangs generierten Kennwerte und Ergebnisse lassen sich
zusatzlich in der Produktdokumentation verwenden. Wahrend der Evaluation (siehe Abbildung
60) wird z.B. eine detaillierte Okobilanzstudie durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt sollten alle kon-
kreten Daten der Entwicklungsergebnisse vorliegen, weshalb das Ergebnis sehr prazise Aussagen
Gber die Umweltauswirkungen zuldsst. Auf Basis dieser Daten lasst sich beispielsweise auch eine
Umwelterkldarung ausarbeiten. Zugleich kénnen die Ergebnisse als Referenzwert fiir nachfol-
gende Entwicklungen verwendet werden. Das Gleiche gilt fiir die wirtschaftlichen Kennwerte.
Durch die fortgeschrittene Entwicklung stehen exakte wirtschaftliche Daten fiir eine Berechnung
der Lebenszykluskosten bereit. Zur abschlieBenden technischen Evaluation der Ergebnisse kon-
nen z.B. verschiedene Simulationsmethoden aus dem Bereich der Digitalen Fabrik eingesetzt
werden. Dadurch ist es moglich die Herstellungsprozesse zu evaluieren.

Die so generierten Informationen und Ergebnisse werden in den Fachbereichen um weitere Da-

ten zur finalen Dokumentation erganzt.
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Abbildung 60: Integrierte Evaluation
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6.2.5 Ubersicht der Lésungsentwicklung

In diesem Kapitel wird nochmal kurz auf die verschiedenen Stufen bei der Lésungsentwicklung
eingegangen und erklart, welche Schritte in den jeweiligen Fachbereichen und welche Schritte in
den integrierten Definitionsphasen erfolgen. Abbildung 61 zeigt den Ablauf bei der Erarbeitung
der Losungen fiir das Produkt, Produktionssystem und Material.

Fir die in der Produktdefinition entwickelten Wirkprinzipien werden in der Produktionsdefinition
Fertigungstechnologien und in der Materialdefinition Materialsubklassen aufgestellt. In der inte-
grierten Konzeptdefinition erfolgt mithilfe von 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen
Bewertungsmethoden in Verbindung mit dem integrierten morphologischen Kasten eine Ein-
grenzung auf die besten Kombinationen von Wirkprinzip, Technologie und Materialsubklassen.
Im Anschluss kombiniert die Produktdefinition die potenziellen Wirkprinzipien zu alternativen
prinzipiellen Losungen, wahrend die Produktionsdefinition alternative Technologieketten aus
den verknipften Technologien erstellt.

In der Materialdefinition werden falls moglich Materialsubklassen innerhalb der Zuordnung zu
den Wirkprinzipien zusammengefasst. Die Produkt-, Produktions- und Materialkonzepte sind da-
mit vollstandig.

In den jeweiligen Fachbereichen werden im Anschluss die zuvor erstellten Konzepte ausgearbei-
tet. Die Produktdefinition entwickelt fiir die Konzepte alternative Komponenten, wahrend die
Produktionsdefinition den Technologieketten alternative Produktionsprozesse und -komponen-
ten (Anlagen) zuordnet. In der Materialdefinition missen innerhalb der Materialsubklassen ge-
eignete Materialien gesucht werden.

Um das bestmdgliche Ergebnis zu erhalten, werden die generierten Alternativen in der integrier-
ten Komponentendefinition mithilfe des integrierten morphologischen Kastens libergreifend be-
wertet und die beste Losung ausgewahlt. Damit sind die Komponenten, Prozesse und Anlagen
sowie die Materialien exakt spezifiziert.

Im Anschluss erfolgt die abschlieBende Gesamtevaluation, in der das Zusammenspiel Giberprift
sowie die Kosten und Umweltauswirkungen detailliert ermittelt und mit den Anforderungen ver-
glichen werden. Mit dieser Spezifizierung kann die Herstellung der Produktionsanlagen beginnen.
Sobald die Anlagen in der Fabrik aufgebaut sind, erfolgt die Inbetriebnahme dieser. Mit erfolg-

reichem Abschluss kann schlielRlich der Start-of-Production (SOP) beginnen.
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6.3 Integrierte Bewertungs- und Auswahlmethode

Wahrend der Analyse des Stands der Technik wurden Defizite bei der ibergreifenden Auswahl
und Bewertung von potenziellen Produkt-, Produktions- und Materialldsungen aufgedeckt. Die
Bewertung von Losungsalternativen wird bei vielen Ansdtzen nicht oder nicht ausreichend be-
riicksichtigt und erfolgt nicht integriert sowie oft nur nach technischen und wirtschaftlichen Kri-
terien.

In einem integrierten Prozess ist jedoch genau dieser Schritt ein zentraler Punkt, der erforderlich
ist, um ganzheitliche ressourceneffiziente Produkte zu realisieren. Aus diesem Grund wurde der
integrierte morphologische Kasten entwickelt. Mithilfe dieser Methode ist eine libergreifende
Bewertung und Auswahl von Lésungen in den in Kapitel 6.2 vorgestellten integrierten Definiti-
onsphasen realisierbar.

Die Methode ist an den klassischen morphologischen Kasten nach [Zwic89] angelehnt, wie er in
[PBFGO6] beschrieben wird. Anstatt jedoch nur die Produktteillésungen auszuwahlen und zu ei-
nem Konzept zu kombinieren, werden entsprechende Produktions- und Materiallésungen in die
Auswahl integriert. Die Methode wurde erstmals in [StVil5] vorgestellt worden. Weitere Vor-
Uberlegungen zu dem Prozessmodell sind in [SKBV17a] und [StVil6b] veroffentlicht.

Die Auswahl basiert auf einer 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Bewertung. Werte
fir die drei Kriterien werden, wie in Kapitel 6.2.2 und 6.2.3 beschrieben, mithilfe bereits etablier-
ter und anerkannter Bewertungsmethoden ermittelt. Der Einsatz im operativen Umfeld setzt da-
bei eine effiziente und effektive Beschaffung und Verrechnung der Daten voraus, weshalb bei-
spielsweise die in Kapitel 6.2 verwendeten Methoden eingesetzt werden.

Durch die hohe Komplexitat aufgrund der drei Bewertungskriterien in Verbindung mit den drei
potenziellen Losungsmengen fiir Produkt, Produktion und Material entsteht die in Abbildung 62
gezeigte dreidimensionale Struktur (Wirfel) des morphologischen Kastens in Kombination mit
der dreidimensionalen Bewertung. Der dargestellte libergeordnete Wiirfel reprasentiert alle
moglichen Kombinationen aus Produkt-, Produktions-, und Materiall6sung, die jedoch nicht alle
sinnvoll sein missen bzw. moglich sind. Eine nicht sinnvolle oder nicht mogliche Kombination
wird einfach mit einer 0 bewertet. Die Losungen sind dabei nach den hierarchisch tGibergeordne-
ten Funktionen gegliedert, was in Abbildung 62 aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt,
aber in Abbildung 64 (dreidimensionale Struktur auf zwei Dimensionen heruntergebrochen) er-

kennbar ist.
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Abbildung 62: Struktur des integrierten morphologischen Kastens

Jeder Teilwirfel reprasentiert eine Kombination aus einer Produktlésung, einer Produktionssys-
temldsung und einer Materialldsung, welche jeweils auf den Seiten zu erkennen sind. In der in-
tegrierten Komponentendefinition steht der Oberbegriff Lésung beispielsweise fiir das Wirkprin-
zip, die Technologie bzw. die Materialsubklasse. In jedem Wiirfel ist ein Wert fiir die 6kologische,
technische und wirtschaftliche Wertigkeit der Kombination hinterlegt.

Die Wertigkeiten werden zur besseren Ubersichtlichkeit in einem Koordinatensystem, dhnlich
dem Starkediagramm der technisch-wirtschaftlichen Bewertung [VDI2225], angeordnet. Fiir eine
erstmalige Aufstellung des morphologischen Kastens ist die Ermittlung aller Kennwerte erforder-
lich. Die Ergebnisse konnen anschlieBend fiir weitere Entwicklungsprojekte genutzt und weiter
erganzt werden.

Die in Abbildung 63 dargestellte Aufstellung beginnt in der Konzeptphase mit der Suche nach
alternativen Wirkprinzipien, die die Produktfunktionen erfiillen. Daraus kdnnen im Anschluss die
erforderlichen Produktionsfunktionen und Materialeigenschaften abgeleitet werden. Es folgt die
Suche nach alternativen Technologien und Materialsubklassen zur Erfiillung der Funktionen und
Eigenschaften. Alle alternativen Losungen flir das Produkt, das Produktionssystem und das Ma-
terial werden schliefRlich in den integrierten morphologischen Kasten eingetragen.

Die Losungen der Komponentenphase kdnnen ebenfalls mit dem integrierten morphologischen

Kasten bewertet und ausgewdhlt werden.
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Abbildung 63: Aufstellung des integrierten morphologischen Kastens (in Anlehnung an [StVil6b])

Im Anschluss erfolgt die eigentliche Bewertung aller Kombinationen mithilfe des in Kapitel 6.2
beschriebenen Ablaufs. Die Wertigkeiten haben z.B. einen Bereich von 0 bis 10 Punkten, dhnlich
der Nutzwertanalyse. Bei der wirtschaftlichen und 6kologischen Wertigkeit besteht die Moglich-
keit, konkrete Werte wie die Kosten (€) oder den Eco-indicator 99 (mPt) einzutragen, wenn je-
weils nur Kriterien die miteinander vergleichbar sind ausgewahlt wurden.

Je nach Szenario ist auch ein anderer Startpunkt flir die Aufstellung moglich. Werden fiir ein be-
reits bestehendes Produktionssystem neue Produkte entwickelt, kdnnen aus den existierenden
Produktionssystemldsungen die Produktionsfunktionen abgeleitet werden. Im Anschluss kénnen
Wirkprinzipien gesucht werden, die die Produktfunktion erfiillen und von den Produktionsfunk-
tionen herstellbar sind.

Abbildung 64 zeigt die Struktur eines morphologischen Kasten bei Fixierung einer Dimension. Zur
Visualisierung ist die Materialdimension fixiert. In der Tabelle werden die jeweiligen Werte fiir

die 6kologische Wertigkeit dargestellt.
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Abbildung 64: Fixierung einer Dimension des morphologischen Kastens

Bei der Bewertung der Kombinationen sind zwei besondere Falle zu beachten. Ist eine Kombina-
tion nicht moglich, so wird die Wertigkeit auf 0 gesetzt. Ist eine Kombination nicht notwendig
(z.B. eine Produktionsfunktion wird fir ein Wirkprinzip im Gegensatz zum einem anderen Wirk-
prinzip nicht bendtigt) wird die Wertigkeit groBer dem Maximalwert 10 gesetzt. Auf diese Prob-
lematik wird bei der mathematischen Beschreibung in diesem Kapitel naher eingegangen.

Die Struktur des integrierten morphologischen Kastens kann auch in Matrixschreibweise darge-
stellt werden, wenn eine Dimension fixiert wird. Die Wertigkeiten Wy(Lp gn;Lp,ij;Lmk1) (X = Okolo-
gisch, technisch, wirtschaftlich) der Kombinationen aus Produkt-, Produktions- und Materiall6-
sung stellen die Eintrage der Matrix dar.

Die Gesamtmatrix fiir den integrierten morphologischen Kasten (Materialdimension fixiert) lasst

sich damit folgendermaRen aufstellen:
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Die dritte Dimension (falls nicht fixiert) kann in dieser Form durch hintereinander angeordnete
Matrizen dargestellt werden. Der Aufbau der Matrix wird im Folgenden erklart.

Die Zeilen der Matrix beinhalten die Wertigkeiten Wx(Lp,g,n;Le,ij;Lm k1) flr die Kombinationen einer
Produktlésung mit den verschiedenen Produktionssystemldsungen (fiir g=1, h=1 und i=1 bis p,
j=1 bis g). Alle Produktlésungen, die zu einer Produktfunktion gehoren, sind untereinander ange-
ordnet (h=1 bis n). In den Spalten stehen die Matrixeintrage fiir die Kombinationen einer Produk-
tionssysteml6sung mit den potenziellen Produktlosungen.

Sobald die Matrix mit den Bewertungsdaten gefiillt ist, besteht die Herausforderung darin, das
beste Wirkprinzip zu einer Produktfunktion in Kombination mit der besten Technologie auszu-
wahlen. Die Auswahl kann prinzipiell rechnerisch oder grafisch erfolgen.

Bei der rechnerischen Auswahl muss zunachst jeweils fiir jede Produktlésung einer Produktfunk-
tion — also jede Zeile — die Summe der besten Produktionssystemlosungen ermittelt werden.
Dazu werden in jeder Zeile innerhalb der Produktionsfunktionen die Lésungen mit der hochsten
Wertigkeit rausgesucht. Die Summe der besten Losungen pro Produktionsfunktion stellt den Ge-
samtwert dar. Anschliefend wird flr jede Produktfunktion die Produktldsung mit dem hdchsten
Gesamtwert ausgewahlt. Das Verfahren zur Berechnung ist zur besseren Verstandlichkeit in Ab-

bildung 65 nochmals dargestellt.
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Abbildung 65: Vorgehensweise bei der Losungsauswahl innerhalb des integrierten morphologischen Kastens

Das Ergebnis der rechnerischen Auswahl sind die besten Produktlésungen zur Erfiillung der Pro-
duktfunktionen in Kombination mit den jeweils besten Produktionslésungen der zur Herstellung
erforderlichen Produktionsfunktionen. Dieser Vorgang muss fiir die drei verschiedenen Wertig-
keiten durchgefiihrt werden, was allerdings in drei voneinander unabhangigen Ergebnisse resul-
tiert. Man wiirde eine Rangliste 6kologisch guter, technisch guter und wirtschaftlich guter Lésun-
gen erhalten. Dem Anwender obliegt es dann, welche Lésung er auswahlt.

Um den Sachverhalt systematischer zu gestalten, werden die drei Wertigkeiten gewichtet auf-
summiert und auf Basis dieser gewichteten Wertigkeit der zuvor beschriebene Berechnungsvor-
gang durchgefiihrt. Dadurch bleibt am Ende eine Rangliste der besten technisch-wirtschaftlich-
Okologischen Kombinationen als Ergebnis. Allerdings muss bei der Gewichtung der drei Kriterien
beachtet werden, dass sich diese mit den Gewichtungen innerhalb der Kriterien Uberlagern.

Die Materiallosungen kénnen durch die Betrachtung der dritten Dimension in die Rechnung in-
tegriert werden. Die in der in Abbildung 65 dargestellten Werte der Matrix berlicksichtigen je-
weils die beste Materiallosung fiir die Kombination aus der Produkt- und Produktionssystemlo-
sung.

Falls eine Produktionsfunktion fir eine Produktlosung nicht erforderlich ist (z.B. Harte erhdohen
bei Riemenscheibe), wird die Wertigkeit gréBer 10 gesetzt. Je nachdem, wie die Zusammenset-
zung der restlichen Daten ist, kann es an dieser Stelle bei der Bewertung zu leichten Abweichun-
gen kommen. Je nachdem, wie hoch der Wert gesetzt ist, kann das ,Nicht-Ben6tigen” einer Pro-

duktionsfunktion zu gut oder zu schlecht bewertet werden. Das Arbeiten mit Losungsmengen
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(siehe Kapitel 4.1) kann dieses Problem kompensieren, da nicht nur die rein rechnerisch beste
Losung weiter betrachtet wird, sondern auch Losungen, die in der Ndhe liegen.

Da die Matrizen selbst fir kleine Beispiele schnell sehr groR und komplex werden, wird der Ein-
satz des Integrierten Morphologischen Kastens durch ein eigens entwickeltes Software-Tool
(siehe Kapitel 6.4) digital unterstiitzt.

Das graphische Verfahren basiert auf der gerade beschriebenen rechnerischen Auswahl. Im Ge-
gensatz dazu wird die 6kologische, technische und wirtschaftliche Wertigkeit jedoch nicht ge-
wichtet aufsummiert und weiterverarbeitet. Der Anwender entscheidet fiir jede Produktfunktion
selbst, wie er die Gewichtung zwischen den drei Kriterien wahlt. Die Auswahl erfolgt anhand ei-
nes dreidimensionalen Diagramms, einer Erweiterung des zweidimensionalen Starkediagramm
aus der VDI2225 [VDI2225]. Innerhalb des Auswahlfensters wird die aggregierte Bewertungs-
punktzahl angezeigt, damit in jeder Ebene die darunterliegenden Ergebnisse mitberlicksichtigt
werden. Bei der Auswahl zwischen alternativen Produktlésungen werden die Ergebnisse mit den
jeweils besten Produktionssystemlosungen und Materialien angezeigt. Dadurch ist die Auswahl
immer konsistent und es kann auch mit einer anderen Dimension begonnen werden.

Dieses Vorgehen ist flexibler und bezieht den Anwender und sein Wissen starker in den Auswahl-
prozess mit ein. Ein operativer Einsatz der graphischen Auswahl setzt ebenfalls eine digitale Un-
terstlitzung voraus. An dieser Stelle kdnnten auch konkrete Werte, wie Kosten (€) oder der Eco-
indicator 99 (mPt), in der graphischen Auswahl angezeigt werden. Dies ist jedoch nur moglich,

wenn sich die Kriterien wiederum aus miteinander verrechenbaren GrofRen zusammensetzen.

Abbildung 66 zeigt den integrierten morphologischer Kasten fiir ein kleines Beispiel, ein einstufi-
ges nicht-schaltbares Getriebe (das Beispiel wird in Kapitel 7.1 als Validierungsbeispiel weiter
ausgefuhrt). Zum besseren Verstandnis ist die dreidimensionale Struktur durch das Fixieren einer
Dimension (Material) in einer zweidimensionalen Ansicht dargestellt.

Die Materialsubklasse wurde in Abbildung 66 auf unlegierte Stahle beschrankt. Die in diesem
Beispiel betrachteten Funktionen sind ,,Drehmoment lbertragen” und ,Drehmoment einleiten”.
Die Funktion ,Drehmoment (ibertragen” kann beispielsweise durch eine Zahnradkombination
oder einen hydraulischen Drehmomentwandler erfillt werden. Mit den Wirkprinzipien Keilwelle

oder Flansch ist es hingegen moglich, die Funktion ,Drehmoment einleiten” zu realisieren.
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Abbildung 66: Beispiel fiir den integrierten morphologischen Kasten (basierend auf [StVil6b] und [SKBV17a])

Zur Herstellung wurden in diesem Beispiel die beiden Funktionen ,,Form herstellen” und ,,Form
andern” ausgewahlt. Mit den Technologien GieRen oder Pulvermetallurgie lasst sich beispiels-
weise die Form herstellen. Die Technologien Schleifen und Frasen ermdéglichen hingegen eine
Anderung der Form.

Fir die daraus resultierenden Kombinationen wurde in Abbildung 66 eine 6kologische, tech-

nische und wirtschaftliche Bewertung durchgefiihrt. Dabei fallt auf, dass aufgrund der Datenver-
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arbeitung der einzelnen 6kologischen Kriterien hin zu den Wertigkeiten die 6kologische Wertig-
keit auch fiir technisch nicht sinnvolle Kombinationen dargestellt ist. Dies ist in dem prasentier-
ten Beispiel bei der Kombination Zahnrad und Frasen der Fall. Zur Herstellung der Verzahnung
miusste eine Technologie wie z.B. das Walzfrasen verwendet werden, die aufgrund des begrenz-
ten Umfangs des Beispiels an dieser Stelle nicht aufgefihrt ist. Im Rahmen der technischen Wer-
tigkeit wird dieser Sachverhalt jedoch adressiert. Hier wird einer nicht umsetzbaren Kombination
eine 0 zugeordnet. Im spateren graphischen Auswahlverfahren werden diese Losungskombinati-
onen dann nicht mehr beriicksichtigt.

Zur Vervollstandigung der Methode ist die Bewertung der in Abbildung 66 dargestellte Kombina-
tionen fir alle geeigneten Materialsubklassen erforderlich. Die Verrechnung der Ergebnisse fin-
det dann wie oben beschrieben statt. Im Anschluss kénnen schlieflich die besten Kombinationen

automatisch berechnet oder graphisch ausgewéahlt werden.

6.4 Umsetzung eines Software-Prototyps

Die in Kapitel 6.3 vorgestellte Bewertungsmethode nimmt bei konkreten Entwicklungsaufgaben
schnell eine sehr komplexe Struktur an. Aus diesem Grund wurde eine Softwarelosung entwickelt
(erstmals vorgestellt in [SKBV17b]), die den effizienten und effektiven Einsatz der Methode er-
moglicht. Die Software berechnet nicht nur die optimalen Kombinationen, sondern bietet dem
Anwender die Moglichkeit, mithilfe eines Auswahlbereichs die Losungen anhand ihrer Wertigkei-
ten auszuwahlen.

Die allgemeine Struktur der entwickelten Softwarel6sung ist in Abbildung 67 dargestellt. Eine
entsprechende Datenbank bildet die Basis fir die Verarbeitung der Daten. Dort werden alle po-
tenziellen Kombinationen mit ihren 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Kennwerten
gespeichert. Mit einer ,Online Analytical Processing“-Losung (OLAP) zur Datenanalyse werden
die Daten aufbereitet und entsprechend der in Kapitel 6.3 vorgestellten Methode verarbeitet. Im
User-Interface erfolgt schlieRlich die Visualisierung der Ergebnisse. Die Softwarelosung bietet

zwei Moglichkeiten zur Lésungsauswahl.
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Feayaces dumarssenses

- User-Interface

Tateick §

OLAP

-—) Datenbank %

Abbildung 67: Struktur der Softwarel6sung

Zu einem kann der Anwender in einem Auswahlfenster die Kombinationen anhand ihrer 6kolo-
gischen, technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten manuell auswahlen, d.h. er muss abwa-
gen, welches Kriterium im jeweiligen Szenario hoher gewichtet wird. Die zweite Moglichkeit ist
die Ubernahme der Kombination mit dem héchsten Wert, die dem Nutzer auf jeder Ebene auto-
matisch angezeigt wird. Wahrend die Auswahl der Kombinationen ausschlieBlich iber das User-
Interface erfolgt, gibt es bei der vorgelagerten Bewertung zwei Wege. Neue Datensatze kdnnen
entweder (ber das User-Interface oder per Importfunktion in die Datenbank aufgenommen wer-
den. Werden komplette Datensatze importiert, missen diese bereits entsprechend vorforma-
tiert sein. Beim manuellen Anlegen neuer Datenpunkte ist die Angabe der 6kologischen, techni-
schen und wirtschaftlichen Wertigkeit fiir eine Kombination notwendig.

Die okologische, technische und wirtschaftliche Wertigkeit setzt sich jeweils, wie in Kapitel 6.2
erldutert, aus den Ergebnissen einzelner Bewertungsverfahren zusammen. Die Einheiten der be-
rechneten Kennwerte sind unterschiedlich (mPt, MJ, kg, ...) und miissen daher zunachst auf eine
Bewertungsskala von 0 bis 10 normiert werden. Im Anschluss erfolgt eine gewichtete Addition
der Ergebnisse zu der entsprechenden Wertigkeit. Die Verrechnung muss entweder manuell
durchgefiihrt werden oder kann mithilfe von Makros innerhalb einer Excel-Tabelle automatisch
ausgefiihrt werden. Die Ubertragung der Bewertungsergebnisse aus den jeweiligen Datenbanken

(z.B. [Gran15]) in das entwickelte Verrechnungsformular erfolgt aktuell noch manuell. Eine di-
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rekte Anbindung zu den Datenbanken oder der Aufbau einer eigenen Datenbank ist ein zukiinf-
tiges Ziel der Softwareldsung. Durch die Gewichtungsfaktoren kann der Anwender festlegen, wel-
chen Anteil ein Bewertungsergebnis an der zugehorigen Wertigkeit hat.

Sobald die Bewertungsergebnisse aller potenziellen Kombinationen in die Datenbank geladen
wurden, kann die manuelle oder automatische Auswahl erfolgen. Dazu wird dem Anwender das
in Abbildung 68 dargestellte User-Interface bereitgestellt.

Die allgemeine Vorgehensweise bei der Auswahl erfolgt hierarchisch, d.h. man arbeitet sich von
der Startebene bis zur untersten Auswahlebene sequentiell durch, bis alle Ldsungen einer Kom-
bination ausgewahlt worden sind. Der Anwender kann entscheiden, ob er mit den Produktlosun-
gen beginnt, sich Gber die Produktionssystemldsungen bis hin zu den Materiallésungen durchar-
beitet oder eine andere Auswahlreihenfolge bevorzugt.

Im Auswahlbereich (Position 1) werden die 6kologische, technische und wirtschaftliche Wertig-
keit der verschiedenen Losungen in einem dreidimensionalen Koordinatensystem visualisiert.
Der Anwender kann das Koordinatensystem in alle Richtungen drehen, um sich die raumliche
Lage der Ergebnisse anzuschauen. Beim Klicken auf einen Datenpunkt wird in eine tiefere Ebene
gewechselt.

Der in einer Ebene angezeigte Wert beinhaltet immer die besten Werte aus den darunterliegen-
den Ebenen. Das bedeutet, dass z.B. bei der Auswahl der Produktlosungen (oberste Ebene), die
jeweils besten Produktionssystemlésungen und Materiallésungen (tiefere Ebenen) mit verrech-
net sind. Diese Struktur macht eine sequentielle Auswahl erst moglich. Die Werte fir die einzel-
nen Punkte konnen je nach Ebene groRer als 10 sein. Das resultiert aus der Aggregation der da-
runterliegenden Werte der Produktionsfunktionen. Eine erneute Skalierung ware zwar theore-
tisch moglich, bietet jedoch an dieser Stelle keinen direkten Mehrwert.

Die aktuellen Datenpunkte kénnen jederzeit an Position 2 des User-Interface abgelesen werden.
Sie sind anhand ihrer Wertigkeit absteigend sortiert. Innerhalb dieser Liste kann der Anwender
ebenfalls die Datenpunkte auswahlen. Wahlt er immer den obersten Punkt, gelangt er gemaR
den Werten zur besten Losung. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt jedoch nicht das Wissen
des Anwenders. Gerade bei dicht zusammenliegenden Punkten kann ein Experte die individuel-
len Randbedingungen besser berlicksichtigen und dadurch eine zwar punktemaRig weniger gute,

aber fiir den Anwendungsfall passendere Losung auswahlen.



6.4 Umsetzung eines Software-Prototyps

150

3Nz 3uaq3 uoneuiquioypeluyez
¥onnz auaq3 | uabesyagan Juswowyalq

auagajyemsny

@ 4+ s washg-suominpoid
- leuale
- Bunso-pinpoid
- | uomjuUNI-PNPoId
aBjojuayialiyemsny
g o+ -

- yosiuydaL

YISIWOUONO
- yosiBoiodo

ususynjiyemsny

orRIIqYEMSNY

(@ wasiuy>3y

St

A

2 yodx3
lyemsny Jap assiuqabiz

LT FC 0¢ ~lysesuogre)

(yastuyday ‘yastmouoya( ‘yasidojoxyaQ) apjunduajeq

aqauRo

paloid

0z

(A Yyasiwouoxa

or

Bnazylamyemsny sauaubaju|

[MIIN/IBMIIN/EE'2LLOL @ O IV
x 1sanbay ﬂ

Ubersichtsfenster des integrierten Auswahl-Tools

Abbildung 68



6 Integrierte Definition von Produkt, Produktion und Material 151

Neben der dreidimensionalen Darstellung der Ergebnisse ist auch eine zweidimensionale Sicht
auf zwei Kriterien moglich. Der Anwender kann innerhalb des User-Interface (Position 3) jederzeit
zwischen den angezeigten Auswahlkriterien umschalten. Es kénnen beispielsweise nur die tech-
nische Wertigkeit und die 6kologische Wertigkeit angezeigt werden, um eine Auswahl zwischen
den beiden zu treffen. Wird beispielsweise nur die technische und die wirtschaftliche Wertigkeit
angezeigt, entsteht ein Starkediagramm nach der technisch-wirtschaftlichen Bewertung der VDI-
Richtlinie 2225 [VDI2225].

Die Auswahlreihenfolge, die an Position 4 gedndert werden kann, gibt vor, in welcher Sequenz
die Losungen im Auswahlbereich ausgewahlt werden. Dabei bleibt anzumerken, dass nicht alle
prinzipiell moglichen Reihenfolgen sinnvoll sind. Die Standardreihenfolge beginnt mit den Pro-
duktfunktionen, gefolgt von den Produktldsungen, den Materialldsungen, den Produktionsfunk-
tionen und abschliefend den Produktionssystemlésungen.

Uber die Auswahlebene (Position 5) kann der Anwender jederzeit eine Ebene héher schalten,
falls die zuvor getatigte Auswahl geandert werden soll.

Im Ergebnisbereich (Position 6) werden alle zuvor ausgewdahlten Losungen aufgezeichnet. Sobald
fiir eine Produktfunktion eine Produktldosung in Verbindung mit den zugehorigen Produktionssys-
temldsungen und Materiall6sungen ausgewahlt wurde, erscheint die Auswahl in dem Bereich.
Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Auswahl fiir alle Produktfunktionen erfolgreich

war. Die Ergebnisse lassen sich auf Wunsch in eine Tabelle exportieren.

In der aktuellen Version werden die Gewichtungsfaktoren bei der Bewertung einmalig festgelegt
und lassen sich innerhalb der Auswahlsoftware nicht mehr @ndern. Diesen Punkt gilt es in kiinf-
tigen Versionen zu ermoglichen. Des Weiteren ist die Anzeige der Zusammensetzung der Wertig-
keiten aus den Einzelkriterien und deren Wert sowie den Gewichtungsfaktoren beim Anklicken
einer Kombination erwiinscht. Bei der Visualisierung ware auch eine Anzeige der Kosten oder der
Energiemenge vorstellbar, um konkrete Werte darzustellen.

Wertebereiche konnten innerhalb der Softwarelosung liber Blasen angezeigt werden. Eine Mog-
lichkeit zum Filtern bestimmter Bereiche im Auswahlfenster befdhigt den Nutzer, bestimmte L6-
sungen anhand von Mindestwerten, die zu erfillen sind, auszugrenzen. Die Entwicklung einer
eigenen Datenstruktur ermaoglicht eine einfachere Umsetzung, die nicht mehr drei verschiedene

Software-Ebenen bendtigt.
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Der Aufbau einer eigenen Datenbank, die die erforderlichen Daten biindelt, wiirde zudem die
Effizienz weiter erhdhen und eine Stand-Alone-Losung ermdglichen. Alternativ ware auch eine

automatische Anbindung an externe Datenbanken maoglich.



7 Validierungsbeispiele

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 6 vorgestellte integrierte Definition von Produkt, Produkti-
onssystem und Material zur Steigerung der Ressourceneffizienz anhand zweier Beispiele vali-
diert. Dabei soll gezeigt werden, dass sich die entwickelte Methodik, im Speziellen die integrierte
Bewertung und Auswahl, prinzipiell auf konkrete Aufgabenstellungen anwenden lasst. Ein pro-
duktiver Einsatz kann in diesem Stadium verstandlicherweise noch nicht realisiert werden. Beide
Beispiele sind so gewahlt worden, dass sie vom Umfang her im Rahmen dieser Arbeit dargestellt
werden kénnen.

Die Validierung des Ansatzes erfolgt dabei in zwei Teilen, da sich die Beschaffung der erforder-
lichen Daten fiir ein durchgehendes, konkretes Beispiel duBerst schwierig gestaltet. Die inte-
grierte Konzeptdefinition wird auf ein nicht-schaltbares Getriebe fiir den Elektroantrieb eines
Formula-Student-Rennwagens angewandt. Das Ziel ist es, zu zeigen, dass sich mithilfe der entwi-
ckelten Methodik ein innovatives ressourcenschonendes und zugleich technisch und wirtschaft-
lich wettbewerbsfahiges Konzept entwickeln |asst. Fiir die einzelnen Schritte werden nur exemp-
larisch Ausschnitte gezeigt. Um die Ergebnisse zu bewerten, wurden auch Méglichkeiten mitbe-
ricksichtigt, die auf den ersten Blick nicht direkt ersichtlich sind.

Die integrierte Komponentendefinition wird an einem begrenzten, aber konkreten Industriebei-
spiel, der Detailentwicklung (Anderungsentwicklung) eines StoRdampfers fiir Automobile, durch-

gefiihrt.

7.1 Entwicklung eines Konzepts fiir ein nicht-schaltbares Getriebe

Das Ziel dieses Validierungsbeispiels ist die Entwicklung eines nicht-schaltbaren Getriebes fiir das
Antriebssystem eines Formula-Student-Rennwagens, um den Drehzahl- und Drehmomentbe-
reich des Motors in einen fir den Formula-Student-Rennwagen benotigten Bereich zu wandeln.
Wesentliche Anteile der Aufgabenstellung wurden im Rahmen dieser Dissertation in einer Mas-
terarbeit von Regitz [Regil7] bearbeitet.

Der Ablauf lasst sich grob wie folgt zusammenfassen. Zuerst missen auf Basis der Anforderungen
(siehe Tabelle 9; F bedeutet Forderung, W bedeutet Wunsch) geeignete potenzielle Wirkprinzi-
pien, Technologien und Materialsubklassen ermittelt werden. Im Anschluss erfolgt die mehrdi-
mensionale Bewertung aller moglichen Kombinationen daraus. Auf Basis der Ergebnisse lassen

sich die besten Losungen mithilfe der in Kapitel 6.4 vorgestellten Softwareldsung auswahlen.
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7.1 Entwicklung eines Konzepts fiir ein nicht-schaltbares Getriebe

In der Funktionsentwicklung werden zuerst alle produktrelevanten Funktionen identifiziert, die
erforderlich sind, um die Anforderungen (Tabelle 9) zu erfillen. Aufgrund der mit der Anzahl an
Funktionen steigenden Komplexitdt wird das Konzept ausschlieRlich auf Basis der in Tabelle 10

ermittelten Funktionen des Getriebes entwickelt. Die Produktfunktionen sind dabei neutral for-

muliert, um den Losungsraum so grol} wie moglich zu halten.

Nr.

Anforderungen

F/W

Produkt

Gewicht ca. 7kg

Abmessungen max. 320mm x 280mm x 140mm

Betriebstemperatur ca. 70 °C

Eingangsdrehzahl 7500 min-1

Ausgangsdrehzahl 1250 min-1

Eingangsdrehmoment 74 Nm

Ausgangsdrehmoment 444 Nm

mechanische Nennleistung 23,8 kW

O IN/OjUL | WIN |

geringer Wartungsaufwand

[
o

gerauscharm

[y
=

Wirkungsgrad

Produktion

12

Verwendung von Standardbauteilen

13

Stlckzahl 1

14

Herstellung in Deutschland

'ﬁﬂ'lé

Material

15

zerspanbar

16

hohe Oberflachengiite

17

dauerfest

18

keine plastische Verformung

19

geringe Warmeausdehnung

= I =

Tabelle 9: Auszug aus der Anforderungsliste des Getriebes

Hauptfunktion Funktionen

Drehmoment einleiten

Drehmoment ausleiten

Drehmoment wandeln -
Drehmoment éndern

Gehausung

Tabelle 10: Wesentliche Funktionen des Getriebes
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In der Prinzipentwicklung erfolgt daraufhin die Suche nach mehreren alternativen Wirkprinzi-
pien, die die in Tabelle 10 gelisteten Funktionen realisieren kdnnen. Das Drehmoment kann bei-
spielsweise liber eine Keilwelle, eine Passfederverbindung oder einen Flansch eingeleitet wer-
den. In Tabelle 11 sind alle alternativen Wirkprinzipien, die die Funktionen erfiillen kénnen, auf-

gelistet.

Produktfunktion Wirkprinzip
Drehmoment einleiten Keilwelle
Flansch
Passfeder
Drehmoment ausleiten Keilwelle
Flansch
Passfeder
Drehmoment andern Zahnradkombination
Riemen plus Scheibe
hydr. Drehmomentwandler
Gehdusung umschliefendes Gehduse

Tabelle 11: Alternative Wirkprinzipien zur Funktionserfiillung

Da sich die Wirkprinzipien sowohl aus physikalischen Effekten als auch aus einer groben Geome-
trie zusammensetzen, ist es an dieser Stelle auch moglich erste Produktionsfunktionen zur Her-
stellung und die groben erforderlichen Materialeigenschaften in Verbindung mit den Anforde-
rungen zu bestimmen. Zur Herstellung der Zahnrader einer Zahnradkombination sind beispiels-
weise unter anderem die Produktionsfunktionen ,Form herstellen”, ,,Form anpassen” und , Ei-
genschaften anpassen” erforderlich. Aufgrund der mit der Anzahl der Funktionen steigenden
Komplexitat werden fir dieses Beispiel nur die in Tabelle 12 gezeigten Funktionen mit den alter-
nativen Technologien weiterverwendet. Die entsprechenden Materialeigenschaften lassen sich
aus den Wirkprinzipien und den Produkt- bzw. Materialanforderungen ableiten. Nachdem die
erforderlichen Eigenschaften ermittelt wurden, kdnnen beispielsweise mit entsprechender Soft-
wareunterstiitzung, wie dem CES EduPack [Gran15], geeignete Materialsubklassen ausgewahlt
werden. Die Software bietet eine groRe Datenbank an unterschiedlichen Materialien und ermog-
licht dem Anwender lber Trade-Off Diagramme sehr effizient Materialklassen, Materialsubklas-

sen und Materialien auszuwahlen [Gran15].
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Produktionsfunktion

Technologie

Form herstellen

GielRen

Pulvermetallurgie

Kunststoffextrusion

KunststoffgieRen
Form anpassen Schleifen

Frasen

Drehen

Wailzfrasen

Walzschleifen

Eigenschaften andern Harteofen

Induktionshéarten

Tabelle 12: Betrachtete Produktionsfunktionen mit alternativen Technologien zur Herstellung des Getriebes

Die Ergebnisse der Eigenschaftsdefinition und Klassenauswahl sind in Tabelle 13 dargestellt. Da-
bei wurden auch Materialien wie Messing oder Kunststoffe mitbetrachtet, um zu zeigen, dass im
Laufe des Auswahlprozesses diese Losungen verworfen werden. Im Software-Prototyp wird der
unlegierte Stahl als Carbonstahl aufgefiihrt. Wie man bereits an dem gerade beschriebenen, im
Umfang reduzierten Beispiel sehen kann, gestaltet sich die Aufstellung der Losungen sehr auf-
wandig. Die Suche nach geeigneten Produktionsfunktionen und Technologien sowie Materialsub-
klassen muss zunachst durchgefiihrt werden. Sobald die Ergebnisse jedoch erarbeitet wurden,
kénnen sie als Datensatze im integrierten Auswahl-Tool gespeichert und fiir zuklinftige Projekte
bereitgestellt werden. Dadurch sinkt sowohl der zeitliche Aufwand als auch der Aufwand fir die
Datenbeschaffung enorm. Aus diesem Grund ist der Aufbau einer eigenen Datenbank duBerst
sinnvoll. Gerade bei den Materialien wiirde sich eine solche Vorgehensweise lohnen, kénnte man
so auf die Suche nach entsprechenden Materialeigenschaften verzichten und die Materialsub-

klassen direkt mit den Wirkprinzipien verkniipfen.
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Wirkprinzip Materialeigenschaften Materialsubklasse
Keilwelle Dauerfestigkeit Unlegierter Stahl (hoch)
Flansch geringe Dichte Rostfreier Stahl
Passfeder geringe Warmeausdehnung | Titan (Beta)
Festigkeit
Elastizitat
Zahnradkombination hohe Materialharte Unlegierter Stahl (hoch)
Dauerfestigkeit Rostfreier Stahl

Titan (Beta)
Messing (Knet)

(PET (pur))
(PA (pur))
hydr. Drehmomentwandler Dauerfestigkeit Titan (Beta)
gute Warmedbertragung
umschlieBendes Gehause geringe Dichte Aluminium (Guss)
Dauerfestigkeit Rostfreier Stahl
korrosionsbestandig Titan (Beta)
zerspanbar
Riemen plus Scheibe hohe Elastizitat Gummi (NBR)
Dampfung
mittlere Festigkeit Aluminium (Guss)

geringe Dichte

hohe Dauerfestigkeit

Tabelle 13: Aus den Wirkprinzipien abgeleitete Materialeigenschaften und Materialsubklassen

Im nachsten Schritt erfolgt schlieBlich die Bewertung potenzieller Kombination aus den zuvor
aufgestellten Losungen. Damit die 6kologische, technische und wirtschaftliche Wertigkeit fur alle
Kombinationen in das graphische Auswahlwerkzeug importiert werden kénnen, missen die Da-
ten entsprechend aufbereitet werden (siehe Tabelle 14). In dem hier Schritt fir Schritt abgear-
beiteten Beispiel setzt sich die technische Wertigkeit aus einer Kombination der technischen
Wertigkeit des Wirkprinzips, der technischen Wertigkeit des Wirkprinzips in Kombination mit
dem Werkstoff und der technischen Wertigkeit des Wirkprinzips in Kombination mit der Techno-
logie zusammen. Die wirtschaftliche Wertigkeit wird durch die Kosten fir die Bereitstellung des
Materials und die Kosten fiir die Herstellung bestimmt. Die 6kologische Wertigkeit setzt sich aus
einer Abschatzung des Wirkungsgrads wahrend der Nutzung, einer Ressourcenkritikalitdtsana-
lyse, dem Energieaufwand fiir die Bereitstellung und Entsorgung des Materials und dem Energie-
aufwand fiir die Herstellung sowie der CO3-Bilanz aus Bereitstellung, Herstellung und Entsorgung

Zusammen.
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Tabelle 14: Bewertungsformular fiir die Kombinationen aus Wirkprinzipien, Technologien und Materialsubklas-

sen

Zur Bewertung der Wertigkeiten ware eine qualitative Bewertung, basierend auf Expertenwissen
moglich. Um belastbarere Ergebnisse zu erhalten, wird jedoch, sofern maoglich, auf entspre-
chende Datenbanken zuriickgegriffen. Mithilfe des CES EduPack [Gran15] kénnen bereits die Ma-
terialkosten, die Energieaufwidnde sowie die CO;-Bilanzen fir die Herstellung und Entsorgung
ermittelt werden. Die in Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 gezeigten Daten sind bereits auf

eine Bewertungsskala von 0-10 normiert und entstammen dem CES EduPack [Gran15].

Material Materialkosten | KEA Bereitstellung Ress. Kritik. Ressourcenaufwand

Unleg. Stahl 10 10 10 10
Rostfreier Stahl 9 10 7

Messing 9 10 7 1
Aluminium (Guss) 10 8 9
Titan (beta) 1 1 5 4
PA 6 10
PET 10 10 6 10
Gummi plus Aluminium 9 9 6 10

Tabelle 15: Kosten, Energieaufwand, Ressourcenkritikalitdt sowie Ressourcenaufwand ausgewahlter Materialien

(basierend auf Daten von [Gran15])
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Material Technologie
Gielden Pulvermetallurgie KunststoffgieRen
Unleg. Stahl 8 1 0
Rostfreier Stahl 8 2 0
Messing 9 5 0
Aluminium (Guss) 8 5 0
Titan (beta) 8 1 0
PA 0 0 5
PET 0 0 6
Gummi plus Aluminium 0 0 7

Tabelle 16: Auszug aus dem Energieaufwand verschiedener Technologien in Abhdngigkeit ausgewahlter Materia-

lien (basierend auf Daten von [Gran15])

Material Technologie
GieRen Pulvermetallurgie KunststoffgieRen
Unleg. Stahl 1 1 0
Rostfreier Stahl 1 1 0
Messing 1 1 0
Aluminium (Guss) 1 1 0
Titan (beta) 1 1 0
PA 1 0 3
PET 0 0 3
Gummi plus Aluminium 0 0 3

Tabelle 17: Auszug aus den Kosten verschiedener Technologien in Abhdngigkeit ausgewahiter Materialien (ba-

sierend auf Daten von [Gran15])

Die Kennwerte flir die Material-Intensitaten sind aus [WELR11] und [Wupp14] entnommen. In
diesem Beispiel wird fur die Material-Intensitdt nur der abiotische Wert verwendet, da die rest-
lichen Werte nicht fiir alle Materialien zuganglich waren. Der Wasser- und Luftverbrauch gehort
standardmaRig ebenfalls zu diesem Kennwert und kann bei mehreren 100 kg pro kg Material (z.B.
PA: 921 kg/kg) liegen. Tabelle 18 beinhaltet den abiotischen Ressourcenaufwand in kg pro kg

Material.
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Material Ressourcenaufwand (ab) kg/kg | (normiert)

Unleg. Stahl 1,47 10
Rostfreier Stahl 16,785 9
Messing 131,877 1
Aluminium (Guss) 18,9

Titan (beta) 100 4
PA 5,51 10
PET 6 10
Gummi plus Aluminium 14 (geschétzt) 10

Tabelle 18: Material-Intensitat (abiotisch) fiir verschiedene Materialien (basierend auf Daten von [WELR11,

Wupp14])

Die hier exemplarisch verwendeten Datenquellen sind in der Anwendung besonders einfach und
gut zuganglich (sofern man Zugriff auf die Software hat) und ergeben somit Vorteile fiir die Res-
sourcennutzung innerhalb der Entwicklung. Trotzdem kénnen, wie schon in Kapitel 6.2.1 er-
wahnt, problemlos alternative Bewertungsmethoden bzw. Datenquellen eingesetzt werden.

Die Ermittlung der technischen Wertigkeit erfolgt hingegen qualitativ, obwohl die Bewertung
durch die Betrachtung von quantitativen Werkstoff- und Technologieeigenschaften unterstiitzt
werden kann. Sie setzt sich in diesem Beispiel aus der technischen Wertigkeit des Wirkprinzips,
der technischen Wertigkeit der Kombination aus Wirkprinzip und Technologie sowie der tech-
nischen Wertigkeit der Kombination aus Material und Wirkprinzip zusammen. In Tabelle 19 sind
beispielhaft Kriterien fiir die technische Bewertung der Wirkprinzipien fir die Funktion ,,Dreh-
moment wandeln” vorgestellt. Die Kriterien hdangen stark von den Anforderungen und den Funk-
tionen ab.

In der Komponentenphase kénnen an dieser Stelle verschiedene Simulationsverfahren einge-
setzt werden, um konkrete Werte fiir die Kriterien zu erhalten, die dann wiederrum auf die Be-

wertungsskala von 0-10 normiert werden.
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Wert | Wirkungsgrad Wartun.g 2UE Gera.usch- Vibrationen Uberlastschutz
heit entwicklung
Gew. 0,35 0,2 0,2 0,15 0,1
1 50% - - - -
VerschleiRteile kein Uberlast-
tauschen alle Le-| sehr lauter sehr starke N
55% . ) . schutz/schwere Scha-
bensdauer/8 Betrieb Vibrationen den
2 Zeiteinheiten
3 60% - - - -
t;/lfsrcs:f::glt:tl:;- starke Vibra- kein Uberlast-
65% lauter Betrieb . schutz/leichte Scha-
bensdauer/4 tionen
o . den
4 Zeiteinheiten
5 70% - - - -
VerschleilRteile wahrnehm-
75% tauschen alle Le- | horbare Ge- bare Vibrati- starkerer Verschleil
? bensdauer/2 rausche durch Uberlast
. onen
6 Zeiteinheiten
7 80% - - - -
85% Betriebsstoff leiser Betrieb gerln.ge Vib- Iangsamer_VerschIelﬁ
g tauschen rationen durch Uberlast
9 90% - - - -
0 . sehr leiser | keine Vibra- | automatischer Uber-
10 95% keine Wartung Betrieb tionen lastschutz

Tabelle 19: Berechnung der technischen Wertigkeit der Wirkprinzipien

Die herstellbare Oberflachengiite oder die Fertigungstoleranz haben beispielsweise einen Ein-
fluss auf die technische Wertigkeit des Wirkprinzips. Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 20 und
Tabelle 21) beinhalten einen Auszug aus den Werten fiir das nicht-schaltbare Getriebe. Auf Basis
der ermittelten Kennwerte lasst sich schlieBlich die 6kologische, technische und wirtschaftliche
Wertigkeit berechnen. Dazu wird mithilfe von Gewichtungsfaktoren die Summe der einzelnen
Anteile berechnet. Die Gewichtung der einzelnen Anteile ist ein heikles Unterfangen, setzt es
doch die Entscheidung, welches Kriterium wichtiger ist, voraus. Es stellt sich die Frage ob bei-
spielsweise der Energieverbrauch oder die Ressourcenkritikalitdt mehr Gewicht hat. Dieses Prob-

lem muss fir jedes Szenario individuell betrachtet werden.
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Wirkprinzip Technologie
Gielden Pulvermetallurgie KunststoffgieRen
Zahnradkombination 8 8 3
Riemen plus Scheibe 8 8 0
hydr. Drehmomentwandler 8 1 0
Keilwelle 6 0 0
Flansch 6 0 0
Passfeder 6 0 0
umschlieBendes Gehause 10 0 0

Tabelle 20: Auszug aus der technischen Wertigkeit der Wirkprinzipien in Abhangigkeit der Technologien

Material Wirkprinzip
Zahnradkombina- | Riemen plus | hydr. Drehmoment-
tion Scheibe wandler
Unleg. Stahl 8 0 8
Rostfreier Stahl 10 0 10
Messing 5 0 0
Aluminium (Guss) 0 0
Titan (beta) 10 0 10
PA 0 0
PET 0 0
Gummi plus Aluminium 0 10 0

Tabelle 21: Auszug aus der technischen Wertigkeit der Wirkprinzipien in Abhangigkeit der Materialien

Die berechneten Wertigkeiten kénnen anschlieffend in das integrierte Auswahl-Tool importiert
werden. Bereits in die Datenbank eingepflegte Werte sind nachfolgend auch fiir weitere Aufga-
benstellungen nutzbar. Mithilfe des in Abbildung 69 dargestellten Auswahlbereichs konnen die
besten Losungen Schritt flr Schritt ausgewahlt werden. Fir die Funktion ,,Drehmoment dandern”
wird im Folgenden exemplarisch die Auswahl durchgespielt.

Der Auswahlvorgang beginnt mit der Festlegung der zu betrachtenden Kriterien (6kologisch,
technisch, wirtschaftlich). Im Sinne einer ganzheitlichen Bewertung und Auswahl werden in die-
sem Beispiel alle drei Kriterien bericksichtigt. Im Anschluss an die Einstellung der Auswahlrei-
henfolge werden die Produktfunktionen im Auswahlfenster angezeigt. Fir alle angezeigten Funk-
tionen erfolgt schrittweise die Auswahl der besten Wirkprinzipien, Materialien und Technolo-

gien.
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Fiir die Funktion ,,Drehmoment dndern“, werden die drei alternativen Wirkprinzipien Zahnrad-
kombination, Riemen plus Scheibe und hydrodynamischer Drehmomentwandler angezeigt. Das
beste Wirkprinzip (der angezeigte Wert beinhaltet die Aggregation der darunterliegenden Losun-

gen) ist in dem konkreten Beispiel die Zahnradkombination.

[ Request X

< C | ® 10.77.2.93/viewer/view

Integriertes Auswahlwerkzeug  Projekt:  Getriebe v

Auswahlbereich

A

"
T
____,_,_.—-—-—-1"""/ \
a0 — | \\\ \\\Zﬁadkombination
L T NN
é 20— h \\-v\\"\”_
4 \
0

Riemen plus Scheibe

5 Technisch (2)

Datenpunkte (Oekologisch, Oekonomisch, Technisch)

Zahnradkombination: 30. 30. 30
Riemen plus Scheibe: 26. 24 27
hvdr. Drehmomentwandler: 23 24 26

Abbildung 69: Auswahlfenster fiir die Produktfunktion ,,Drehmoment tibertragen“ (fiir Druckversion nachbear-

beitet)

Sobald ein Wirkprinzip angewahlt wurde, 6ffnen sich die untergeordneten Datenpunkte. In die-
sem Fall kdnnen im Anschluss die verschiedenen Materialsubklassen ausgewadhlt werden. Abbil-
dung 70 zeigt die dargestellten Punkte, die der Nutzer auswéahlen kann. In diesem Beispiel wur-

den jeweils die 6kologisch besten Kombinationen ausgewahilt.
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Nachdem fiir alle Produktfunktionen Materialsubklassen und Herstellungstechnologien ausge-
wahlt wurden, ist der Auswahlprozess beendet. Bei der Herstellung der Keilwelle wird von einer

entsprechenden Welle ausgegangen.

[ Request X

< C | ® 10.77.2.93/viewer/view

Integriertes Auswahlwerkzeug  Projekt:  Getriebe v
Auswahlbereich
A
T
0 — |
§ ___,__S ._-—————"‘<~§ : C;(.')bonsxaeh*‘e
: /
. S z: 27
$ NS —
3 -
|| A==
S 1
0 ._.-<I
0 L
5 =
10
15 'ﬂ 30
25
Oekolog:scﬁ@() 15 20
25 . 10 y
0 2 Technisch (2)

Datenpunkte (Oekologisch, Oekonomisch, Technisch)

Carbonstaehle: 30, 24, 27
Edelstaehle: 28 2030
Messing: 18, 13 23

Titan: 17. 8 30

Polyamide (PA): 26.27. 17
PET: 28.30.17

Abbildung 70: Auswahlfenster fiir alternative Materialsubklassen fiir eine Zahnradkombination (fiir Druckver-

sion nachbearbeitet)

Die Ergebnisse konnen Abbildung 71 entnommen werden. AnschlieRend kdnnen die Ergebnisse
in eine Tabelle exportiert und weiterverarbeitet werden. In Kapitel 7.3 werden schlieRlich die

Ergebnisse diskutiert und der daraus resultierende weitere Entwicklungsbedarf abgeleitet.
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Ergebnisse der Auswahl
« Drehmoment uebertragen
= Zahnradkombination
= Carbonstaehle
= Form herstellen
v Giessen: (10, 6, 9)
= FOrm anpassen
» Waelzfraesen: (10, 9, 9)
= Eigenschaften aendern

» Indukiionshaerten: (10, 9

o Drehmoment ginleiten
» Keilwelle ein
= Carbonstaehle
= Form anpassen
» Fraesen (10, 9. 9)
= Eigenschaften aendern

« Indukiionshaerten: (10, 9

o Drehmoment ausleiten
= Keilwelle aus
= Carbonstaehle
= FOrm anpassen
= Fraesen: (10, 9, 9)
= Eigenschaften aendern

» Induktionshaerten: (10, 9,

o Gehaeusung
= umschliessendes Gehaeuse
= Carbonstaehle
= Form herstellen
« Giessen (9,6, 9)
= Form anpassen
« Fraesen (9,9, 7)

Export

. 9)

. 9)

9)

Abbildung 71: Ergebnisse der Auswabhl fiir das nicht-schaltbare Getriebe

7.2 Anderungsentwicklung eines StoRdimpfers

Als Validierungsbeispiel fiir die integrierte Komponentendefinition wird die Anderungsentwick-

lung eines hydraulischen StoRdampfers fir PKW herangezogen. Wesentliche Anteile der Aufga-

benstellung wurden im Rahmen dieser Dissertation in einer Masterseminararbeit von Schmidt

[Schm17] bearbeitet.

Ein StoRdampfer hat die Aufgabe, die bei der Fahrt entstehenden Schwingungen zu dampfen.

Das Ziel dieser Anderungsentwicklung ist die Reduzierung von Ausschussteilen wihrend der Her-

stellung, um die Ressourceneffizienz zu erhhen und Kosten zu senken. Dazu soll der Fligeprozess

zwischen Rohr und Gabel von einem LaserschweifRen auf ein Lotverfahren (Hartléten) umgestellt
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werden. Fehlerhafte Verbindungsstellen, die nicht gasdicht sind lassen sich somit wieder auftren-
nen und anschlieBend erneut herstellen. Um eine groBtmogliche Kompatibilitdt zum Vorganger
zu erreichen, betreffen die Anderungen nur die Verbindungsstelle. [Schm17]

In Tabelle 22 befindet sich ein Ausschnitt aus den relevanten Anforderungen, die an das Produkt

gestellt werden.

Nr. Anforderungen | F/W
Produkt

Belastung: 40 kN statisch

keine wahrnehmbaren Vibrationen

keine wahrnehmbaren Gerdusche
Betriebstemperatur: min. 120 °C
Lastwechsel: min. 1.000.000
Produktion

12 | I6sbare Flugestelle zwischen Rohr und Gabel w
13 | Stlickzahl: 300.000 Stiick pro Jahr
14 | Herstellung in Deutschland

U | bW IN (=
M| M| m | m (M

m (M

Material
15 | zerspanbar

16 | korrosionsbestandig

17 | dauerfest

18 | keine plastische Verformung
19 | schmiedbar

W'IW'I'HE'I'I

Tabelle 22: Auszug aus der Anforderungsliste des StoBdampfers (in Anlehnung an [Schm17])

In den jeweiligen Fachbereichen werden dazu die entsprechenden Lésungen generiert. Durch die
geforderte Kompatibilitat ist der Anderungsspielraum bei der Gestalt eingeschrénkt.

Es ergeben sich zwei konkrete alternative Kombinationen fiir die Produktgestalt. Der Fokus liegt
hierbei auf der Fiigestelle. Die konstruktiven Anderungen betreffen in erster Linie die Uberlap-
pung zwischen Rohr und Gabel (siehe Abbildung 72 a). Abbildung 72 b) und c) zeigen die unter-
schiedlichen Gestaltvarianten der Fligestelle. [Schm17]

Durch die Betrachtung alternativer Materialien fiir das Rohr im Rahmen der Evaluation ergeben
sich leicht unterschiedliche Wandstarken, die jedoch bei den Kombinationen nicht weiter unter-
schieden werden, da der geometrische Einfluss nur gering ist. Uber das resultierende Gewicht
und die draus folgenden technischen und 6kologischen Wertigkeiten flielen diese Betrachtun-

gen in die Bewertung und Auswahl mit ein.
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Zur Herstellung der Verbindungsstelle stehen eine automatisierte LaserschweiRanlage, Indukti-
onslétanlage und Flamml&tanlage zur Auswahl. Die automatisierte Laserschweilanlage ermdog-
licht einen Flgeprozess ohne zusatzliche Stoffe, wahrend bei den Lotanlagen zusatzliches Lot
verwendet wird. AuRerdem ist der tatsachliche Energieverbrauch bei der Laserschweianlage

geringer, da der Energieeintrag nur punktuell stattfindet. [Schm17]

a) Gabel

izn /

Rohr

b)

510,25

Abbildung 72: a) PKW StoBdampfer b) Gestaltvariante 1 des StoRdampfers c) Gestaltvariante 2 des StoRdamp-

fers (in Anlehnung an [Schm17])

Der Vorteil der Lotanlagen liegt in der leichteren Auftrennung der Fligestelle um eventuelle Nach-
besserungen vorzunehmen. Die Systemgrenze bei der Herstellung bezieht sich aufgrund des Um-
fangs in diesem Beispiel auf den Fligeprozess zur Formherstellung. Diese Einschrdankung ist mog-
lich, da die restlichen Prozesse unverdandert bleiben. Ein weiterer Vorteil fir das Lotverfahren
resultiert aus dem geringeren Warmeverzug der Teile durch den Fligeprozess. Wahrend die Ga-

bel aus Stahl (1.8907) hergestellt wird, konnen gemal der folgenden Aufzahlung verschiedene
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alternative Materialien zur Herstellung des Rohrs eingesetzt werden. Die Materialien wurden da-

bei mithilfe des CES EduPack (Gran15) anhand ihrer mechanischen Eigenschaften ausgewahilt:

e Unlegierter Stahl 1.0308
e Aluminium 6022
e Rostfreier Stahl 1.4373

Der unlegierte Stahl ist vor allen Dingen sehr glinstig und weist die besten 6kologischen Eigen-
schaften bei der Materialbereitstellung auf. Das Aluminium besitzt ein besseres Leichtbaupoten-
zial und kann somit vor allem im Betrieb die 6kologischen Kriterien verbessern. Der rostfreie Stahl
ermoglicht, genau wie das Aluminium, den Verzicht auf eine zusatzliche Korrosionsschutzschicht.
Um die bestmogliche Kombination aus Gestaltvariante, Anlage und Material zu bestimmen, er-
folgt zuerst die Bewertung der verschiedenen alternativen Kombinationen. Basierend auf den
Ergebnissen wird im Anschluss die Ermittlung der besten Kombination mithilfe des integrierten
morphologischen Kastens, bzw. der dafiir entwickelten Softwarel6sung, durchgefiihrt. Die 6ko-
logisch-technisch-wirtschaftliche Bewertung unterstitzt hierbei die Suche nach der Losungskom-
bination mit dem niedrigsten Ressourceneinsatz und den geringsten Kosten, bei vorgegebener
technischer Leistung.

Fir dieses Beispiel wurden neben den in Kapitel 6.2 verwendeten 6kologischen Bewertungskri-
terien, ein zusatzliches Kriterium verwendet. Dadurch lasst sich der Ausschuss bei der Herstellung
beriicksichtigen, der sich negativ auf den Ressourceneinsatz auswirkt. Die Wertigkeit fiir dieses
Kriterium kann beispielsweise anhand eines Bewertungsschemas, wie es in Tabelle 23 abgebildet
ist, ermittelt werden.

Somit ist es moglich, diesen Aspekt in die Bewertung zu integrieren. Der derzeitige Ausschuss
aufgrund einer fehlerhaften Verbindung betragt etwa 1,5 %. Eine Nachbesserung ist mit dem
SchweilRverfahren nicht moéglich, weshalb das Teil entsorgt werden muss. Eine Umstellung auf

ein Lotverfahren ermoglicht hingegen die Nachbesserung der Teile.
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Wert Ausschussrate Nachbesserung
1 - -
2 max. 3% Entsorgung
3 - -
4 max. 2,5% schwierig
5 - -
6 max. 2% mittel
7 - -
8 max. 1,5% einfach
9 - -
10 max. 1% sehr einfach

Tabelle 23: Bewertungskriterien fiir den Umgang mit Ausschuss aus 6kologischer Sicht

In Tabelle 24 sind beispielhaft die Kosten, der kumulierte Energieaufwand und die Ressourcen-

kritikalitat fir die verschiedenen Materialien abgebildet. In Tabelle 25 wurden diese Werte auf

die Bewertungsskala von 0-10 normiert.

Material Materialkosten | KEA Bereitstellung Ress. Kritik.
Stahl 1.0308 0,41 €/kg 32,35 MJ/kg 10
Aluminium 6022 1,67 €/kg 199,5 MJ/kg 5
Rostfreier Stahl 1.4373 2,19 €/kg 57,2 MJ/kg 7

Tabelle 24: Materialkosten, Energieaufwand fiir die Materialbereitstellung und Ressourcenkritikalitét (in Anleh-

nung an [Schm17], basierend auf Daten von [Gran15])

Material Materialkosten | KEA Bereitstellung Ress. Kritik.
Stahl 1.0308 10 10 10
Aluminium 6022 4 1 5
Rostfreier Stahl 1.4373 1

Tabelle 25: Normierte Werte fiir Materialkosten, Energieaufwand fiir die Materialbereitstellung und Ressour-

cenkritikalitat (in Anlehnung an [Schm17], basierend auf Daten von [Gran15])

Die technische Wertigkeit einer méglichen Kombination setzt sich aus mehreren Anteilen zusam-
men. Als Beispiel dafiir ist die technische Wertigkeit des Materials in Abhangigkeit der Anlage in
Tabelle 26 dargestellt. Das Flammloten eignet sich beispielsweise sehr gut fiir das Fligen unter-
schiedlicher Materialkombinationen, erwdarmt jedoch einen gréReren Bereich der Bauteile als das

Induktionsloten.
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Material Anlage
Laserschweillan- . .. Flammlotan-
Induktionslétanlage
lage lage
Stahl 1.0308 10 10 8
Aluminium 6022 6 8 8
Rostfreier Stahl 1.4373 6 8 8

Tabelle 26: Technische Wertigkeit des Materials in Abhangigkeit der Produktionsanlage

Alle Bewertungsergebnisse werden anschlieRend in den integrierten morphologischen Kasten
geladen. Auf dieser Basis kann im Anschluss die grafische Auswahl der besten Losung erfolgen.
Auf der ersten Ebene wird die Funktion ,,Schwingungen dampfen” ausgewdhlt. Danach hat der
Nutzer die Moglichkeit, zwischen den beiden Gestaltvarianten zu wahlen. Gestaltvariante 2 hat
die besseren Bewertungsergebnisse. In der darunterliegenden Ebene erfolgt schlielRlich die Wahl
zwischen den Materialien. Wie in Abbildung 73 zu erkennen ist, weist der unlegierte Stahl die

besten Werte auf.
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[ Request X

& C | ® 10.77.2.93/viewer/view

Integriertes Auswahlwerkzeug  Projekt:  StoRdampfer v

Auswahlbereich
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Datenpunkte (Oekologisch, Oekonomisch, Technisch)

Stahl 1.0308:9.9.9
Aluminium 6022:5.6.9
Rostfreier Stahl 1.4373:8. 5.9

Abbildung 73: Auswahl des Materials fiir das StoRdampferrohr (in Anlehnung an [Schm17], fiir Druckversion

nachbearbeitet)

Im letzten Auswahlschritt (siehe Abbildung 74) wird die Auswahl der besten Produktionsanlage
durchgeflhrt. Die Induktionsldtanlage setzt sich mit den besten Werte ab.
Die Kombination aus der Gestaltvariante 2 in Verbindung mit dem unlegierten Stahl (1.0308) und

der automatisierten Létanlage stellt somit das Ergebnis des Auswahlprozesses dar.
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[ Request X
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Datenpunkte (Oekologisch, Oekonomisch, Technisch)

LaserschweifBanlage: 8. 8. 8
Induktionslétanlage: 9. 9. 9
Flammlétanlage: 8. 8. 8

Abbildung 74: Auswahl der Produktionsanlage fiir den Fiigevorgang (in Anlehnung an [Schm17], fiir Druckver-

sion nachbearbeitet))

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Anwendung des entwickelten Gesamtkonzepts auf die ausgewadhlten Beispiele hat gezeigt,
dass es moglich ist, eine umfassende Ressourcenbetrachtung lber 6kologische, technische und
wirtschaftliche Kriterien in die Entwicklung zu integrieren.

Bei dem Beispiel des Getriebes hat sich gezeigt, dass durch das tiber Jahre aufgebaute Wissen bei
der Entwicklung von Getrieben ein sehr gutes Ergebnis bezliglich der Ressourceneffizienz erar-
beitet worden ist. Die Anderungsentwicklung eines StoRdampfers fiir PKW hat zudem die An-
wendbarkeit auf die Komponentenphase verdeutlicht.

Die Verwendung von entsprechenden Datenbanken ermdéglicht eine effiziente Durchfiihrung, so

dass eine operative Nutzung prinzipiell moglich ist. Der Arbeitsaufwand ist dadurch wahrend der
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Entwicklung logischerweise hdher, kann aber durch geringere Anderungsarbeiten wieder einge-
spart werden.

Mithilfe des im Software-Prototypen umgesetzten integrierten morphologischen Kastens kdnnen
zudem auch Lésungen betrachtet werden, die auf den ersten Blick nicht direkt im Blickwinkel des
Anwenders liegen.

Die Gewichtung der einzelnen Bestandteile der Wertigkeiten, die je nach Szenario zu wahlen ist,
obliegt dem Anwender. Er muss entscheiden, welche Kriterien z.B. fiir das Unternehmen oder
das jeweilige Land eine hoéhere Prioritat haben.

Bei der Materialauswahl hat sich gezeigt, dass eine Unterteilung der Materialien in Subklassen
nicht immer ausreichend ist. Bei den unlegierten Stdhlen wiirde sich beispielsweise eine weitere
Aufteilung in niedrigfeste unlegierte Stahle und mittel- und hochfeste unlegierte Stahle anbieten,
um eine bessere Einteilung der Eigenschaften zu gewahrleisten.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass, wenn eine eigene Datenbank mit Wertigkeiten fiir verschie-
dene Kombinationen aufgestellt wurde, die potenziellen Materialklassen direkt aus den Wirk-
prinzipien ableitbar sind. Die Verwendung entsprechender Datenbanken wie der CES-Software
[Gran15] in der die Werte fir einzelne Materialien hinterlegt sind, erleichtert die Beschaffung
der Daten. Um die Eigenschaften fiir die Materialsubklasse zu erhalten, missen die Werte der
darunterliegenden Materialien gemittelt werden. Durch das Mitteln der Werte kdnnen jedoch
Ausreiller nicht mehr mitbetrachtet werden.

Das Abbilden von nicht erforderlichen Produktionsfunktionen beim Vergleich unterschiedlicher
Losungen hat sich als schwierig herausgestellt und kann mit der aktuellen Datenstruktur nur liber

Umwege beriicksichtigt werden. Hier besteht weiterer Entwicklungsbedarf.






8 Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 8 erfolgt zunachst die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und die Beantwor-
tung der Forschungsfragen. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Arbeit und der Ausblick auf

den zukiinftigen Forschungsbedarf dargestellt.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Gesamtkonzept fiir die integrierte Definition von Produkt,
Produktion und Material mit dem Ziel vorgestellt, die Ressourceneffizienz entlang des Produkt-
lebenszyklus zu verbessern.

Im Rahmen der Arbeit wurden daher zunachst die fir ein tieferes Verstandnis der Produktent-
stehung notwendigen Grundlagen erarbeitet. Im Anschluss erfolgte die Analyse bestehender

Konzepte und Ansatze im Stand der Technik. Dabei stellte sich heraus, dass

e unterschiedliche Begriffe zwischen den Fachbereichen (in Bezug auf die Entwicklungspha-
sen und deren Ergebnisse) existieren, die eine Integration erschweren;

e die integrierte Auswahl von Produkt, Produktion und Material innerhalb der Entwicklung
nicht ausreichend bericksichtigt wird;

e die methodische Unterstiitzung bei der integrierten Bewertung und Auswahl von Kombi-
nationen aus Produkt-, Produktions- und Materiallésung unzureichend ist;

e die 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien nur in wenigen Ausnahmen
kombiniert betrachtet werden sowie

e die Einzelwerte aus bestehenden Datenbanken nicht effizient eingebunden werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein integriertes Gesamtkonzept entwickelt, das diese Defizite
adressiert. Die Grundlage fiir einen (ibergreifenden Entwicklungsprozess bildet eine konsistente
Beschreibung der Phasen und Ergebnisse, um mogliche Anknipfungspunkte zu identifizieren. Da-
rauf aufbauend wurde ein integriertes Prozessmodell zur Definition von Produkt, Produktion und
Material vorgestellt. Die Bewertung anhand 6kologischer, technischer und wirtschaftlicher Krite-

rien und die anschlieRende Auswahl von potenziellen Losungen erfolgt gemeinsam in den inte-
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grierten Definitionsphasen und bindet etablierte Bewertungsmethoden ein. Die drei Dimensio-
nen Produkt, Produktion und Material in Kombination mit den drei Dimensionen der Bewer-
tungskriterien verdeutlichen die Komplexitat der Entscheidungsfindung.

Mithilfe des in der Arbeit vorgestellten integrierten morphologische Kastens kdnnen die Bewer-
tungsergebnisse ausgewertet werden. Zur effizienten Nutzung wurde auBerdem ein Software-
Prototyp vorgestellt, der den Anwender bei konkreten Aufgabenstellungen unterstiitzt. Durch
dieses Vorgehen soll die Ressourceneffizienz erhoht werden.

Der in der Arbeit vorgestellte Ansatz wurde abschieBend anhand zweier Beispiele validiert.

8.2 Beantwortung der Forschungsfragen

In Kapitel 1.2.2 wurden die fir diese Arbeit relevanten Forschungsfragen aufgestellt. Diese sollen
durch das in Kapitel 6 vorgestellte Gesamtkonzept beantwortet werden. Im Folgenden wird dar-

gestellt, durch welche Elemente die jeweiligen Fragen beantwortet werden.

1. Wie konnen die Phasen und Ergebnisse der Produkt-, Produktions- und Materialdefini-

tion einheitlich beschrieben werden?

Auf Basis der in Kapitel 3 erarbeiteten Grundlagen lassen sich bei den drei Fachbereichen dhnli-
che Strukturen erkennen. Daher ist eine Einteilung der Entwicklungsphasen in eine Spezifikati-
onsphase, in der die Anforderungen geklart werden, eine Konzeptphase, in der alternative Kon-
zepte erarbeitet werden, eine Komponenten-/Detailphase, in der die Komponenten, des zuvor
ausgewahlte Konzept ausgearbeitet werden und eine Systemintegrationsphase, in der die Kom-

ponenten schliefflich zum finalen System verkniipft werden sinnvoll (siehe Kapitel 6.1).

2. Wie sieht ein integrierter Produkt-, Produktions- und Materialdefinitionsprozess aus,

der die Ressourceneffizienz entlang des Produktlebenszyklus erhoht?

Die integrierte Definition von Produkt, Produktion und Material setzt ein einheitliches Verstand-
nis sowie eine gemeinsame Beschreibung der drei Fachbereiche voraus (Kapitel 6.1). Die fachbe-
reichsinternen Entwicklungsprozesse werden um integrierte Bewertungs- und Auswahlphasen
erweitert (Kapitel 6.2). In den jeweiligen Fachbereichen erfolgt die Generierung von alternativen
Lésungen zur Erflllung der spezifischen Funktionen/Eigenschaften. Potenzielle Kombinationen

der Ergebnisse werden anschlieRend in der integrierten Phase anhand 6kologischer, aber auch
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technischer und wirtschaftlicher Kriterien lGibergreifend bewertet und eingegrenzt. Die Rangfolge
der Kriterien ergibt sich dabei aus der gegebenen Aufgabenstellung. Die Auswahl der eingesetz-
ten Bewertungsmethoden zur Ermittlung der 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen

Kennwerte ist individuell an das jeweilige Szenario (z.B. Unternehmen) anpassbar.

3. Wie kann eine Erhohung der Ressourceneffizienz in einem integrierten Definitionspro-

zess methodisch unterstiitzt werden?

Die Bewertung von potenziellen Kombinationen aus Produkt-, Produktions- und Materiallésung
anhand okologischer sowie technischer und wirtschaftlicher Kriterien resultiert in einer mehrdi-
mensionalen Struktur und ist daher sehr komplex (siehe Kapitel 6.3). Der integrierte morpholo-
gische Kasten adressiert exakt diese Problemstellung. Die Bewertung der einzelnen Kriterien
setzt sich wiederum aus mehreren Teilwerten zusammen. Daher lasst sich die 6kologische, tech-
nische und wirtschaftliche Wertigkeit einer potenziellen Kombination aus den gewichteten Sum-
men der Ergebnisse, der in Kapitel 6.2 eingesetzten Bewertungsmethoden, ermitteln. Zu den
okologischen Bewertungsverfahren gehoren beispielsweise der MIPS, der den biotischen, abio-
tischen Materialaufwand sowie den Luft- und Wasserverbrauch beriicksichtigt oder der Energie-
verbrauch wahrend der Herstellung. Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich die besten Kombina-
tionen entweder grafisch auswahlen oder rechnerisch bestimmen. Die Methode sieht vor, dass
die Bewertungsmethoden auf das jeweilige Szenario und Unternehmen angepasst werden kon-

nen.

4. Wie konnen IT-Tools in einer integrierten Definition das Gesamtkonzept zur Steigerung

der Ressourceneffizienz abbilden?

Aufgrund der hohen Komplexitat, die mit dem Umfang der zu l6senden Aufgabenstellung zu-
nimmt, ist eine Unterstitzung wahrend des Entwicklungsprozesses in Form einer effizienten Soft-
wareldsung unabdingbar (siehe Kapitel 6.4). Die Vielzahl an potenziellen Kombinationen, ver-
knlipft mit den verschiedenen Kriterien, aus denen sich die Wertigkeiten zusammensetzen, setzt

eine automatisierte Aufbereitung bzw. Auswertung voraus. Mithilfe des entwickelten Tools ist es
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schliefRlich moglich, anhand eines grafischen Auswahlfensters die besten Kombinationen beziig-
lich der 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten sehr effizient zu identifizie-

ren. AuBerdem wird dem Nutzer die jeweils beste mogliche Kombination angezeigt.

8.3 Fazit und Ausblick

Das vorgestellte Gesamtkonzept adressiert die integrierte Entwicklung bzw. Definition von Pro-
dukt, Produktion und Material mit dem Ziel, die Ressourceneffizienz entlang des Lebenszyklus zu
verbessern. Neben den eingesetzten Ressourcen und den damit verbundenen Umweltauswir-
kungen (in dieser Arbeit allgemein als 6kologische Aspekte angefiihrt) werden auch technische
und wirtschaftliche Aspekte berticksichtigt um schlieBlich konkurrenzfahige Produkte zu entwi-
ckeln und das Verhadltnis zwischen Ressourceneinsatz und technischem sowie wirtschaftlichem
Nutzen zu verbessern.

Das Gesamtkonzept ermoglicht eine parallele Ausfiihrung von Entwicklungsaktivitaten. Die Ent-
wicklung von Losungen kann hierbei zeitlich parallel in enger Zusammenarbeit durchgefiihrt wer-
den, wobei die Produktdefinition etwas vorverlagert ist, da die Produktionssysteml6sungen und
Materialldsungen von den Produktldsungen abhdngen. Bestehende Strukturen missen zwar an-
gepasst werden, konnen aber weiter bestehen bleiben und werden um die integrierten Definiti-
onsphasen erweitert.

Die integrierte Bewertung und Auswahl betrachtet die in den Fachbereichen erarbeiteten alter-
nativen Losungen fir das Produkt, den Prozess und die Anlage sowie das eingesetzte Material.
Um moglichst viele Aspekte abzudecken, setzt sich die Bewertung aus mehreren Kennwerten der
okologischen, technischen und wirtschaftlichen Bewertungsmethoden zusammen. Der Energie-
verbrauch der Fertigungstechnologie oder die Ressourcenkritikalitdt sind beispielsweise Be-
standteile der 6kologischen Wertigkeit.

Die hier vorgestellten und eingesetzten Bewertungsmethoden mit den daraus resultierenden
Kennwerten sind in dieser Arbeit Beispiele flir mogliche Bewertungsmethoden, die angepasst
oder ergdanzt werden kdnnen. Je nach Unternehmen stehen verschiedene Ziele und Herausfor-
derungen im Vordergrund. AuRerdem gilt es die Datenlage und den Zugriff auf Kennwerte zu
berucksichtigen. Auch die Gewichtung der unterschiedlichen Kennwerte ist individuell anpassbar
und wird je nach Produkttyp anders wahlbar. Mithilfe von Gewichtungsfaktoren kann je nach

Ressourceneinsatz der Fokus auf die Herstellungs- oder Nutzungsphase gelegt werden.
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Neben den genannten Vorteilen weist das entwickelte Gesamtkonzept auch kleinere Nachteile
auf. Der Arbeitsaufwand fiir die Bewertung ist nicht zu unterschatzen, kann aber durch den dar-
aus resultierenden geringeren Aufwand fiir Anderungen aufgrund reiferer Lésungen kompensiert
werden. Zur effizienten Nutzung sollten dem Anwender aulerdem Datenbanken zur Verfligung
stehen, die nicht jedes Arbeitsumfeld zu bieten hat. Das manuelle Recherchieren der Werte ist

ebenso maoglich, aber auch sehr zeitintensiv.

Anhand der Validierungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass sich der Ansatz prinzipiell auf kon-
krete Aufgabenstellungen aus der Industrie anwenden lasst. Nach dem Fazit der vorgestellten
Arbeit wird im Folgenden ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf gegeben.

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit nur die Fertigung adressiert wurde, sind Betrachtungen be-
ziglich der Montage fir die Herstellung relevant. Bei der Konzeption der Montageprozesse gilt
es zu analysieren, welche Wirkprinzipien separat hergestellt und spater zusammengefiigt wer-
den, welche Wirkprinzipien in einem Bauteil realisiert werden kénnen und welche Wirkprinzipien
mehrere Bauteile erfordern. Durch weitere Arbeiten in diesem Bereich lieflen sich auch Monta-
geaspekte in das hier vorgestellte Gesamtkonzept integrieren.

In der derzeitigen Ausfiihrung werden beim integrierten morphologischen Kasten Werte und
keine Wertebereiche verwendet. Unsicherheiten oder Ungenauigkeiten bei den Eingangsdaten
erfordern daher anderweitige Kompensationsmaoglichkeiten, wie das Arbeiten mit Lésungsmen-
gen (Set-Based Concurrent Engineering, siehe Kapitel 4.1). Die Verwendung von Wertebereichen
ist jedoch ein interessanter Ansatzpunkt, um die Unsicherheiten oder Ungenauigkeiten zu visua-
lisieren. Diese Wertebereiche konnten innerhalb der Software nicht mehr als Punkte, sondern als
Blasen abgebildet werden.

Um die Datenbeschaffung zu erleichtern, ist der Aufbau einer eigenen Datenbank sinnvoll. Dort
konnen nicht nur Einzelwerte fir Materialien, Technologien usw., sondern auch die Bewertung

vollstandiger Kombinationen hinterlegt werden.
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Insgesamt liefert diese Arbeit ein vielversprechendes Gesamtkonzept, um die Ressourceneffizi-
enz durch die Gibergreifende Definition von Produkt, Produktion und Material in Kombination mit
einer mehrdimensionalen, integrierten Bewertung und Auswahl von alternativen Lésungen zu
verbessern. Mithilfe der prasentierten Vorgehensweise ist es moglich, besser auf die aktuellen
und zukinftigen Herausforderungen der weltweiten Ressourcensituation zu reagieren und einen
Beitrag zur Reduzierung, der durch den Ressourceneinsatz bedingten Umweltauswirkungen zu

leisten.
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10 Glossar

Arbeitsplanung

Betriebsmittel

Concurrent Engineering

Fabrikplanung

Die Arbeitsplanung umfasst nach Eversheim ,[...] alle einmaligen
auftretenden Planungsmalinahmen, welche unter standiger Be-
ricksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Her-

stellung eines Erzeugnisses sichern” [Ever02].

Betriebsmittel ist der Oberbegriff fiir alle technischen Apparaturen
die in Unternehmen eingesetzt werden um Produkte oder Dienst-
leistungen herzustellen. [Gute79]

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Produktionskompo-

nente oder Anlage als Synonyme verwendet.

Nach Winner et al. ist Concurrent Engineering eine systematische
Vorgehensweise zur integrierten, gleichzeitigen Entwicklung von
Produkten und den damit einhergehenden Prozessen wie Herstel-
lung und Support. Der Entwickler bertlicksichtigt dabei alle Phasen
des Produktlebenszyklus — von der Konzeption bis hin zur Entsor-
gung und Aspekte wie Qualitat, Kosten, Zeitplan und Nutzeranfor-

derungen. [WPBS88]

Die Fabrikplanung ist nach der VDI-Richtlinie 5200 ein ,Systemati-
scher, zielorientierter, in aufeinander aufbauende Phasen struktu-
rierter und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen
durchgeflihrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestle-

gung bis zum Hochlauf der Produktion” [VDI5200].
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Fertigung

Fertigungsverfahren/

Technologie

Integrierte Produkt-,
Produktions- und Mate-

rialdefinition

Integrierte Produktent-

wicklung

Konzept

Die Fertigung (Herstellung) umfasst nach Hachtel und Holzbaur
den,[...] unmittelbaren Herstellungsprozess mit Teilefertigung und
Montage” [HaHo10]. Fertigung wird im Rahmen dieser Arbeit als

Synonym fur die Teilefertigung verwendet.

Unter Fertigungsverfahren werden alle Verfahren zur Herstellung
von geometrisch bestimmten, festen Korpern verstanden
[DIN8580]. In dieser Arbeit wird der Begriff Technologie in Anleh-

nung an [Fall00] als Synonym verwendet.

Integrierte Produkt-, Produktions- und Materialdefinition bedeu-
tet in dieser Arbeit die Ubergreifende Entwicklung des Produkts,
dem dazugehdrigen Produktionssystem und den eingesetzten Ma-
terialien, in der die Merkmale der drei Systeme gemeinsam festge-

legt werden.

Vajna und Burchardt verstehen unter der Integrierten Produktent-
wicklung , Die integrierte Anwendung von ganzheitlichen und mul-
tidisziplinaren Methoden, Verfahren, Organisationsformen sowie
manueller und rechnerunterstiitzter Werkzeuge unter minimierter
und nachhaltiger Nutzung von Produktionsfaktoren und Ressour-
cen. Die IPE umfasst alle Schritte von der Idee bis zur Serienfrei-
gabe/Markteinflihrung eines Produktes oder einer Dienstleistung”

[VaBu14].

Laut Duden beschreibt der Begriff Konzept einen Entwurf, eine
erste Fassung bzw. einen groben Plan [Scho12].

Im Rahmen dieser Arbeit, wird je nach Fachbereich unter dem Kon-
zept eine Kombination aus Wirkprinzipien, Technologien oder Ma-

terialsubklassen verstanden.
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Lésung

Material

Materialauswahl/

Materialdefinition

Materialplanung

Physikalischer Effekt

Der Begriff Losung wird allgemein als durch die Anwendung spezi-
eller Kenntnisse und Methoden ermitteltes Ergebnis, Verfahren,
Vorgehen zur Bewaltigung einer Schwierigkeit verstanden
[www12]. Als Losung werden in dieser Arbeit die Ergebnisse be-
zeichnet, die die Funktionen des Produktes, der Produktion oder
die Eigenschaften des Materials erfillen. Je nach Phase sind das
Wirkprinzipien, Technologien und Materialsubklassen (Konzept-
phase) oder Komponenten, Anlagen und Materialien (Komponen-

tenphase).

Material ist ein Sammelbegriff fir ein ,Stoff oder Stoffgemisch, der
oder das fiir die Herstellung von Produkten bestimmt ist. Dies um-
fasst sowohl Rohstoffe als auch hoher verarbeitete Stoffe und
Stoffgemische” [KKHG12]. In dieser Arbeit wird der Begriff Material
jedoch aufgrund der angelsichsischen Definition als Aquivalent fiir

Werkstoff verwendet.

Die Materialauswahl ist der Sammelbegriff fir die Tatigkeiten die
erforderlich sind um ausgehend von den Anforderungen an das
Material und der Identifikation der notwendigen Eigenschaften, die
fiir den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten Materialien zu defi-
nieren [Ashb05]. In dieser Arbeit wird der Begriff Materialdefini-

tion als Synonym zu Materialauswahl verwendet.

Materialplanung wird in dieser Arbeit als eine der Materialauswahl
vorangestellte Planungsphase verstanden, in der Wettbewerber,

die Markte sowie verfiigbare Technologien analysiert werden.

Physikalische Effekte beschreiben den Zusammenhang zwischen
verschiedenen physikalischen GroRen (z.B. Reibkraft) und Gesetze.

[PBFGO6]
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Prinzipielle L6sung/L6-

sungsprinzip

Produkt

Produktentstehung

Produktentwicklung/

Produktdefinition

Produktfunktion

Eine Prinzipielle Losung, oder auch Wirkstruktur setzt sich aus der

Kombination verschiedener Wirkprinzipien zusammen. [PBFG06]

Die VDI-Richtlinie 2221 definiert ein Produkt als ,,Erzeugnis, das als
Ergebnis des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder ange-

wendet wird” [VDI 2221].

Die Produktentstehung ist nach Ehrlenspiel die Gesamtheit aller
Prozesse, die notwendig sind, um ein Produkt ausgehend von der

Produktplanung bis hin zur Produktnutzung zu realisieren [Ehrl09].

Die Produktentwicklung stellt neben verschiedenen anderen Pha-
sen die essentielle Phase einer Produktentstehung dar [Ehrl09]. Sie
beschreibt alle Tatigkeiten, die ausgehend von der Aufgabenstel-
lung zur Fertigstellung der Produktdokumentation fiihren
[VDI2221]. Ulrich und Eppinger erweitern diesen Umfang und defi-
nieren die Produktentwicklung als Summe aller Aktivitaten, die n6-
tig sind, um ein Produkt ausgehend von der Marktanalyse an den
Kunden zu liefern [UIEp08].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Produktdefinition im
Sinne einer einheitlichen Beschreibung als Synonym zu Produktent-

wicklung verwendet.

Pahl/Beitz versteht unter Produktfunktion ,[...] den gewollten Zu-
sammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit

dem Ziel, eine Aufgabe zu erfillen” [PBFGO06].
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Produktion

Produktionsdefinition

Produktionsfunktionen

Funktion

Der Begriff Produktion (engl. Manufacturing Production, Abk.: Pro-
duction) leitet sich aus dem lateinischen Wort ,producere” (etwas
hervorbringen bzw. erzeugen) ab und bedeutet die physische Her-
stellung von Produkten aus ihren Materialbestandteilen [CIRP90].
Jackstien und Vajna erweitern diese Definition und sehen die Pro-
duktion als ,Phase der Materialisierung des in der Produktentwick-
lung entstandenen Produkts anhand seiner Dokumente zu Herstel-
lung, Nutzung und Verwertung” [JaVal4]. Sie beinhaltet die Ferti-
gungssteuerung, Materialwirtschaft, Fertigung, Logistik und Distri-

bution [JaVal4].

Die Produktionsdefinition umfasst alle Aktivitdten ausgehend von
den Spezifikationen an das Produktionssystem bis hin zur Doku-
mentation der verschiedenen Anlagen und Prozesse. Dabei stehen
vor allem die technischen Aspekte Prozess und Anlage und deren

Entwicklung im Fokus der Betrachtungen.

Unter Produktionsfunktionen versteht Wu alle erforderlichen
Operationen, die zur Herstellung eines Teils erforderlich sind
[Wu94]. Reyes-Peréz betrachtet die Hauptgruppen und Gruppen
der DIN 8580 [DIN8580] als Produktionsfunktionen [Reye10].

Wiendahl et al. sprechen im Rahmen der Technologieplanung von
der Festlegung von Fertigungs-, Montage- und Logistikfunktionen.

[WiRN14]

Nach Ponn und Lindemann ist eine Funktion allgemein ,[...] eine
am Zweck orientierte, I6sungsneutrale, als Operation beschriebene
Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien eines Systems.
Funktionen werden durch Kombination eines Substantivs mit ei-

nem Verb beschrieben” [PoLi08].
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Produktionssystem

Produktionssystement-

wicklung

Produktionssystempla-

nung

Produktplanung

In [REFA90] werden komplexe Produktionssysteme als ,[...] Pro-
duktionseinrichtungen, bei denen mehrere sich erganzende Einzel-
funktionen, sowohl Bearbeitung und Montage als auch Material-
und Informationsfluss, weitgehend selbsttatig ablaufen” [REFA90],
definiert. Dazu zahlen sowohl automatisierte als auch semi-auto-
matisierte Systeme [REFA90].

Im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem Begriff Produktionssys-
tem die Anlagen bzw. Komponenten oder Betriebsmittel und Pro-

zesse zur Herstellung zusammengefasst.

Nach Cochran deckt die Produktionssystementwicklung alle As-
pekte von der Erstellung bis hin zum Betrieb von Produktionssyste-
men ab. Die Erstellung beinhaltet dabei die Auswahl der Kompo-
nenten, die Anordnung der Komponenten, die Gestaltung der Ar-
beitsabldufe und die Entwicklung des Material- und Informations-

flusses usw. [CADLO1]

Miller verwendet die Begriffe Produktionssystemplanung und
Produktionsplanung als Synonyme und definiert sie als ,,[...] die Ta-
tigkeiten zur Gestaltung eines Produktionssystems [...]“ [MUll08].

In dieser Arbeit wird der Begriff Produktionsplanung jedoch analog
zur Produktplanung fir eine vorgelagerte Planungsphase verwen-
det, in der Wettbewerber, die Markte sowie verfiigbare Technolo-

gien analysiert werden.

Die Produktplanung ,[...] dient zur Gestaltung des Angebots eines
Unternehmens abhangig von den Zielmarkten und den dort erziel-
baren Rentabilitaten und Marktfiihrerschaften. Sie besteht aus den
Phasen Forschung, Erstellen des Produktportfolios und Marketing”

[JaVal4].
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Prozessentwicklung

Ressourcen

Ressourceneffizienz

Simultaneous

Engineering

Der Begriff Prozessentwicklung umfasst ,[...] die Ausarbeitung der
Fertigungsplanung und den Serienanlauf der Produktion. Ziel der
Fertigungsplanung ist die Bestimmung der Arbeitsanweisungen
und die Auswahl der Fertigungsmittel” [Boss07]. Bossmann ver-
wendet den Begriff als Synonym zur technischen Produktionspla-
nung [Boss07].

Der Begriff Prozessentwicklung hat in der Verfahrenstechnik eine
andere Bedeutung und beschreibt die Tatigkeiten, um ein neues

Verfahren bzw. einen neuen Prozess zu entwickeln.

Mildner definiert alle Stoffe, die aus der Natur entnommen und
dem Menschen zur Verfiigung gestellt werden kénnen, als natiirli-
che Ressourcen. Im deutschen Sprachgebrauch wird Rohstoff oft
als Synonym verwendet. Dabei unterscheidet sie zwischen erneu-
erbaren und erschépfbaren Ressourcen. [Mild10]

Mitarbeiter, Maschinen oder auch Lieferanten werden teilweise
auch als Ressourcen verstanden [ELPS05]. In dieser Arbeit sind mit

dem Begriff Ressourcen die nattirlichen Ressourcen gemeint.

Die Ressourceneffizienz beschreibt das , Verhaltnis eines bestimm-
ten Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir notigen Ressourcenein-
satz” [VDI4800]. Eine Erhohung der Ressourceneffizienz bedeutet
die relative oder absolute Senkung der Ressourcennutzung

[VDI4800].

Eversheim definiert den Begriff Simultaneous Engineering als ,,[...]
die integrierte und zeitlich parallele Produkt- und Prozessgestal-
tung mit dem Ziel die Time-to-Market zu verkiirzen, die Entwick-
lungs- und Herstellkosten zu reduzieren und die Produktqualitat im

umfassenden Sinn zu verbessern” [EVSAOS5].
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Technische Produktions-

planung

Technologiekette

Umweltauswirkungen

Werkstoff

Wirkprinzip

Die Technische Produktionsplanung beschreibt die einmaligen pla-
nerischen MaRnahmen, ,[...] die das raumliche und zeitliche Zu-
sammenwirken von Mensch und Betriebs- bzw. Arbeitsmittel unter
Berlicksichtigung der gestellten Anforderungen zur Herstellung von

Serienerzeugnissen vorbereiten und sicherstellen” [Zenn06].

Fallb6hmer versteht unter einer Technologiekette ,[...] die abs-
trakte produktionsmittelunabhdngige Kombination von Ferti-
gungstechnologien bzw. Fertigungsverfahren in definierter Reihen-

folge zur Herstellung [...]“ [FallO0] von Produkten.

Umweltauswirkungen sind jede positive oder negative Verdande-
rung der Umwelt, die ganz oder teilweise auf Tatigkeiten, Produkte
oder Dienstleistungen einer Organisation zurlickzufiihren ist

[EG2009].

Nach Ondracek wird ,[...] ein Material zum Werkstoff, wenn sein
fester Aggregatzustand technisch verwertbare Eigenschaften be-
sitzt und es technologisch und wirtschaftlich machbar ist”

[Ondr79].

Der Zusammenhang zwischen physikalischem Effekt und geomet-
rischen und stofflichen Merkmalen wird als Wirkprinzip bezeich-
net. Das Wirkprinzip kann als eine erste Teilldsung fiir eine Funk-

tion angesehen werden. [PBFGO06]



