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Zusammenfassung

Die ACC Austria GmbH in Furstenfeld verbuchte mit ihren Kompressoren in der
Vergangenheit grof3e Erfolge und avancierte sich weltweit zur Nummer zwei und
europaweit zur Nummer eins aller Kéltekompressorenhersteller. Der Konkurrenz-
kampf innerhalb dieser Branche ist in den letzten Jahren enorm gestiegen. Um an
den Erfolgen der letzten Jahren reibungslos ankntpfen zu kénnen wurde bereits
vor einigen Jahren ein Projekt zur Gestaltung des zukinftigen Kompressors
gestartet und dafur Zielwerte definiert. Zur Zeit befindet sich das Projekt in einer
Phase in der viele verschiedene Ideen und Konzepte generiert werden. In Zukunft
wird derjenige Kompressor Marktfihrer sein, der die geringsten Systemkosten
aufweist. Zu den Systemkosten gehdren nicht nur die offensichtlichen Kosten
eines Produktes (z.B. Material- und Arbeitskosten), sondern auch Kostenstellen
(z.B. Verlustkosten und funktionale Kosten), welche mittels Umrechnungsfaktoren
in der Systemkostenbetrachtung berlcksichtigt werden.

Innerhalb dieser Diplomarbeit werden die aktuellen Systemkosten des
Kompressors ermittelt und mit den Zielwerten des zukinftigen Kompressors
verglichen. Darauf aufbauend werden die vorhandenen Widerspriiche neu
bewertet. Ein Widerspruch entsteht, wenn das Verbessern eines Parameters (z.B.
Gewicht, GrofRe, Geschwindigkeit) zu einer Verschlechterung eines anderen
Parameters fuhrt. Mit Hilfe von wertanalytischen Anséatzen, wie bspw. der
Funktionenanalyse, wird der Kompressor durchleuchtet und die relevanten
Teilfunktionen ermittelt.

Zur Darstellung der verschiedenen Konzepte wird zu jedem Untersystem des
Kompressors ein morphologischer Kasten erstellt. Unter Zuhilfenahme der zuvor
erstellten Funktionenanalysen wurden die bestimmenden Teilfunktionen fir den
morphologischen Kasten definiert. Somit kdnnen die morphologischen Kasten mit
den bereits generierten bzw. neuen ldeen gefullt werden.

Abschliel3end wird eine Anleitung zur Erstellung von Lésungsvarianten gegeben.
Diese Anleitung soll spater dazu dienen, die Kombination von Lésungsprinzipien,
das Finden von geeigneten Lésungsvarianten und die anschlieRende Bewertung
der Losungsvarianten zu erleichtern.



Abstract

The ACC Austria GmbH in Furstenfeld achieved great success with their
compressors in the past and gained the world's number two position and the
number one position in Europe of all refrigerant compressor manufacturers. The
competition within the compressor sector has increased in recent years and the
competitors all over the world have caught up enormously. In order to be able to
continue on the success of recent years, a project for the future compressor was
started a few years ago and target values were defined. Currently the project is
located in the concept phase, where many different ideas and concepts are
generated. In future, the compressor with the lowest system costs will be the
market leader. The system costs include not only the obvious costs of a product
(e.g. material costs and labor costs) but also the cost centers (e.g. losses costs
and functional costs) which are taken into the system cost analyses.

In this diploma thesis the current system costs of the compressor are determined
and compared with the target values of the future compressor. Based on the
system cost analyses the contradictions are re-evaluated. A contradiction is
produced when improving one parameter (e.g. weight, size and speed) leads to a
deterioration of another parameter.

With the aid of value analyses, such as the functional analysis, the relevant sub-
functions of the compressor are identified. With the current state of the system
costs the sub-functions of the compressor can be quantified.

To illustrate the various concepts, a morphological box is created for each sub-
system of the compressor. With the functional analyses, which was applied
before, the relevant sub-functions for the morphological box were defined. The
morphological boxes can now be filled with the previously generated ideas
respectively new ideas.

Finally, a guide for creating possible solutions is given. This instructions should
provide the basis for the combination of the solution principles, the finding of
suitable solution variants and the evaluation of the solution variants.
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1 Einleitung

Ein Produktentwicklungsprojekt resultiert aus strategischen Entscheidungen,
verbunden mit den vorgegebenen Zielen. Diese Zielsetzung muss in allen Ebenen
und Bereichen eines Unternehmens klar definiert sein, sodass sich ein Projekt an
diesen Zielen orientieren kann und dadurch messbar gemacht wird. Ein wichtiger
Aspekt ist die Erkenntnis Uber die Markt-Kunden-Situation. Wichtige Fragen
sollten im Vorfeld eines Projektstarts beantwortet werden, um ein Projekt
zielgesteuert bearbeiten zu kénnen.*

Die wichtigsten Fragestellungen lauten:?

¢ In welchen Markten befinde ich mich derzeit mit dem Produkt?

e Besteht die Mdoglichkeit, in neue Markte einzudringen und wenn ja, in
welche?

e Wer sind die Haupt- und Nebenkunden?

e Was sind die Anforderungen an das Produkt?

e Wer sind die Wettbewerber und mit welchen Produkten sind sie am Markt?

e Wer konnte in Zukunft zu einem erstzunehmenden Wettbewerber
heranwachsen bzw. neu in den Markt einsteigen?

e Welchen Preis muss man mit welchen Anforderungen erzielen um am
Markt konkurrenzfahig zu sein?

Kénnen die meisten Fragen nicht ausreichend beantwortet werden aufgrund
mangelnder Informationen Uber die ndétigen Kundenbeziehungen und Markt-
forschungen, dann kdénnen auch die Erwartungen durch das Produkt meistens
nicht erfullt werden. Zudem hat man die groRRe Chance vertan, mit dem richtigen
Produkt, den richtigen Markt zu erobern und somit Wettbewerbsvorteile verspielt.
Dies kann z.B. durch eine Wertanalyse verhindert werden, denn sie verknupft die
Funktionen eines Produktes mit den Kundenanforderungen und ist somit ein
starkes Werkzeug, um sich an die stetig veranderten Anforderungen, aufgrund
von z.B. Umweltpolitik und Konsumverhalten, anzupassen.

! pauwels, 2011, S.2
2 pauwels, 2011, S.3



Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Projekt ,Kaltekompressor 2018“ (KK2018) befindet sich derzeit in der Phase
der Vorentwicklung, in welcher das Projektteam verschiedene Konzepte zu den
einzelnen Komponenten erstellt. Ergebnis dieser Phase ist eine Vielzahl an
maoglichen Konzepten fur die jeweiligen Komponenten des KK2018. Am Ende gibt
es eine groBe Menge an Kombinationsmoglichkeiten zwischen den einzelnen
Komponentenkonzepten. Um eine gezielte Auswahl der Konzepte zu treffen, soll
die Entscheidung, neben strategischen Aspekten, auf 06konomische und
technische Parameter (z.B. Kosten, Wirkungsgrad etc.) gestutzt sein. Ein
Werkzeug zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung fur mdgliche Konzept-
kombinationen ist derzeit noch nicht vorhanden. Des weiteren wurden
wertanalytische Ansatze, wie bspw. die Funktionenanalyse, noch nicht in Betracht
gezogen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die ACC Austria entschloss sich als unterstitzendes Werkzeug fir die
Entscheidungshilfe der Konzeptkombinationen einen morphologischen Ansatz zu
wahlen, damit die in der Projektphase der Vorentwicklung erarbeitenden
Konzepte gegliedert und miteinander kombiniert werden kénnen. Zuerst soll der
Blick auf die Systemkosten gerichtet sein, um Entwicklungsschwerpunkte ableiten
zu kénnen. Danach sollen wertanalytische Ansatze die Umsetzung unterstitzen
und neue Erkenntnisse liefern.

Basierend auf einer umfassenden Systemkostenanalyse des Delta Kompressors
und mit Hilfe von wertanalytischen Ansatzen soll ein Konzept in Form eines
morphologischen Kastens erarbeitet werden, in dem alle mdglichen Auspragungs-
formen eines Kompressors realisiert werden kénnen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Gestaltung eines morphologischen Kastens fur den
KK2018, sodass zukinftige Strategien bzw. Konzeptkombinationen abgeleitet
werden kénnen. Fur die Zielerreichung wurden folgende Sub-Ziele definiert:

e Durchfuihrung einer Systemkostenanalyse und Vergleich mit den
Zielwerten des KK2018.

e Ermittlung der Teilfunktionen des Kompressors.

e Anleitung zur Erstellung von Losungsvarianten.



Einleitung

1.3 Vorgehensweise in der Ausarbeitung

Innerhalb dieser Diplomarbeit wurde die Vorgehensmethodik Systems
Engineering (SE) gewahlt, damit von Beginn an eine logische und strukturierte
Arbeitsabfolge gewabhrleistet ist. SE wird auch in der Firma ACC Austria GmbH
verwendet und ist ein wichtiger Begleiter der einzelnen Projekte. Die
Komponenten des SE-Modells sind in der Abbildung 1.1 dargestellit.

SE-PHILOSPHIE

SYSTEM- VORGEHENS-
DENKEN MODELL

PROBLEMLOSUNGSPROZESS

EROBLEM] > > E_OSUNG]

SYSTEM- PROJEKT-
GESTALTUNG | MANAGEMENT

TECHNIKEN der TECHNIKEN des
SYSTEMGESTALTUNG PROJEKT-MANAGEMENT

Abbildung 1.1: Komponenten des SE-Modells®

Die vier Grundgedanken die dabei dahinter stecken sind:*

e vom Grobem ins Detail zu gehen.

e mehrere Varianten zu beriicksichtigen und nicht gleich die ,erstbeste®
wahlen.

e die zeitliche Gliederung der Systementwicklung und -realisierung (Phasen-
ablauf) in Projektphasen.

e beim Loésen der auftretenden Problemen nach einem Problemlésungs-
zyklus vorzugehen.

% Haberfellner et al., 2012, S.33
* Haberfellner et al., 2012, S.57
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Diese vier Komponenten konnen miteinander kombiniert werden und ergeben in
Summe ein sinnvolles Ganzes.® Die Zusammenhange der vier Komponenten sind
in der Abbildung 1.2 ersichtlich.

Modul 3:
PROJEKT-
PHASEN (PP)

Modul 4:
PROBLEMLOSUNGS-

ZYKLUS (PLZ)

Varianten von Sit.-Analyse
Ldsungs 8 Vorstudie (E) Zielsuche
prinzipien Zielformulierg

L : Liisungs- Los.-Synthese

suche

Varianten von |
Gesamt- : Hauptstudie
konzepten X (E)

Lbs.-Analyse

p . ¢ Bewertung
Ausw ahl
Varianten von I : Dotailetudi
Detailkonzepten w : 1 e '(2) ien Entscheidung
1

[

Lo
<>
Modul 1: Systembau ’
TOP DOWN (TD) (R) E = Entwicklungsphasen
. ¥ R = Realisierungsphasen

Modul 2: S.-Einfiihrung
VARTANTEN- (R)
= ausgewadhlte BILDUNG, (VB +
u. weiter bearbeitete Abschl d
Variante Psfnj:kstss .

Abbildung 1.2: Zusammenhange zwischen den verschiedenen Komponenten des
SE-Vorgehensmodell®

Am Anfang dieser Diplomarbeit wurde ein Phasenplan (siehe Abbildung 1.3)
erstellt. Darin wurde die Diplomarbeit in einzelne Projektphasen eingeteilt und der
zeitiche Rahmen definiert. Als Vorlage diente ein firmeninternes Template. Der
Problemldsungszyklus des SE-Modells musste nicht angewandt werden, da keine
schwerwiegende Probleme auftauchten.

® Haberfellner et al., 2012, S.57
® Haberfellner et al., 2012, S.85
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l b 57 | .
>phase1= > ’ Project Phases
Systemab-
grenzung m‘ > Phase 3: >

Start:
KW 35
2013

Phase 2: ystemkosten-
ituationsanalyse ahalyse
Wer-
analyse

Phase 4: Reinschrift DA
Endprasentation

Abbildung 1.3: Phasenplan der Diplomarbeit

Im Anschluss daran wurde im selben Template die Work Package List (WPL)
erstellt. Die WPL (siehe Abbildung 1.4) beinhaltet alle relevanten Arbeitsschritte
der einzelnen Projektphasen.

In der ersten Phase geht es vor allem darum, sich mit der Abteilung und dem
Arbeitsumfeld vertraut zu machen und den Phasenplan mit den dazugehdrigen
Arbeitsschritten zu erstellen.

Die zweite Phase beinhaltet die Literaturrecherche der relevanten Themengebiete
in dieser Arbeit wie bspw. dem morphologische Kasten und der Wertanalyse. Um
ein besseres Verstandnis uUber das Projekt KK2018 zu erlangen, werden die
bereits vorhandenen Diplomarbeiten der letzten Jahre und firmeninterne
Dokumente Utber den Kompressor analysiert.

Phase drei beinhaltet die Erarbeitung der Aufgabenstellungen und ist dadurch in
drei weiterer Sub-Phasen untergliedert: die Systemkostenanalyse, die
Wertanalyse und dem morphologischen Kasten. In der Phase der
Systemkostenanalyse richtet sich der Fokus auf die Material- und Verlustkosten.
Die jeweiligen aktuellen Material- und Verlustkosten werden ermittelt und mit den
Zielwerten verglichen um Entwicklungsschwerpunkte zu setzen. In der Phase der
Wertanalyse wird eine Funktionenanalyse fir alle Untersysteme des Kompressors
durchgefihrt und daraus Funktionenbaume erstellt. Dartber hinaus wird die TRIZ-
Methodik ,Widerspriche® aufgegriffen und Mithilfe der Systemkostenanalyse neu
bewertet. Aufbauend auf die Ergebnisse der Funktionenanalyse werden die
morphologischen Kéasten abgeleitet und erstellt. Abschlieend wird noch eine
Anleitung zur Erstellung von Losungsvarianten gegeben.
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In der

letzten Phase erfolgt

Endprasentation.

die Reinschrift der

Diplomarbeit

und die

Nach jeder Phase sind Meilensteine definiert, damit die Zeitdauer kontrolliert und
bei Uberschreitungen reagiert werden kann.

Abbildung 1.4: Ausschnitt aus der WPL

!! Work package list WPL
i“ Erarbeitung des morphologischen Kastens flir den Kaltekompressor 2018 auf
Basis einer Systemkostenanalyse unter Zuhilfenahme verschiedener Ansatze
zur Wertanalyse
D-00-043575-A-14
NF. Decision Work package Name Decision |Responsible Decis.
Level Date week |  Name Status
1 Phase 1 |Kennen lemen der ACC Austria GrmbH und F&E Abteilung 35 Amtmann
2 Phazse 1 |Einfihrung in das Problermn
3 Phase 1 |Projektauftrag fir die Diplamarbeit
4 Phaze 1 |Vorstellung bei ACC Austria
5 Phaze 1 |Activity order
& Phaze 1 |Work package list + Project phases
7 MS 1 Final Report Phase 1 37
& Phase 2 |Target definition Phase 2
9 Phaze 2 |DA Sorger, DA Bilek, DA Unger, DA Lang, DA Breuss
10 | Phase 2 |Disseratation Hisch
11 Phase 2 |Literaturrecherche Systemkosten, Materialkosten
12 Phase 2 |Literaturrecherche Wertanalyse, Funktionsanalyse
13 Phase 2 |Literaturrecherche Morphologischer Kasten
14 MS 2 Final Report Phase 2 39
15 Phase 3 |Target definition Phase 3
16 Phase 3 |Systemkostenanalyse won DELTA 1
17 Phase 3 | Aktuelle Systemkostenbetrachtung
18 Phase 3 Definition der Zielwerte fir Kk2013




2 ACC Austria GmbH

Die ACC Austria GmbH’ mit Sitz in Firstenfeld wurde im Jahr 1982 gegriindet.
ACC steht fur ,Appliances Components Companies®. Das Unternehmen stellt
hermetisch geschlossene Kaltekompressoren fir Haushaltskiihigerate her und
beliefert weltweit Kunden. Zu den Hauptkunden z&hlen u. a.: Liebherr, Whirlpool
und Electrolux.

Eckdaten der Firma

Im Jahr 2012 erzielte das Unternehmen mit rund 680 Mitarbeitern einen Umsatz
von etwa 150 Millionen Euro. Jahrlich werden rund 6 Mio. Kéaltekompressoren in
Furstenfeld hergestellt, wobei die Exportquote bei etwa 95% liegt. Der
europaische Marktanteil im Jahr 2012 wird It. ACC Austria GmbH mit ca. 39%
beziffert. Das Unternehmen positioniert sich somit als européischer Marktfuhrer
im Branchensegment. Zur besseren Veranschaulichung sind die wichtigsten
Firmendaten nochmals in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Grindungsjahr 1982 in Furstenfeld

Branche Metallerzeugung und -verarbeitung

hermetisch geschlossene Kéaltekompressoren

Produktgruppe fur Haushaltskihlgerate
Mitarbeiter ca. 680
Umsatz 2012 rund €150 Mio.

Produktionsvolumen |zwischen 5,5 bis 6 Mio./Jahr

Exportquote ca. 95%

Marktanteil Europa |ca. 39%

Tabelle 2.1: Grunddaten der ACC Austria GmbH?®

" seit 07.01.2014: SECOP Austria
8 ACC, 2013a, S.4ff
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Das Unternehmen ermdglicht, Produkte mit hochster Qualitat und Produktivitat zu
flexible Lieferzeiten zu produzieren. Die ACC gilt als zuverlassiger Partner, da sie
aufgrund von Markttrends und Anforderungen des Marktes exakt auf die
Bedurfnisse der Kunden eingehen.

2.1 Firmenphilosophie und Firmenleitbild

Als entscheidenden Erfolgsfaktor sieht die ACC Austria GmbH lhre Mitarbeiter-
Innen. Um am dynamischen Weltmarkt bestehen zu kénnen braucht man eine
gualifizierte Belegschaft, die mit Motivation und Begeisterung bei der Arbeit ist,
und somit Innovationsspringe und Technologiefihrung ermdéglichen.

Das Firmenleitbild, welches in der Firma in Form von Bildern ersichtlich ist,
beschreibt die Richtung in die man geht:

Einen Schritt ndher an den Kundenanforderungen
Einen Schritt schneller in Entwicklung und Technologie
Einen Schritt perfekter in allen Geschafts- und Fertigungsprozessen
Einen Schritt attraktiver fir unsere Mitarbeiter und Partner

Einen Schritt achtsamer in der Berticksichtigung gesellschaftlicher und
Okologischer Interessen

Einen Schritt erfolgreicher in wirtschaftlichen Belangen

2.2 F&E Abteilung

Der Schwerpunkt liegt in der Entwicklung und Verbesserung der Technologien
von Kompressoren mit dem Fokus auf einen extrem niedrigen Energieverbrauch.

Innerhalb der Abteilung fur Forschung und Entwicklung wird stets versucht sich an
bestimmte Erfolgsparameter zu halten:

¢ Intelligentes Produkt-Portfolio
e Kostenfuhrerschaft im Top-Leistungs-Segment
e Konzentration auf Hubkolben-Technologie
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e Kontinuierliche Erforschung alternativer Technologien
e Erforschung der Markt-Trends
e Beste Kundenbeziehungen durch hohe technische Unterstitzung

Besonders in der F&E Abteilung hat man ein Klima geschaffen, in dem sich die
Mitarbeiter wohl fiihlen und ihr Innovationsgeist und ihre Kreativitat geweckt
werden. Derzeit sind ca. 25 Mitarbeiter in der F&E Abteilung beschaftigt und die
F&E Ausgaben betragen in etwa 7% des Jahresumsatzes. Der Aufbau der F&E
Abteilung ist in der Abbildung 2.1 ersichtlich.

PD Development PD Development

Kinematics Gasline

PD Development PD Development

Electrics External Components

PD Development PD Maintenance

Simulation & Laboratory & Implementation

Advanced Research

& Organisation

Abbildung 2.1: Aufbau der F&E-Abteilung

Zusatzlich zu den einzelnen Bereichen gibt es so genannte Experten, welche sich
aufgrund der intensiven Beschéaftigung und Forschung mit einer Thematik ein
enormes Fachwissen aneigneten.

Produkte

Die ACC Austria GmbH fertigt drei Kompressorplattformen: ALPHA, KAPPA und
DELTA (siehe Tabelle 2.2).

ALPHA ist jene Plattform, die das Unternehmen seit Griindung fertigt. Bei KAPPA
wurde eine eigene interne Entwicklergruppe engagiert, um diese Plattform zu
entwickeln. Die Plattform KAPPA erzielt nach wie vor das grof3te Produktions-
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volumen in Flrstenfeld. Die dritte Plattform, DELTA, befindet sich derzeit in
Serienhochlauf.

Alle drei Kompressorplattformen gibt es in den unterschiedlichsten Ausfiihrungen
in Bezug auf Kuhlleistung und Wirkungsgrad. Bei der Plattform ALPHA gibt es
noch ein drittes Unterscheidungsmerkmal, das Kuhlmittel.

ALPHA KAPPA DELTA
Kahlmittel R134a / R600a R600a R600a
Nennspannung [V] 220 — 240 220 — 240 220 - 240
. optionale optionale
Elektronik Startvorrichtung | Startvorrichtung
Kuhlleistung [W] 70 — 205 93 - 202 46 — 120

Tabelle 2.2: Technische GréRen von ALPHA, KAPPA und DELTA?

Innovation und Forschung

Aufgrund von Innovation und zielgesteuerter Forschung ist Technologieflihrung
maoglich. Als Beispiel dafur ist der Kompressor DELTA zu nennen, welcher vor
allem durch die Merkmale Grof3e und Gewicht den Weltmarkt revolutionierte, als
kleinster und leichtester Kompressor.

Die Schwerpunkte der Forschung liegen u. a. in den Bereichen der Kéltetechnik,
Kinematik, Akustik und Werkstoffe, um sich an veranderte Anforderungen und
Trends anzupassen.

Des weiteren bestehen enge Kontakte mit Forschungseinrichtungen (siehe
Tabelle 2.3), um den Informations- und Innovationsgrad zu erhdhen.

® ACC, 2013a
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Technische Universitaten,

Zusammenarbeit mit Universitaten Fachhochschulen

Zusammenarbeit mit auReruniversitaren |diverse

Forschungseinrichtungen Forschungseinrichtungen
Beteiligungen an Kompetenzzentren, Christian Doppler Labor,
CD-Labors, etc. ITZ Furstenfeld

Tabelle 2.3: Kooperationen mit Forschungseinrichtungen

2.3 Der Umbruch

Die ACC Austria GmbH war bis vor der Anmeldung zur Insolvenz ein Teil des
ACC Konzerns mit Hauptsitz in Italien (Pordenone). Neben Furstenfeld hatte der
ACC Konzern noch Niederlassungen in Deutschland (Oldenburg), Ungarn,
Spanien und China. Aufgrund der Insolvenz der Muttergesellschaft in Italien und
der Tochtergesellschaft in Deutschland, war auch die ACC Austria dazu
gezwungen, Ende des Jahres 2012 in Insolvenz zu gehen. Somit war der grof3te
Arbeitgeber in der Region Firstenfeld in héchster Bedrangnis und stand zum
Verkauf. Im April 2013 endeten die Vertragsverhandlungen mit der Ubernahme
durch Secop, einer Tochtergesellschaft von AURELIUS. Dies wird als wichtiger
und strategischer Schritt beiderseits gesehen, da einerseits die ACC Austria ein
wichtiger internationaler Lieferant ist und somit eine perfekte Ergénzung des
Secop-Portfolios darstellt. Andererseits wurden dadurch der Produktionsstandort
in Furstenfeld und die damit verbundenen Arbeitsplatze sichergestellt. Nach
Prufung der jeweiligen Kartellamter konnte die Ubernahme Ende des Jahres 2013
positiv abgeschlossen werden.*°

Secop

Die deutsche Firma Secop GmbH (friher: Danfoss Household Compressors) mit
Sitz in Flensburg ist, ahnlich wie die ACC Austria, ein Produzent von
Kompressoren fur Haushalts- und Gefriergerate, gewerblichen Kleinanlagen und

10 Wirtschaftsblatt, 2013
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Gleichstromverdichter fur mobile Verwendungen. Des weiteren gibt es
Produktionsstandorte in der Slowakei, China und Slowenien. In den Abteilungen
Produktsupport, Forschung und Entwicklung und Vertrieb arbeiten in etwa 100
Mitarbeiter. Die Secop GmbH ist eine Tochtergesellschaft von AURELIUS, eine
Industrieholding-Gruppe mit Sitz in Miinchen.*

AURELIUS

Das Geschaftsmodell der AURELIUS Gruppe zielt darauf ab, Unternehmen zu
erwerben und diese mit operativen Mitteln zu unterstitzen. Dabei werden
langfristige Beziehungen mit Unternehmen angestrebt, welche ein hohes
Entwicklungspotential aufweisen. Ihre Kompetenz liegt vor allem in langjahriger
Erfahrung von Investitionen und Management. Die operativen Mittel beinhalten
vor allem Managementkapazitaten und finanzielle Unterstiitzung fir Investitionen
in neue, innovative Produkte, Forschung und Vertrieb. Der Fokus bei der
weltweiten Unternehmungssuche richtet sich u.a. auf die Bereiche Industrie-
unternehmen, Verbrauchsguter, Telekommunikation, Nahrungsmittel und
Getranke, Unternehmensdienstleistungen und Chemie. Der Umsatz stieg im Jahr
2012 von 1,26 auf 1,38 Mrd. Euro.*

" wirtschaftsblatt, 2013
12 Wirtschaftsblatt, 2013
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3 Der Kaltekompressor

In diesem Kapitel wird zuerst das Kuhlschranksystem erklart, bei dem der
Kompressor zur Asnwendung kommt. Danach wir naher auf den Delta Kompressor
eingegangen und der Aufbau, die Funktionsweise, sowie die Leistungszahl (COP)
erlautert. Abschliel3end werden die Zielwerte fir den KK2018 festgelegt.

3.1 Kompressorkihlschrank

Die meisten Kuihlgerate, welche in Haushalte und Industrie zur Anwendung
kommen, basieren auf diesem System. Neben Kompressorkihlschranke gibt es
noch Absorberkuhlschranke und thermoelektrische Kuhlschranke. Der
Kompressor befindet sich bei einem Kompressorkuhlschrank an der Ruckseite.
Das physikalische Grundprinzip des Kihlkreislaufes (siehe Abbildung 3.1) basiert
auf der Tatsache, dass die Energie immer vom hdéheren zum niedrigeren Potential
wandert (z.B.: von warmen zu kalten Objekten). Als Kaltemittel wird beim Delta
Kompressor das Gas R600a verwendet. Die Normwerte fir R600a sind:

e Saugdruck 0,627bar (abs) =-23,3°C Siede- (Verdampfungs-) temperatur
e Gegendruck 7,78bar (abs) =55°C Siede- (Verdampfungs-) temperatur

Niedriger Druck < |

Erergie (Warme 150W)
o Trockner
fliissig Kapillarrohr — | flussig
Verdampfer L
P ) Verfliissiger
gastormig (Warme 40W)
" 7 gasférmig

Erergie (Warme 100W) ( Kompressor

Erergie
(Elektrische Leistung 90W)

Saugseite | >

Abbildung 3.1: Der Kiihlkreislauf*®

3 vgl. Schogler, 1997, S.3
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Der Kompressor verdichtet das Gas von 0,627 bar auf 7,78 bar. Wahrend des
Verdichtens wird das Gas bis auf 160°C erwarmt. Das Gas kommt vom Verdichter
in den Verflissiger. Die Raumtemperatur betragt im Normalfall rund 20°C, sodass
das heil3e Gas nun Energie (Warme) an die Umgebung abgibt. Sinkt die Tempe-
ratur des Gases auf unter 55°C, wird das Gas flissig, da die Siedetemperatur des
Gases bei diesem Druck unterschritten wird (zum Vergleich: Wasser siedet bei
100°C). Die Flussigkeit geht nun durch den Trockner, der verhindert, dass die
Restwassermenge des Verdichters die Kapillare verstopft. Durch das Kapillarrohr
(ca. 1,5m lang und 0,5mm Durchmesser) wird der Druck von 7,78 auf 0,627 bar
reduziert. Durch das Senken des Druckes reduziert sich auch die
Siedetemperatur, das heil3t, dass das Gas nun bei ca. -23°C siedet. Die
Siedetemperatur ist nun niedriger als die Temperatur im Inneren des
Kihlschrankes und das Gas nimmt nun die Energie aus der Umgebung
(Kdhlraum) auf. Das Gas, welches durch das Verdampfen entstanden ist, wird
wieder vom Verdichter angesaugt. Das Wirkprinzip des Kompressor-
kuhlschrankes ist &hnlich dem einer Warmepumpe, sie unterscheiden sich
lediglich durch die Nutzung der Warmeubertrager. Die Temperaturregelung des
Kompressors erfolgt Uber einen Thermostaten, der den Kompressor ein- und
ausschaltet (ON/OFF Betrieb).'

Derzeit werden rund 240 Mio. Kompressoren weltweit produziert, davon werden in
etwa 140 Mio. Kompressoren (rund 60%) fur den Haushaltssektor gebraucht.
Davon sind 97% noch im klassischem ON/OFF Betrieb.*

3.2 Kompressor DELTA 1

Der Delta Kompressor (1. Generation) wird seit rund vier Jahren in Furstenfeld
produziert. Wie schon der Kappa Kompressor wurde Delta komplett in Furstenfeld
geplant, konstruiert und gefertigt. Er besticht vor allem durch seine kleine und
leichte Bauweise gegenuber den Konkurrenzprodukten. Aber auch in anderen
Bereichen wurde der Delta Kompressor effizienter gestaltet:

e 50% geringeres Gewicht
e 40% kleiner
o 30% weniger Komponenten

1 Schogler, 1997, S.3
5 ACC, 2013b, S.3
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e 15% mehr Energieeffizienz

e erhohter Wirkungsgrad (je nach Modell)
e kompakte Bauform

e kundenorientierter

3.2.1 Modellreihen des Delta Kompressors

Der Delta Kompressor wird grundsatzlich in zwei Bereiche untergliedert: ,Top
efficiency” und ,Superior efficiency”. In beiden Bereichen gibt es unterschiedliche
Modelle, welche je nach Anwendung zur Auswahl stehen. Somit besteht die
Moglichkeit in beiden Bereichen zwischen 6 Modellen zu wahlen, was eine
Gesamtsumme von 12 Modellen (siehe Tabelle 3.1) des Delta Kompressors
ergibt.

Die Unterscheidungsmerkmale sind zu einem die Kuhlleistung und zum anderen
der daraus resultierende COP zu ASHRAE (-23,3°C) und CECOMAF (-25°C)
Bedingungen. ASHRAE und CECOMAF sind zwei unterschiedliche Normen, nach
denen gemessen wird (siehe Tabelle 3.2).

dell Kiahlleistung [W] COP ohne RC COP mit RC
Mode CECO- CECO- CECO-
AHSRAE | “\ <= | AHSRAE | “r= | AHSRAE | e

HTD30AA 46 34 1,51 1,18 1,6 1,24

2 | HTD35AA 56 42 1,54 1,2 1,63 1,27
%_g HTD40AA 67 50 1,57 1,23 1,64 1,29
F & | HTD45AA 82 62 1,59 1,26 1,68 1,32
O | HTD55AA 102 77 1,62 1,28 1,71 1,35

HTD60AA 120 920

HXD30AA 46 34 1,7 1,33

5 2 | HXD35AA 56 42 1,72 1,36
S 5 | HXD40AA 67 50 1,75 1,37
S & | HXD45AA 82 62 1,79 1,41
NS | HXD55AA 102 77 1,83 1,45
HXDB0AA 120 920 1,82 1,44

Tabelle 3.1: Modellreichen des Delta Kompressors'®

Bei den Top-Modellen gibt es die Mdglichkeit, mit und ohne RC (engl. Resistor
Capacitor) zu wahlen. Die Superior-Modelle werden nur mit RC angeboten. Man
erkennt auch, dass die Superior-Modelle einen deutlich hheren COP aufweisen,

% acc, 2013c
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was beim Endkunden einen geringeren Energieverbrauch und somit zu
geringeren Kosten flhrt.

Als Bezugsbasis dient der Delta Kompressor des Typs HXD55AA. Alle in dieser
Diplomarbeit ermittelten Werte beziehen sich auf dieses Modell.

3.2.2 Aufbau und Funktionsweise des Kompressors

In der Abbildung 3.2 ist der Aufbau des Kompressors mit den wesentlichen
Elementen (z.B. Gehéause, Stator, Rotor, Kurbelwelle, Pleuel, Kolben, etc.)
ersichtlich.

Der Delta Kompressor ist ein hermetisch geschlossenes System. Laut einer
Verordnung wird ein hermetisch geschlossenes System folgendermalRen
definiert:*’

,Ein System, bei dem alle Bauteile, die Kaltemittel enthalten, durch Schweil3en,
Loten oder eine ahnliche dauerhafte Verbindung abgedichtet sind und das auch
gesicherte Ventile und gesicherte Zugangsstellen fur die Wartung enthalten kann,
die einer ordnungsgemaflen Reparatur oder Beseitigung dienen und die eine
geprufte Leckagerate von weniger als drei Gramm pro Jahr unter einem Druck
von wenigstens einem Viertel des héchstzuldssigen Drucks haben”.

Systeme gelten jedoch nur als hermetisch geschlossen, wenn sie entsprechend
gekennzeichnet sind.

o Verordnung (EG), 2006
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Damping Element

Evaporation Tray

Cover

Piston Pin

Piston Conrod

Suction Valve Roller Bearing

Valve Plate Crankcase

Discharge Valve Crankshaft

Clamping Element
Oil Transport
Suction Muffler

Rotor
Oilpump

Discharge Muffler

Stator

Plug Casing Assembled i
\'“7,! Stator Screw

Brackets

Capacitor Suspension Spring

Y

Abbildung 3.2: Aufbau des Delta Kompressors'®

Suction tube

Terminal Board Discharge Tube

Shell

Rubber Grommet

Steel Pin

Adapter Plate

8 ACC, 2013d, S.2
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Der Kaltekompressor

Der Motor, bestehend aus Stator, Rotor und Befestigungsschrauben (Stator
Screws), ist ein Einphasen-Asynchronmotor mit einem Hilfsfeld. Nach dem
Einschaltvorgang des Kompressors ist das Hilfsfeld nur eine halbe Sekunde unter
Spannung. Genau zu diesem Zeitpunkt erzeugen beide Felder ein drehendes,
magnetisches Feld. Diese Bewegungsenergie treibt den Kolben (Piston) lber die
Kurbelwelle (Crankshaft) und Pleuelstange (Conrod) an. Die Kurbelwelle wird
durch ein Walzlager (Roller Bearing) gehalten. Somit wird eine Rotations-
bewegung (Kurbelwelle) in eine translatorische Bewegung (Kolben) umgewandelt,
und der Kolben bewegt sich hin und her bzw. je nach Position nach unten und
nach oben. Bewegt sich der Kolben nach unten, wird ein Vakuum im Zylinder
erzeugt. Der Gasdruck im Kompressor offnet das Saugventil (Suction Valve) und
das Gas stromt in den Zylinder. Bewegt sich der Kolben wieder nach oben, steigt
der Gasdruck im Zylinder. Ist der Gasdruck im Zylinder gro3er als der Druck an
der Druckseite, 6ffnet sich das Druckventil (Discharge Valve) und das Gas wir aus
dem Zylinder geschoben.

Die Gasstromung ist aufgrund der Kolbenbewegung nicht gleichméafig, was zu
einer Gaspulsation und in weiterer Folge zu einem erhdhten Gerauschpegel fihrt.
Um das zu verhindern werden Dampfungskammern (Suction Muffler und
Discharge Muffler), sowohl an der Druckseite, als auch an der Saugseite
angebracht, sodass die Gasstromung im Kihlkreislauf moglichst gleichmafig
verlauft und in weiterer Folge das Gerausch gedampft wird. Zusatzliche
Aufhangefedern (Suspension Spring), auf denen der Motor steht, verhindern
Vibrationen, und mildern somit den Gerauschpegel. Zur weiteren Vibrations-
minderung befinden sich so genannte Gummittlle (Rubber Grommet) auf den
Stahlbolzen (Steel Pins) der Adapter Platte, sowie ein Dampfungselement
(Damping Element) oben an der Verdunsterschale (Evaporation Tray).

Damit alle beweglichen Teile reibungslos laufen, missen sie auch geschmiert
werden. Durch die entstehenden Fliehkrafte in der Kurbelwelle wird an deren
Unterseite das Ol angesaugt und durch die schrage Olférderbohrung an der
Kurbelwelle nach oben beférdert und den Schmierstellen zugefihrt. In den
beweglichen Teilen befinden sich Bohrungen, um alle Laufflachen mit Ol zu
versorgen.

Die Verdunsterschale, welche sich oben am Kompressor befindet dient einerseits
als Auffangbecken fir das Kondenswasser, welches sich wahrend des
Kihlkreislaufes (siehe Abbildung 3.1) bildet, und andererseits wirkt sie wie eine
zusatzliche Kuhlrippe.

18



Der Kaltekompressor

3.2.3 Der COP

Der COP (engl. Coefficient of Performance) ist die Leistungszahl eines
Kompressors und dient dazu, die Verluste bei der Energieumwandlung bzw. der
Energietbertragung anzugeben. Der COP ist gleich wie der Wirkungsgrad eine
dimensionslose Groél3e, jedoch kann er grof3er als eins sein.

Bei einem Kaltekompressor ist der COP das Verhaltnis von der erzeugten
Kalteleistung zur eingesetzten elektrischen Leistung. Ein COP von bspw. 2
bedeutet, dass aus 1 KW elektrischer Leistung, eine Kalteleistung von 2 KW zur
Verfigung steht. Der COP ist abhéngig vom Betriebspunkt, deswegen gibt es
gewisse internationale Normen fir COP-Messungen (ASHRAE und CECOMAF).

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) ist die Norm, nach der weltweit gemessen wird. Das ASHRAE
Handbuch ist ein Nachschlagewerk im Bereich der Klimatechnik, indem auch
Normen und Richtlinien veroffentlicht werden.

Unter ASHRAE Bedingungen versteht man einen Vergleichsprozess bei dem die
relevanten Betriebstemperaturen vorgegeben sind. Unter diesen Betriebs-
temperaturen wird der Kompressor betrieben, um bestimmte Kennwerte zu
ermitteln. CECOMAF (European Committee of Air Handling and Refrigeration
Equipment Manufacturers) ist die europaische Norm fir Liftungs-, Klima- und
Kaltetechnik. Die wichtigen Betriebstemperaturen von ASHRAE und die
Unterschiede zu den CECOMAF Bedingungen sind in der Tabelle 3.2 dargestellt.

ASHRAE CECOMAF
Verdampfungstemperatur -23,3°C -25°C
Verflissigungstemperatur 54,4°C 55°C
Uberhitzungstemperatur 32,2°C 32°C
Unterkthlungstemperatur 32,2°C 55°C

Tabelle 3.2: ASHRAE- und CECOMAF-Betriebstemperaturen™

¥ ACC, 2013e, S.2
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Einflussfaktoren auf den COP

Der COP eines Kompressors wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Um
einen Eindruck Uber die Vielzahl an Einflussfaktoren zu gewinnen, werden die
wichtigsten Faktoren aufgelistet, die einen negativen Einfluss auf den COP
haben:?°

e Motor:
o magnetischen Verluste im Eisen N: COP Vv
o Kupferverluste M: COP ¥
o Luftspalt zwischen Stator und Rotor M: COP
e Schadraum (Jener Raum der Ubrig bleibt, wenn der Kolben an der
obersten Position ist):
o Schadraum A: COP V¥
e Gasflllung des Zylinders:
o Temperatur der Gasfullung M: COP ¥
o Volumen der Gasflllung ¥: COP ¥
e Strdmungsverluste:
o Stromungsquerschnitte v: COP Vv
e Ventile:
o Radius im Druckventilsitz &: COP ¥
e Paarungsspiel zwischen Zylinder und Kolben:
o Paarungsspiel NN: COP V¥
e Reibung:
o Rauhigkeit der Gleitflachen 1: COP ¥
o Schmutz an den Gleitflachen f: COP
o Olmenge V: COP Vv
e Sonstiges:
o Magnetisierung des Zylindergehauses M: COP ¥
o Gasbewegung im Verdichter PN: COP ¥

3.3 Der Kompressor fur 2018

Das Projekt KK2018 startete bereits vor einigen Jahren mit den ersten grob
definierten Zielen:

o Kleinere Bauform

% Schogler, 1997, S.5ff
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e Geringerer Energieverbrauch

e GrolRe Kuhlleistungsabdeckung

¢ Intelligente Anbindung an den Kuihlschrank

e Kostenoptimiert

e Ein Kompressor fur alle Anwendungen

e Plug & Play — System

Zielwerte ALT

Im Jahr 2008 wurden bereits die ersten genauen Zielwerte?! fir den KK2018
bezuglich der Materialkosten (DM) und Verlustkosten (Losses) definiert:

KK2018
DM [€] 12,7
Losses [€] 13,5

Tabelle 3.3: Zielwerte fur den KK2018 im Jahr 2008

Die genaue Erklarung der DM und Losses erfolgt in den Kapiteln 4.2 bzw. 4.3.

Der Zielwert firr die DM setzt sich aus den Einzelzielwerten der Untersysteme?
zusammen, welche unter Mithilfe von DI Brabek im Jahr 2008 geschéatzt wurden:

Untersysteme Zielwerte [€] in Prozent
Druckstrecke 0,5 4%
HK&KW 1,2 9%
Kopfgruppe 0,4 3%
Antrieb 3,5 28%
Gehause 2 16%
Saugstrecke 0,3 2%
Steuerung 4.8 38%
DM fur KK2018 12,7 100%

Tabelle 3.4: Zusammensetzung des Zielwertes DM?*

L Sorger, 2008, S.77
%2 Sorger, 2008, S.50
% Sorger, 2008, S.58
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Man erkennt, dass sich die Kosten fir DM grof3teils auf die Untersysteme
Steuerung und Antrieb aufteilen.

Zielwerte NEU

Nach den aktuellen Ermittlungen gibt es Erneuerungen bezuglich der vorher
festgelegten Zielwerte, welche dann in den Kapiteln 4.2.3 und 4.3.2 mit den Ist-
Werten verglichen werden. Bezlglich der Zielwerte fir die DM (siehe Tabelle 3.5)
und Losses (siehe Tabelle 3.6) ergeben sich folgende Neudefinitionen:

DM:
Untersysteme
Zielwerte [€]
NEU ALT
Kinematik HK&KW 1,2
Druckstrecke 0,5
Gaslinie Saugstrecke 0,3
Kopfgruppe 0,4
Externe Komponenten |Gehause 2
Motor Antrieb 3,5
Steuerung &
Kommunikation Steuerung 8-12
DM 159-199

Tabelle 3.5: DM-Zielwerte fur den KK2018 im Jahr 2013

Der gro3e Unterschied besteht in der Integration einer geregelten Motorsteuerung
und einer Kommunikationseinheit. Inkludiert sind hier die Kosten fur die
Drehzahlregelung (rpm-control) mit €5 und die Kosten fir die Zusatzfunktionen
(additional functions) mit €3 bis €7. Daraus resultiert der neue Zielwert fur die
Steuerung und Kommunikation mit €8 bis €12.
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Losses:

Der Zielwert fur die Losses (€13,5) wurde im Jahr 2010 auf den neuen Wert von
€14,06 aktualisiert, was einen COP von 2,76 entspricht, wie in der Tabelle 3.6
ersichtlich.

Zielwerte
COP (bezogen auf 1) 0,72
idealer COP 3,84
COP (bezogen auf 3,84) 2,76
Einflussfaktor [€/1% COP] 0,5
Losses [€] 14,06

Tabelle 3.6: Zielwert der Verlustkosten

Aufgeteilt in die Teilwirkungsgrade des Kompressors ergibt das folgende Tabelle:

Teilwirkungsgrade Zielwerte
mechanisch 0,93
thermisch 0,86
elektrisch 0,9
Gesamt 0,72

Tabelle 3.7: Teilwirkungsgrade des KK2018

Die Aufteilung in Teilwirkungsgrade ist wichtig, um zu erkennen, in welchen
Bereichen noch Verbesserungen moglich sind und wo noch Bedarf nach oben hin
vorhanden ist.
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4 Systemkostenanalyse

Die Betrachtung der Systemkosten als ein Initiator fiir zukiinftige Uberlegungen
hat in der Vergangenheit zu verschiedenen neuen Projekten gefthrt. In der
Abbildung 4.1 sind die Systemkosten der Modellreihen Kappa3, Delta, RPM-Delta
(ein geschwindigkeits-geregelter, virtueller Kompressor) und KK2018 abgebildet.

Ausgangsbasis dieser Betrachtung waren zuerst die direkt mit dem Produkt
verbundenen Herstellkosten, bestehend aus den Materialeinzelkosten, den
direkten Arbeitskosten und den Gemeinkosten/Abschreibungen und den
Verlustkosten. Im Jahre 2010 wurde dann diese Systemkostenbetrachtung, im
Rahmen einer Diplomarbeit®® mit drei zusatzlichen Komponenten (Zusatz-
funktionen, Larm und Bauraum) erweitert.

Die Systemkosten setzten sich somit aus sieben Komponenten zusammen:

o ZF Zusatzfunktionen

e Larm

e Bauraum

e Losses Verlustkosten

e DOH/AfA  Gemeinkosten/Abschreibung

e DL Direkt Labour Costs (direkte Arbeitskosten)
e DM Direkt Material Costs (Materialeinzelkosten)

% Bilek, 2010, S.44
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Systemkosten
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Abbildung 4.1: Systemkosten der verschiedenen Kompressorplattformen®

Die genauen Zahlenwerte der einzelnen Balken sind in der Tabelle 4.2 ersichtlich.

Die geringeren Systemkosten von Delta im Vergleich zu Kappa3 sind
Uberwiegend auf die geringeren Materialkosten (DM) zurtckzufiihren. Der Grund
ist die kleinere Bauform und die damit verbundenen Einsparungen im
Materialverbrauch. RPM-Delta symbolisiert einen geschwindigkeits-geregelten
Kompressor, der durch eine zusatzliche Steuerungseinheit erheblich mehr an
Material benotigt. Dieser RPM-Delta Kompressor existiert nur virtuell im Labor,
um den nicht geschwindigkeits-geregelten Delta Kompressor mit dem zukinftigen
Kompressor KK2018 vergleichen zu kdnnen, mit der Annahme, dass der KK2018
geschwindigkeits-geregelt ausgefuhrt wird. Der Trend der geschwindigkeits-
geregelten Kompressoren hat sich mittlerweile verstérkt, sodass man heutzutage
davon ausgehen kann, dass auch die Konkurrenz diesem Trend nachgehen wird.

Allgemein betrachtet nehmen die Verlustkosten gemeinsam mit den
Materialkosten den Uberwiegenden Teil der Systemkosten ein. Des weiteren ist
ersichtlich, dass die Kostenstellen DL und DOH/Afa sich nur geringfligig verandert

% Bilek, 2010, S.46
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haben und die Kostenstelle ZF beim KK2018 Uberhaupt nicht mehr vorkommt, da
dieser Kompressor als Komplettldsung verkauft werden soll. Als Zusatzfunktionen
versteht man bspw. die elektrische Anbindung des Kompressors oder die
Befestigungsvorrichtung, welche je nach Kundenbedurfnisse variieren kdnnen. Da
die drei Kostenstellen ZF, L&rm und Bauraum einen Mehrwert beim Kunden
ergeben, wurden sie bei der Systemkostenbetrachtung im Jahr 2010
miteinbezogen. Um diese drei Kostenstellen mit Kosten bewerten zu kdnnen,
wurden Umrechnungsfaktoren (siehe Tabelle 4.1) eingefuhrt, die auch im
Rahmen der Diplomarbeit im Jahr 2010 festgelegt wurden.

Umrechnungsfaktor | Einheit
ZF 0,5 €/#
Larm 0,2 €/ dB(A)
Bauraum 0,3 €/1

Tabelle 4.1: Umrechnungsfaktoren (aus dem Jahr 2010)*

In der Diplomarbeit Bilek®’ ist weiters nachzulesen, dass in Zukunft die Sensibilitat
gegenuber Larm zunimmt, und somit sich auch der Umrechnungsfaktor verandern
wird. Dies ist nach neuerlichen Expertengesprachen schon geschehen. Der
Umrechnungsfaktor von Larm stieg von 0,2 auf 0,5 Euro je dB(A). Als IFR-Wert
(ideal final result) wurde ein Wert von 28 dB(A) festgelegt. Somit ergeben sich die
Kosten fur Larm durch die Abweichung vom tatsachlichen Gerduschpegel zum
idealen Geréauschpegel multipliziert mit dem Umrechnungsfaktor. Die beiden
anderen Umrechnungsfaktoren sind weiterhin unverandert geblieben.

4.1 Systemeinzelkosten des Delta Kompressors

Die genauen Zahlenwerte des Balkendiagramms aus der Abbildung 4.1 sind in
der Tabelle 4.2 dargestellt. Berlicksichtigt wurde nicht nur der Delta Kompressor,
sondern auch die beiden Kompressorplattformen RPM-Delta und KK2018.

% Bilek, 2010, S.45
%" Bilek, 2010, S.45
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Komponenten Delta RPM-Delta | KK2018
ZF 0,8 0,8 0
Larm 1,2 1,8 0,6
Bauraum 0,28 0,57 0
Losses 21,41 22,66 14,06
DOH/Afa 2,8 2,8 2,8
DL 3,09 3,09 2,38
DM 13,2 28,2 12,7
Systemkosten [€] 42,8 59,9 32,5

Tabelle 4.2: Systemkosten Delta, RPM-Delta und KK2018%

Wie bereits erwahnt bestehen die Systemkosten derzeit aus sieben Kostenstellen,
daraus ergibt sich die Summe von €42,8 flr die gesamten Systemkosten des
Delta Kompressors. Die grofdten Kostenstellen sind ,Losses® gefolgt von ,DM*
und ,DL". Zur besseren Darstellung der prozentualen Verteilung der einzelnen
Systemkosten dient die Abbildung 4.2.

0, 0, 0, 0, 0,
100% 50% 0.7% 2,8% 1,9% 100%
6,5%
7,2%
30,9% | | I_I
DO/D T T T T 1
DM DL DOH/Afa Losses Bauraum Larm ZF Gesamt

0% - Aufteilung der einzeilenen Kostenstellen 0OGesamt

Abbildung 4.2: Prozentuale Auflistung der einzelnen Systemkosten des Delta
Kompressors

2 ACC, 2013f
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Daraus erkennt man sehr gut die prozentuale Zusammensetzung der
Systemkosten des Delta Kompressors. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden,
unter Absprache mit DI Brabek, nur die beiden Kostenstellen DM und Losses des
Delta Kompressors naher betrachtet, da diese beiden Bereiche den groldten Anteil
der gesamten Systemkosten mit rund 80% einnehmen und darin das grof3te
Verbesserungspotential steckt. In der weiteren Systemkostenanalyse werden
diese beiden Systemkosten genauer untersucht und mit den Zielwerten des
KK2018 verglichen.

4.2 Materialkosten DM

Die Materialkosten setzten sich aus den Materialeinzelkosten und den
Materialgemeinkosten zusammen (siehe Tabelle 4.3). Unter Materialeinzelkosten
versteht man Kosten, die direkt einem Produkt zugeordnet sind wie bspw. das
Roh- und Fertigungsmaterial. Materialgemeinkosten sind dann jene Kosten,
welche fur alle Produkte anfallen und deshalb gesondert ermittelt werden, z.B.
durch eine Zuschlagskalkulation.?

Rohstoffkosten
Materialeinzelkosten EK (Rohmaterial,
Fertigungsmaterial)

Hilfsstoffkosten
(Verpackungsmaterial,
Reinigungsmaterial,
Lagerkosten,
Frachtkosten,...)

Materialkosten

Materialgemeinkosten GK

Betriebsstoffk_psten
(Strom, Gas, Ol,...)

Tabelle 4.3: Materialkosten

Die in der Systemkostenbetrachtung vorkommenden Materialkosten sind
Materialeinzelkosten (DM), also Kosten welche direkt fur die Produktion und
Fertigung des Produktes in Verbindung stehen. Die wesentlichsten Materialien,
aus die der Kompressor besteht, sind Stahl, Kupfer und Aluminium.

2 steven, 2012, S.203
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4.2.1 Erhebung des Ist-Standes der DM

Die DM des Delta Kompressors betrugen im Jahr 2008 €13,2°° (siehe Tabelle
4.2), zu einem Zeitpunkt, bei dem der Delta Kompressor noch nicht in Produktion
war. Die Serienproduktion begann erst spater, sodass dieser theoretisch
festgelegte Wert noch keinen praktischen Bezug hatte. Deswegen begannen die
Nachforschungen damit, den heutigen Stand der DM zu erheben. Das Ergebnis
ist in Tabelle 4.4 ersichtlich. Die englischen Namen der Komponenten wurden
beibehalten und nicht ins Deutsche Ubersetzt, da die englische Bezeichnung
innerhalb der F&E-Abteilung Standard ist und somit von einer deutschen
Ubersetzung abgeraten wurde, um unnétige Verwirrung zu vermeiden.

DM - Direkt Material Costs in Euro (September 2013)

Crankcase | 0,54
Crankshaft| 3,4
Conrad | 0,49
Pisten| 0,1
Piston Pin | 0,21
Oil| 0,16

Cylinder Head &
Gasket

Z-Valve Plate | 0,15
Suction Muffler | 0,55

Kinematik 491

0,53

Gaslinie 3,23
(blanker) 18,18
Kompressor

DELTA | 22,75

Discharge System | 2,01

Suspension | 0,21
Shell / Cover | 1,49
4,19 Shell Assembly | 1,36

Externe
Komponenten

Ext. Components | 1,05

Ext. Rubber Parts | 0,08
Rotor | 0,61
Stator | 5,24

Motor 5,84

Elektronik 4,57

Tabelle 4.4: Aufschliisselung der DM des Delta Kompressors (September 2013)%

% Sorger, 2008, S.58
¥ ACC, 2013g
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Die DM des Delta Kompressor ergeben sich aus der Summe der einzelnen
Untersysteme (Kinematik, Gaslinie, Externe Komponenten und Motor) zuziiglich
der Elektronik. Im weiteren Verlauf wird der Kompressor ohne Elektronik auch als
.blanker” Kompressor bezeichnet. Die drei groRten Kostenstellen sind der Stator,
gefolgt von der Kurbelwelle (Crankshaft) und dem Entladungssystem (Discharge
System).

Die gesamten DM des Delta Kompressors betragen also €22,75. Das ist eine
erhebliche Abweichung zu dem im Jahr 2008 theoretisch festgelegten Wert von
€13,2. Dieser Unterschied ist damit zu erklaren, dass ein bestimmtes
Produktionsvolumen angenommen wurde, welches jedoch bis dato noch nicht
erreicht wurde. Das liegt aber weniger an den Kundenbedurfnissen, sondern mehr
an den finanziellen Ressourcen die zur Verfugung stehen. Der Markt benétigt
durchaus ein hoheres Produktionsvolumen, jedoch sind aufgrund der jingsten
Ereignisse (siehe Kapitel 2.3) gewisse Rahmenbedingungen gegeben, welche ein
héheres Produktionsvolumen derzeit noch nicht zulassen. Ein weiterer Grund der
Abweichung liegt im Produktionsprozess selbst, wo noch Verbesserungen zu
erwarten sind.

In naher Zukunft werden ein weitaus hoheres Produktionsvolumen und
Prozessverbesserungen angestrebt, was sich auch positiv auf die DM
niederschlagen wird. Aus der heutigen Sicht kdonnten die DM durch diese
Malnahmen auf €16,24 (siehe Tabelle 4.5) gesenkt werden.
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DM - Direkt Material Costs in Euro (in Serie)

Crankcase | 0,49

Crankshaft| 1,3
Conrod | 0,34
Piston | 0,09

Piston Pin | 0,21

0il | 0,16

Cylinder Head &
Gasket

Kinematik 2,59

0,43

Gaslinie 1,69 Z-Valve Plate | 0,15
Suction Muffler | 0,36

Kompressor | 13,49

DELTA | 16,24 Discharge System | 0,76

Suspension | 0,21
Shell / Cover | 1,37
Externe 3,65 Shell Assembly | 1,16

Ext. Components | 0,83
Ext. Rubber Parts | 0,07
Rotor | 0,6
Stator | 4,96

Motor 5,56

Elektronik 2,75

Tabelle 4.5: Aufschliisselung der DM des Delta Kompressors bei Serienbetrieb®

Um genau analysieren zu konnen, in welchen Untersystemen bzw. Komponenten
die grofdten Einsparungen zu erwarten sind, werden die beiden Tabellen
miteinander verglichen.

4.2.2 Vergleich der DM ,,September 2013“mit ,,in Serie“

Die prozentualen Veranderungen in den jeweiligen Untersystemen und
Komponenten sind in der Tabelle 4.6 dargestellt.

% ACC, 2013g
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DM - Direkt Material Costs (Vergleich zwischen Aktuell und Serie)

Crankcase -9,60%

Crankshaft| -61,80%

Conrod| -30,90%

Kinematik |-47,20%
Piston| -10,00%

Piston Pin 0,00%

Oil 0,00%

Cylinder Head &

- 0,
Gasket 19,20%

Gaslinie | -47,70% Z-Valve Plate | -1,40%

Kompressor | -25,80% Suction Muffler| -34,10%

DELTA | -28,60% Discharge
System

-62,40%

Suspension 0,00%

Shell / Cover -7,90%

Externe _13,10% Shell Assembly -14,60%

EXt1 51,500
Components
Ext. Rubber 17,70%
Parts

Rotor -1,00%

Motor -4,90%
Stator -5,30%

Elektronik |-39,90%

Tabelle 4.6: Vergleich der DM des Delta Kompressors zwischen September 2013 und im
Serienbetrieb

Es ist sehr gut ersichtlich, welche Bereiche die meisten Einsparungspotentiale in
Prozent aufweisen. So steckt in den beiden Untersystemen Kinematik und
Gaslinie das grof3te Einsparungspotential. Relativiert wird dies allerdings mit der
Hohe der Ersparnis, da kleine prozentuale Verbesserungen bei grol3eren
Betrdgen mehr zur Kostenreduzierung beitragen, als grofRere prozentuale
Verbesserungen bei kleineren Betragen. Als Beispiel sei hier der Stator und das
Pleuel (Conrod) erwahnt:

e Stator: 5,3% von €5,24 = €0,28
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e Pleuel: 30,9% von €0,49 = €0,15

Reiht man alle Komponenten nach der Hohe der Einsparungen, so ergibt sich

folgende Tabelle:

Reihenfolge Komponenten Einsparung [€]
1 Crankshaft 2,1
2 Discharge System 1,25
3 Stator 0,28
4 Ext. Components 0,23
5 Shell Assembly 0,2
6 Suction Muffler 0,19
7 Conrod 0,15
8 Shell / Cover 0,12
9 Cylinder Head & Gasket 0,1
10 Crankcase 0,05
11 Ext. Rubber Parts 0,01
12 Piston 0,01
13 Rotor 0,01
14 Z-Valve Plate 0,002
15 Qil 0
16 Pinston Pin 0
17 Suspension 0

Gesamt 4,69

Tabelle 4.7: Kostenersparnis der einzelnen Untersysteme

Der Gesamtwert von €4,69 gilt fur den blanken Kompressor. Zur Kontrolle: €18,18
(September 1013) - €13,49 (in Serie) = €4,69

Zur besseren Darstellung (siehe Abbildung 4.3) wurden die Komponenten, welche
nur eine geringflugige Ersparnis bringen (< €0,05) unter der Rubrik ,Rest"

Zusam mengefasst.
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Abbildung 4.3: Einsparungspotential der einzelnen Untersysteme in Euro

Nun ist deutlich ersichtlich in welchen Bereichen bzw. Komponenten das grofite
Potential liegt. Die zwei grof3ten Bereiche bilden die Kurbelwelle (Crankshaft) und
Entladungssystem (Discharge System) mit rund 70% des gesamten
Einsparungspotentials fur den blanken Kompressor.

Elektronik

Bis jetzt wurden nur die Untersysteme des Kompressors ohne Elektronik
betrachtet. Das gesamte Einsparungspotential der DM des Delta Kompressors
ergibt sich natirlich aus dem des blanken Kompressors zuziglich dem der
Elektronik (siehe Tabelle 4.8).

: . Einsparungs- | .
Sept. 2013 [€] | in Serie [€] ootential [€] in Prozent
Blanker 18,18 13,49 4,69 72%
Kompressor
Elektronik 4,57 2,75 1,82 28%
DM - Gesamt 22,75 16,24 6,51 100%

Tabelle 4.8: Gesamtes Einsparungspotential der DM
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Die Elektronik setzt sich aus folgenden Hauptkomponenten zusammen:

e PTC (Murata Typ X55)
e EST (inkl. Arclux + BDG)
e Terminal Board (inkl. Motorprotector)

e Capacitor (Kondensator, bei Delta: Ducati 2uF)

Die genaue Zusammensetzung der Elektronikkosten sind in der Tabelle 4.9

dargestellt.
Sept[€]2013 in [S€e]r|e Eplgtsepr?t:gln[%s] in Prozent
PTC 0,16 0,14 0,02 1%
EST 1,3 0,7 0,6 33%
Terminal Board 2,55 1,39 1,16 64%
Capacitor 0,55 0,51 0,04 2%
Rest 0,01 0,01 0 0%
Gesamt 4,57 2,75 1,82 100%

Tabelle 4.9: Komponentenkosten der Elektronik

Vor allem im Terminal Board, das den Grof3teil der Elektronikkosten einnimmt,
steckt ein enormes Verbesserungspotential dahinter. Der E-Starter (EST, engl.
Electronic Starting Device) nimmt gemeinsam mit dem Terminal Board fast das
gesamte Einsparungspotential der Elektronik ein. Sieht man die Elektronik selbst
als Komponente, so ergibt sich folgende Reihenfolge (Tabelle 4.10), gemessen
am gesamten Einsparungspotential der DM:
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DM Gesamt [€] 6,51 100%
Crankshaft 2,1 32,20%
Elektronik 1,82 28% 79%
Discharge System 1,25 19,20%

Stator 0,28 4,30%

Ext. Components 0,23 3,50%

Shell Assembly 0,2 3%

Suction Muffler 0,19 2,90%

Conrod 0,15 2,30% 21%
Shell / Cover 0,12 1,80%
Crankcase 0,05 0,80%

Rest 0,04 0,60%

Tabelle 4.10: Prozentuale Verteilung des Einsparungspotentials der einzelnen
Komponenten zuziiglich Elektronik

Die Bereiche Kurbelwelle, Elektronik und Entladungssystem liefern mit rund 80%
das groRte Einsparungspotential, um den in Serie festgelegten Zielwert von
€16,24 zu erreichen. Somit ist klar ersichtlich, wo das primare Potential bezlglich
der DM fir den Delta Kompressor liegt.

4.2.3 Vergleich der Materialkosten mit den Zielwerten fiir den KK2018

Der Zielwert fur die DM liegt im Bereich zwischen €15,9 und €19,9 (Kapitel 3.3.2).
Diese Kostenspanne entsteht aufgrund der Kostenspanne der Platine (€3 bis €7).
Nach Gesprachen mit den F&E-Mitarbeitern kann noch kein eindeutiger Wert
abgeschatzt werden, deswegen wird unter Absprache mit dem Mittelwert
weitergerechnet. Somit betragt der geschatzte Zielwert €10 fur die Steuerungs-
und Kommunikationseinheit des KK2018.
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Ausgangsbasis fur den Vergleich der DM mit den Zielwerten fur den KK2018 sind
die in Serie ermittelten Soll-Kosten, da in naher Zukunft das angestrebte
Produktionsvolumen erreicht werden soll.

Die gesamten DM im Serienbetrieb von €16,24 inkludiert noch nicht die
zusatzliche Steuerungs- und Kommunikationseinheit, welche flir einen geregelten
Kompressor bendétigt wird. Um daher einen Vergleich zulassig zu machen,
mussen die Kosten hierfur addiert werden. Nach derzeitigem Stand betragen
diese €15,

Somit ergibt sich in Summe ein Wert fur die DM von €31,24 inklusive der
Elektronik. Da die alte Elektronik zur Géanze durch die Steuerungs- und
Kommunikationseinheit ersetzt wird, wird der Betrag der Elektronik (€2,75) noch
abgezogen. Dies ergibt einen Wert von €28,49 fur die neuen DM des Delta
Kompressors. Somit kdnnen nun die beiden Kompressorplattformen miteinander
verglichen und die Abweichungen angefiihrt werden (siehe Tabelle 4.11).

Untersysteme Delta [€] | KK2018 [€] | Abweichung [€]
Kinematik 2,59 1,2 1,39
Gaslinie 1,69 1,2 0,49

Externe Komponenten
_ 3,65 2 1,65
(Gehause + Mech. Integration)
Motor 5,56 3,5 2,06

Steuerung &

o 15 10 5
Kommunikation

Summe 28,49 17,9 10,59

Tabelle 4.11: DM-Vergleich zwischen Delta und KK2018

Es ist deutlich erkennbar, dass das Untersystem ,Steuerung & Kommunikation*
mit fast 50% den gréf3ten Anteil der Abweichung liefert. Im Grunde genommen
tragen aber alle Untersysteme ihren Teil dazu bei, die DM des Delta Kompressors
auf den Zielwert von KK2018 zu reduzieren.

3 ACC, 2013h, S.10
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4.2.4 Potentialanalyse der Materialkosten

Zuerst werden die nétigen Kostenreduzierungen der einzelnen Untersysteme
naher betrachtet:

e Kinematik: muss um €1,39 = 54% reduziert werden

e Gaslinie: muss um €0,49 = 29% reduziert werden

e Externe Komponenten: muss um €1,65 = 45% reduziert werden

e Motor: muss um €2,06 = 37% reduziert werden

e Steuerung & Kommunikation: muss um €5 = 33% reduziert werden

Jetzt kbnnte angenommen werden, dass das grof3te Potential in der Kinematik mit
54% liegt. Jedoch ergeben, wie schon im Kapitel 4.2.2 erklart, geringere
prozentuale Verbesserungen bei gro3eren Betragen hdhere Abweichungen und
somit verschiebt sich das Potential. Nimmt man die Gesamtabweichung (€10,59)
als Ausgangspunkt (100%) und zerlegt sie in ihre Bestandteile (Untersysteme),
kommt es zur folgenden Reihung:

- : Gesamtabweichung
Reihung Untersysteme Abweichung [€] aufgeteilt in [%]
1 Steueru_ng & 5 47
Kommunikation
2 Motor 2,06 19
Externe Komponenten
3 (Gehause + Mech. 1,65 16
Integration)
4 Kinematik 1,39 13
5 Gaslinie 0,49 5
> 100

Tabelle 4.12: Reihung der Untersysteme aufgrund ihres Potentials

Das gro3te Verbesserungspotential steckt in der Steuerungs- und
Kommunikationseinheit. Die Kosten fiir die Drehzahlregelung betragen derzeit
€15. Im Jahr 2018 sollten sie nur noch zwischen €8 bis €12 betragen. Derzeit sind
keine zuséatzlichen Funktionen in der Elektronik vorhanden, in Zukunft werden
zwischen 5 bis 15 Zusatzfunktionen dazukommen. Die Kosten fir die
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Zusatzfunktionen werden zwischen €3 bis €7 betragen. In Expertengesprachen
war die Meinung, dass man durch einen Wechsel der Zulieferer und durch weitere
Prozessverbesserungen in  den jeweiligen Untersystemen das noétige
Verbesserungspotential ausschépfen kann.

Ein weiteres Potential zur Reduzierung der DM liegt beim Lieferanten. Deswegen
werden die einzelnen Komponentenkosten nochmals genauer durchleuchtet.

Erweiterte Materialkostenbetrachtung

Ein Ausschnitt der genauen Materialkostenaufschlisselung der einzelnen
Komponenten, die direkt mit der Herstellung des Delta Kompressors in
Verbindung stehen, sind in der Tabelle 4.13 dargestellt, in der zusatzlich eine
Aufteilung der Kosten in Rohmaterialkosten und externen Umformungskosten
erfolgte. Aufgrund der Weiterverwendung dieser Tabelle innerhalb der Abteilung
wurden die englischen Begriffe nicht ins Deutsche Ubersetzt, weil die englischen
Bezeichnungen gelaufig sind.

Alle Komponenten sind Zukaufteile von unterschiedlichsten Lieferanten, die
teilweise noch intern weiterverarbeitet werden. Die internen Weiterverarbeitungs-
kosten werden in der Kostenstelle DL (direct labour costs) erfasst und sind
deshalb nicht in dieser Tabelle aufgelistet, da es sich hier rein um DM (direct
material costs) handelt. Daher sind die Kosten der jeweiligen Komponente der
Preis, den der Lieferant flr die Komponente fordert. Dieser Preis setzt sich aus
dem Rohmaterial und den externen Umformungskosten zusammen. Als externe
Umformungskosten sind jene Kosten gemeint, die der Lieferant zusatzlich
aufbringt um aus dem Rohmaterial die Komponente herzustellen die er
anschlieend an seine Kunden (ACC) verkauft.

Der Grund fur diese weitere Kostenaufschlisselung ist folgender:

Bei Kappa wurden die externen Umformungskosten bereits ermittelt. Vergleicht
man diese mit den externen Umformungskosten bei Delta, sollte ungefahr der
gleiche Betrag herauskommen. Kommt es hier zu grof3en Abweichungen, kénnte
man den Lieferanten darauf aufmerksam machen, dass hier ein Verbesserungs-
potential besteht, und bei Ausschdpfung dieses Potentials der Verkaufspreis des
Lieferanten gesenkt werden kann, was wiederum zu geringeren DM-Kosten des
Kompressors flhrt.
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Ausgangsbasis fur die Ermittlung der externen Umformungskosten ist der
Einkaufspreis, also jene Kosten, die direkt einer Komponente zugeordnet werden
kénnen. Die einzelnen Komponenten werden intern abgewogen und mit den
Rohmaterialpreisen pro Kilogramm multipliziert. Somit ergeben sich die
Rohmaterialkosten des Lieferanten. Die Rohmaterialpreise fir bspw. Kupfer,
Gusseisen, Stahl, etc. kdnnen an der Borse entnommen werden. Die externen
Umformungskosten ergeben sich somit durch die Subtraktion des Einkaufspreises
mit den Rohmaterialkosten.

Ermittlung der Umformungskosten
e e D 0] Kosten Rohmaterial externe
[€] [g]l [€/kg] [€] Umformungskosten [€]
Crankcase casted 0,52| 460,00 0,65 0,30 0,22
Crankcase |crankcase scrap -0,03| -160,00

Total 0,49

Crankshaft cast 0,36/ 130,00 1,00 0,13 0,23
Crankshaft premachined 0,70

Crankshaft |0il pick up assembled 0,02 3,00 0,65 0,00 0,02
Ball Bearing 0,22
Total 1,30

Conred (sintered-scrap) 0,23 8,50 1,80 0,02 0,21
Conrod cost for calibration 0,11
Total 0,34

Piston |Piston (sintered-scrap) 0,09 11,10! 1,80 0,02] 0,07]
Total 0,09

Piston Pin 0,12 2,20 1,80 0,00 0,12

Piston Pin |Clamping Sleeve / Elastic Pin 0,09 0,04 0,65 0,00 0,09
Total 0,21

o [oil 0,16 68,00 2,301 0,16 |
Total 0,16
Kinematic 2,58

Tabelle 4.13: Ausschnitt der Materialkostenaufschliisselung in Rohmaterial und externe
Umformungskosten®

Die komplette Tabelle der Ermittlung der Umformungskosten ist im Anhang C
ersichtlich.

Bei allen Komponenten ist es jedoch nicht moglich bzw. nur mit grof3em Aufwand
verbunden, die externen Umformungskosten zu ermitteln, wie bspw. beim Lack
(Varnish) oder diversen Pasten (Transparentpaste, Pigmentpaste). Hierfur misste
man die genaue chemische Zusammensetzung wissen. Da aber diese Kosten (1
bis 2 Cent pro Kompressor) ohnehin sehr gering sind, ist es nicht unbedingt
erforderlich.

¥ ACC, 2013g
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Teilweise betragen die Kosten fir das Rohmaterial weniger als 1 Cent, weil das
Gewicht so gering ist, sodass sich die Kosten fur die jeweilige Komponente fast
ausschlief3lich aus den Umformungskosten zusammensetzen.

Des weiteren ist ersichtlich, dass der interne Bearbeitungsabfall (Crankcase
Scrap, Shell Scrap, Stator Scrap) weiterverkauft wird und dadurch indirekt
Einnahmen erzielt werden, welche um diesen Betrag den jeweiligen
Komponentenkosten wieder abgezogen werden.

4.3 Verlustkosten (Losses)

Unter Verlustkosten versteht man die Abweichung vom tatsachlichen zum idealen
COP. Je geringer die Verlustkosten, desto naher befindet sich der tatsachliche
COP am idealen COP, welcher beim nicht geschwindigkeits-geregelten
Kompressor bei 3,2% und beim geschwindigkeits-geregelten Kompressor bei
3,84% liegt.

Ist der COP nicht in Prozent sondern als Wert gegeben, so erfolgt die Berechnung
nach folgender Formel:

v

(idealer COP - COP) *100

Verlustkosten :: >< Einflussfaktor

idealer COP 1

Abbildung 4.4: Formel fur die Berechnung der Verlustkosten®’

Beispiel: COP = 2,656; idealer COP = 3,2; Einflussfaktor = €0,5

(3,2 — 2,66) *100
3,2

Verlustkosten = *0,5=€8,5

% idealer Kreisprozess fir einen Kihlkreislauf

% resultiert bei gleichem Kreisprozess aus den Einsparungen der Antriebsenergie durch die
Geschwindigkeitsregelung

% firmen-interne Festlegung
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Ist der COP in Prozent angegeben (z.B.: 83%), errechnen sich die Verlustkosten
wie folgt:

Verlustkosten = (100% — 83%) * €0,5=€8,5

Es sei erwdhnt, dass es keinen Unterschied macht in welcher Form der COP
angegeben wird, da die Umrechnung zwischen Prozent und Wert eine einfache
Prozentrechnung ist, immer gemessen am idealen COP.

COP-Einflussfaktor

Die Abweichung der Verlustleistung betragt €0,5 je 1% COP-Abweichung. Dieser
Einflussfaktor von €0,5 wurde aufgrund von diversen Einflissen im Rahmen einer
Diplomarbeit im Jahre 2010 bestimmt und ist nach wie vor giltig.

Bestimmt wurde dieser COP-Einflussfaktor durch drei Kriterien, woraus er sich
abschatzen lieR. Diese sind:*®

e Kupfer: Fur die Wicklungen im Stator wird Kupfer verwendet. Der COP des
Kompressors ist stark vom Kupferpreis abhéngig. Je mehr Kupfer
verwendet wird, desto hoher ist der COP. Daraus kam man zu der
Abschatzung von rund €0,5 Kosten pro 1% COP-Steigerung.

e Einsparungspotential: Das Einsparungspotential vom Endverbraucher
steigt proportional mit dem COP an. Ausgehend von der Einsparung
innerhalb eines Jahres stellte sich ein Mittelwert von 0,48€ pro 1% COP-
Steigerung ein.

e Energieklasse: Aufgrund des EU-Energie-Labeling Systems kénnen die
Kuhlschrankhersteller ihre Preispolitik danach richten (energieeffizienter =
teurer). Daher sind die Kunden von ACC auch bereit, €0,5 mehr fir 1%
COP-Steigerung zu bezahlen um ihren an den Endkunden gerichteten
Verkaufspreis begrinden zu kénnen.

4.3.1 Erhebung des Ist-Standes

Die Verlustkosten des Delta Kompressors im Jahr 2010 betragen €21,41 (siehe
Tabelle 4.2). Mithilfe der Berechnungsformel fur die Verlustkosten (Abbildung 4.4)
ergibt das einen COP von 1,83. Wie bereits im Kapitel 3.2.1 erwéhnt, richtet sich
der Fokus auf den Delta Kompressor des Typs HXD55AA.

% Bilek, 2010, S.42

42



Systemkostenanalyse

Der COP von 1,83 reprasentiert den ,Gesamtwirkungsgrad® eines Kompressors.
Dieser setzt sich aus der Multiplikation der Teilwirkungsgrade der einzelnen
Komponenten des Kompressors zusammen. Wahrend ein idealer COP nur in der
Theorie moglich ist, gibt es in der Praxis immer Verluste in Form von Reibung und
Warme. Uberall dort wo Energie Ubertragen und in eine andere Energieform
umgewandelt wird, entstehen automatisch Verluste. So auch bei einem
Kompressor. Zum Beispiel gibt es Verluste bei der Ubertragung der Leistung vom
Elektromotor auf die Kurbelwelle (elektrisch), von der Kurbelwelle auf den Kolben
(mechanisch) und vom Kolben auf das Gas (thermisch). Gemeinsam ergeben
diese Verluste den ,Gesamtwirkungsgrad“ eines Kompressors.

Aufgrund von diversen Weiterentwicklungen haben sich die Teilwirkungsgrade
des aktuellen Delta Kompressors verbessert. In Tabelle 4.14 sind die
verbesserten Teilwirkungsgrade und somit der gesteigerte ,Gesamtwirkungsgrad®
ersichtlich.

COpmechanisch 0,927

Copgesamt 0!61 COI:)thermisch 01788

CO I:)elektrisch 01834

Tabelle 4.14: Ist-Werte der Teilwirkungsgrade des Delta Kompressors®

Bezieht man den ,Gesamtwirkungsgrad® auf den ungeregelten, idealen COP des
Delta Kompressors, dann betragen die Verlustkosten €19,54 (siehe Tabelle 4.15).

ALT NEU
COP (bezogen auf 1) 0,57 0,61
idealer COP 3,2 3,2
COP (bezogen auf 3,84) 1,83 1,95
Einflussfaktor [€/1% COP] 0,5 0,5
Losses [€] 21,41 19,54

Tabelle 4.15: Verlustkosten des Delta Kompressors (ALT & NEU)

% ACC, 2013i
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Durch die kleinen Verbesserungen der Teilwirkungsgrade konnten somit die
Verlustkosten um €1,87 reduziert werden.

4.3.2 Vergleich der Verlustkosten mit den Zielwerten fir den KK2018

Der KK2018 wird, wie bereits erwahnt, geschwindigkeits-geregelt ausgefihrt.
Somit bezieht sich der Zielwert der Verlustkosten (€14,06) auf einen idealen
Wirkungsgrad von 3,84. Berechnet man nun den Wirkungsgrad mithilfe der
Berechnungsformel (Abbildung 4.4) ergibt dies einen Wirkungsgrad von 2,76. Da
aber der Delta Kompressor sich auf einen idealen Wirkungsgrad von 3,2 bezieht,
ist es nicht sinnvoll diese zwei Kompressortypen miteinander zu vergleichen.
Deswegen wurde der virtuelle RPM-Delta Kompressor entwickelt, um einen
Vergleich zulédssig zu machen. Die damals festgelegte COP-Steigerung aufgrund
der geregelten Motorsteuerung betragt 15%, was zu folgenden Veréanderungen
fuhrt:

e Delta: COP-Verbesserung von 1,83 auf 1,95
e RPM-Delta (+15%): COP-Verbesserung von 2,1 auf 2,24

Ausgehend vom neuen COP des RPM-Delta Kompressors, welcher sich auf
einen geregelten, idealen COP von 3,84 bezieht, ergeben sich neue
Verlustkosten (siehe Tabelle 4.16).

Delta neu | RPM-Delta neu | KK2018
COP (bezogen auf den idealen COP) 1,95 2,24 2,76
idealer COP 3,2 3,84 3,84
COP (bezogen auf 1) 0,61 0,58 0,72
Verlustkosten [€] 19,54 20,81 14,06

Tabelle 4.16: Veranderungen der Verlustkosten aufgrund von Verbesserungen

Die Verlustkosten ergeben sich aus den Teilwirkungsgraden des Kompressors,
daher ist ein Vergleich der Teilwirkungsgrade sinnvoller, da die Aussagekraft
dadurch deutlich erhdht wird.

Der neue COP des RPM-Delta Kompressors setzt sich dementsprechend aus
folgenden Teilwirkungsgraden zusammen:
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CO I:)mechanisch 0;93
CO Pgesamt 0!58 COPthermisch 0!79
Copelektrisch 0;8

Tabelle 4.17: Teilwirkungsgrade des RPM-Delta Kompressors

Somit kann nun der Delta Kompressor, mittels den Teilwirkungsgraden des
virtuellen RPM-Delta Kompressors, mit den Teilwirkungsgraden des KK2018
(Tabelle 3.7) verglichen werden, um die Potentiale ermitteln zu kénnen.

KK2018 RPM-Delta Abweichung
COPmechanisch 0,93 0,93 0
COPthermisch 0,86 0,79 0,07
COPejekrisch 0,9 0,8 0,1
COPgesamt 0,72 0,58 0,14

Tabelle 4.18: Vergleich der Teilwirkungsgrade (KK2018 - RPM-Delta)

Daraus ist erkennbar, dass der thermische und elektrische COP noch
steigerungsfahig sind. Der mechanische COP erreicht bereits jetzt den
angestrebten Zielwert. Dies erweckt den Eindruck, dass der mechanische COP
bereits am Zenit angekommen ist. Jedoch sollten auch hier noch kleine
Verbesserungen mdglich sein. Dennoch liegt die primare Aufmerksamkeit in den
beiden anderen COP-Bereichen.

4.3.3 Potentialanalyse der Verlustkosten

Der Verbesserungsbedarf der Teilwirkungsgrade (siehe Abbildung 4.6) orientiert
sich an den Zielwerten fur den KK2018.
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Verbesserungsbedarf der Teilwirkungsgrade

1 +11%
R 8%
0.8 ﬂ:') —
0.6 -
04 —
0.2 L
0 T T 1

elektrisch thermisch mechanisch

Abbildung 4.5: Verbesserungsbedarf der Teilwirkungsgrade

Der Verbesserungsbedarf in Worten gefasst:

e elektrisch: muss um 0,1 = 11% gesteigert werden
e thermisch: muss um 0,07 = 8% gesteigert werden
e mechanisch: -

Reihung Teilwirkungsgrade Verbesserungsbedarf [%]
1 elektrisch 11%
2 thermisch 8%
3 mechanisch -

Tabelle 4.19: Reihung der Teilwirkungsgrade aufgrund ihres Potentials

In der Tabelle 4.19 ist klar erkennbar, dass der elektrische Teilwirkungsgrad den
gréRten Verbesserungsbedarf fur die Zukunft darstellt, gefolgt vom thermischen
und mechanischen Teilwirkungsgrad. Um die elektrischen Verluste zu verringern
sollten vor allem die Kupferverluste und die magnetischen Verluste im Eisen
reduziert werden. Des weiteren sollte der Luftspalt zwischen Stator und Rotor
maoglichst klein ausgefihrt sein, weil in Luft ca. der 1000-fache Strom benétigt
wird um ein gleich starkes Magnetfeld aufzubauen, wie in Eisen.

Die thermischen Verluste kdnnten dadurch reduziert werden indem darauf
geachtet wird, dass die Gasfullung moglichst gro3 und kalt ist, sodass der
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Zylinderinhalt optimal ausgenutzt wird. Damit das Gas weniger erwarmt wird,
werden schon Plastikschalldampfer an Saug- und Druckseite verwendet, um eine
COP-Steigerung zu erreichen.

Auch wenn der Zielwert des mechanischen Teilwirkungsgrades schon erreicht ist,
waren auch hier noch geringfligige Verbesserungen moglich.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Systemkosten in ihre Bestandteile zerlegt und
aktualisiert. Danach wurden die aktuellen Materialkosten (DM) und Verlustkosten
(Losses) ermittelt, sodass diese mit den definierten Zielwerten aus dem 3.Kapitel
verglichen werden konnen. Fasst man die Ergebnisse von diesem Kapitel in
einem Satz zusammen, kann gesagt werden, dass die gro3te Entwicklungsarbeit
in den Bereichen Steuerungs- und Kommunikationseinheit und Verbesserung des
elektrischen Teilwirkungsgrades steckt.

Abschliel3end ist in der Abbildung 4.6 die aktuelle Systemkostendarstellung der
drei Kompressorplattformen Delta, RPM-Delta und KK2018 basierend auf der
vorangegangenen Systemkostenanalyse ersichtlich. Die dazugehorigen Werte
der einzelnen Systemkosten sind in der Tabelle 4.20 dargestellt. Der neue Larm-
Einflussfaktor wurde nicht berticksichtigt.

Systemkosten
70
60
50 ZF
W' )
_— L
2 :
% « Bauraum
30 -
(o]
N - - u Losses
0 S . . DOH/AfA
—
10 1 | - Dl—
=DM
0 il
Delta RPM-Delta KK2018

Abbildung 4.6: Aktualisierte Systemkostendarstellung
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Delta RPM-Delta KK2018
DM 16,24 28,49 17,9
DL 3,09 3,09 2,38
DOH/ATA 2,8 2,8 2,8
Losses 19,54 20,81 14,06
Bauraum 0,28 0,57 0
Larm 1,2 1,8 0,6
ZF 0,8 0,8 0
Summe 43,95 58,36 37,74

Tabelle 4.20: Aktualisierte Systemkostendarstellung in Werten

Die Philosophie die hinter der Systemkostenbetrachtung steckt hat Herr DI

Brabek folgendermallen formuliert: “Nur das Produkt mit den geringsten

Systemkosten wird in Zukunft Marktfiihrer sein“.*

0 Eurstenfeld, 22.08.2013
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5 Wertanalyse WA

Die Wertanalyse (WA) tauchte erstmals in den USA nach dem 2.Weltkrieg im
Jahre 1947 auf. Der Amerikaner Lawrence D. Miles (1904 - 1985), ein Ingenieur
von General Electric, hatte die Aufgabe, die Produkte kostenginstiger zu
gestalten, da aufgrund von Materialknappheiten viele Firmen damit konfrontiert
wurden ihre Produkte im Sinne von Alternativmaterialien zu optimieren. Daraufhin
entwickelte Miles eine systematische Vorgehensweise mit dem Fokus,
vermeidbare Kosten aufzuspiren und diese zu reduzieren. Die Entwicklung dieser
Vorgehensweise dauerte bis 1951 mit dem Resultat einer neuartigen Methodik die
als ,Value Analysis“ bezeichnet wurde.**

Miles definierte die WA als eine ,systematische schopferische Methode, die das
Ziel hat, im Stadium der Produktentwicklung oder zwischen Messemustern und
Produktion oder an Standardprodukten aus laufender Fertigung wirksam unnotige
Kosten festzustellen, d. h. Kosten, die weder zur Qualitdt, zum Nutzwert, zur
Lebensdauer, zur &aufReren Erscheinung beitragen, noch zu anderen
Eigenschaften, die dem Kunden erwiinscht sind“? bzw. als ,eine organisierte
Anstrengung, die Funktionen eines Produktes fir die niedrigsten Kosten zu
erstellen, ohne dass die erforderliche Qualitat, Zuverlassigkeit und Marktfahigkeit
des Produktes negativ beeinflusst werden“>.

In der Norm wird die Wertanalyse wie folgt definiert:**

<Wertanalyse ist ein organisierter und kreativer Ansatz, der einen
funktionenorientierten und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess zur Anwendung
bringt mit dem Ziel der Wertsteigerung eines WA-Objekts.

ANMERKUNG 1: Das WA-Objekt kann sowohl ein bestehendes als auch ein
neues, in Entwicklung befindliches Produkt sein.

ANMERKUNG 2: Der WA-Arbeitsprozess wird durch ein WA-Team durchgefuhrt
und durch den WA-Arbeitsplan strukturiert”.

* Lingohr & Kruschel, 2011, S.26f
2 ingohr & Kruschel, 2011, S.27
* VDI-GSP, 1995, S.11
* DIN EN 1325-1, 1996
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Nachdem Miles die WA im Jahre 1951 vollendete und die ersten Erfolge
nachweisbar waren, gewann die WA in den USA schnell an Bedeutung und wurde
u.a. in der Bauindustrie und bei der US-Marine eingesetzt. Zur Weiterentwicklung
und zum Erfahrungsaustausch dieser Methode wurde eigens daflr ein Verein mit
dem Namen SAVE (Society of American Value Engineers) im Jahre 1959
gegriindet.*

In Deutschland tauchte der Begriff WA erstmals Ende der 1950ger Jahre auf.
Ausschlaggebend fur den Gebrauch der WA im deutschsprachigen Raum war die
deutsche Ubersetzung des Werkes ,Technique of Value Analyses and
Engineering” von Miles (erschienen 1961, deutsche Ubersetzung 1964).¢

Im deutschsprachigen Raum Ubernahm 1975 der VDI-Gemeinschaftsausschuss
Wertanalyse“ die Ziele der SAVE, welche dann spater durch das Zentrum
Wertanalyse (ZWA) der VDI-GSP in Deutschland und durch das Zentrum
Wertanalyse im Wirtschaftsforderungsinstitut der Wirtschaftskammer (WIFI-ZWA)
in Osterreich iibernommen wurden.*’

Bis heute hat sich diese Methode standig weiterentwickelt und ist in der vorlaufig
endgultigen Version VDI 2800, aktualisiert im Jahre 2010, einsehbar. Die
klassische WA fokussierte sich auf die Optimierung der Herstellkosten und
Wertsteigerung von bestehenden Produkten.’”® Die heutige WA zielt auf ein
LJemporéres wirtschaftliches Optimum®“ ab. Somit entwickelte sich die WA weg
von der kostenguinstigsten Lésung hin zur gewinntrachtigsten Losung®®.

Die WA kommt heutzutage nicht nur bei Produkten zur Anwendung sondern auch
zur Optimierung von Prozessen und Dienstleistungen. Der Hauptgrund fur den
Erfolg der klassischen WA war wohl die Zerlegung des Produktes in Funktionen,
welche die einzelnen Bauteile erfilllen. Diese Sichtweise ist bis in der heutigen
WA gleich geblieben und ist ein Hauptcharakteristika der WA.>°

* VDI-GSP, 1995, S. 12

*® Lingohr & Kruschel, 2011, S.28
" VDI-GSP, 1995, S.12

*® Lingohr & Kruschel, 2011, S.29
“9 Bronner & Herr, 2006, S.1

% Lingohr & Kruschel, 2011, S.29
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5.1 Begriffsdefinitionen

Wertanalyse-Objekt (WA-Objekt)

Als WA-Objekt wird ein Funktionstrager bezeichnet, welches mittels einer WA
untersucht wird. Ein Funktionstrager ist in diesem Zusammenhang ein Objekt, das
gewisse Funktionen erfullen muss wie bspw. Kundenbedurfnisse oder technische
Anforderungen.>*

WA-Objekte kdnnen sein:>?

e Produkte

e Produktionsmittel und -verfahren

e Dienstleistungen

e Organisations- und Verwaltungsablaufe
e Informationsinhalte und -prozesse

Wertanalyse-Arbeitsplan (WA-Arbeitsplan)

Der WA-Arbeitsplan ist eine methodische Vorgehensweise, in dem die wichtigsten
Arbeitsschritte der Wertanalyse definiert werden. Anfangs bestand er aus 6
Schritten (DIN 69910):

1) Projekt vorbereiten
2.) Objektsituation analysieren

3.) SOLL-Zustand beschreiben

4.) Ldsungsideen entwickeln
5.) Ldsungen festlegen
6.) Losungen verwirklichen

Spater wurden sie in den neueren Normen (Aktualisierung im Jahr 2010) auf
insgesamt 10 Schritten erweitert (siehe Abbildung 5.1). Die Inhalte sind dabei

! Marchthaler et al., 2011, S.31
2 Marchthaler et al., 2011, S.31
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aber im wesentlichem gleich geblieben, nur die Beschreibung wurde ausfihrlicher
und genauer gestaltet.>®

Grundschritte Einsatz von methodischen Instrumenten

Risiko-Analyse - FMEA
0.) Vorbereitung des Projektes Quiality Function Deployment (QFD)
Target Costing
Life Cycle Costing
1.) Projekt-Definition Marktanalyse
Benchmarking
Teambuilding
2.) Planung Projektmanagement
Netzplantechnik
Simultaneous Engineering
Engpass-Analyse
Ursache-/wirkungs-Analyse
Funktionen-Kosten-Analyse
Funktionen-Erfullungsgrad
Funktionenbaum / FAST-Diagramm
Brainstorming, Morphologie
Analogie-Verfahren / Bionik / Synektik
Querdenk-Management
Nutzwertanalyse
6.) Bewertung der Losungsideen Machbarkeits-Untersuchung
Wirtschaftlichkeits-Analyse
Plausibilitats-Studie

Umfassende Daten Uber die

3) Studie sammeln

Funktionen-/Kostenanalyse/

4) Detailziele

Sammeln und Finden von

5) Lésungsideen

Entwicklung ganzheitlicher

7) Vorschlige MaBna_hmenkatalog
Mind Map
Prasentations-Technik
8.) Prasentation der Vorschlage Moderations-Technik

Dokumentations-Konzept
Projektmanagement

9.) Realisierung Netzplantechnik

Projekt-Controlling

Abbildung 5.1: WA-Arbeitsplan nach EN 12973

Der wesentliche Unterschied zum alten WA-Arbeitsplan ist der Schritt 0. Darin
wird nicht nur das Objekt beschrieben, sondern mit Hilfe einer Machbarkeits-

3 Marchthaler et al., 2011, S.35
52



Wertanalyse WA

analyse sollen grundlegende Fragen wie Chancen, Risiken, Sinnhaftigkeit,
Dringlichkeit und Auswirkungen am Markt beantwortet werden. Danach folgt
Schritt 1, der mit dem des alten WA-Arbeitsplanes gleichzusetzen ist. Das in der
neuen Version des Arbeitsplanes die wirtschaftliche Sichtweise verstarkt ist,
erkennt man dadurch, dass die WA-Objekt-Optimierung nicht nur auf eine
Nutzsteigerung basiert, sondern auch die Markt und Wettbewerbssituation
verstarkt miteinbezogen wird (z.B. Trends oder Marketingstrategien).>*

Wertanalyse-Team (WA-Team)

Fir die Durchfiihrung der Schritte 2 bis 7°° wird ein WA-Team gebildet, das sich in
regelmanigen Teamsitzungen untereinander austauscht und in der Zwischenzeit
an ihre projekt-spezifischen Aufgaben weiterarbeiten. Dieses Team ist fur die
Anwendung einer WA besonders wichtig und besteht bis zum Abschluss des
Projektes.>®

5.2 Der Begriff ,Wert*

Bei der Wertanalyse (Value Analyses, Value Engineering, Value Management)
spielt der Begriff ,Wert“ und die damit verbundene Wertsteigerung eine zentrale
Rolle.

Ursprunglich wurde unter dem Begriff Wert innerhalb der WA einfach das
Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand verstanden®’.

Der Aufwand (Herstellungskosten) bestimmt den Marktpreis mit. Daraus lasst sich
ableiten, dass eine Wertsteigerung mit verhaltnismaRig geringerem Aufwand und
somit einem geringeren Preis erreicht wird. Umgekehrt sinkt der Wert, wenn der
Preis verhaltnismalig grol3 ist. Unterscheidet man aber den Wert in Gebrauchs-
wert und Geltungswert (siehe Abbildung 5.2), dann ist dieser Ansatz nicht immer
richtig. Beim Gebrauchswert mag er noch stimmen, aber beim Geltungswert

¥ Marchthaler et al., 2011, S.37
*® Wiest, 2011, S.40

*% Merten et al., 2011, S.104

" VDI-GSP, 1995, S.19
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kommt es zu einer Unwahrheit, da zum Beispiel beim Schmuck, der Wert des
Produktes mit dem Preis steigt*®.

Wertanteil in %

100
Geltungswert
50
Gebrauchswert
Kunstwerke, Haushalts- Personen- Werkzeug- Chem.
Schmuck gerate kraftwagen maschinen Apparate

Abbildung 5.2: Gebrauchs- und Geltungswert von verschiedenen Konsumgiitern®

Unter Gebrauchswert ist jener Wert zu verstehen, der dadurch entsteht, wenn die
Gebrauchsfunktionen (u.a. technische und wirtschaftliche Funktionen) erfullt sind
und dadurch die Kundenbedirfnisse befriedigt werden. Unter Geltungswert ist
jener Wert zu verstehen der dadurch entsteht, wenn die Geltungsfunktionen (u.a.
Prestige, Asthetik, Status) erfillt sind und dadurch die Kundenbedirfnisse
befriedigt werden. Die Kombination von Gebrauchs- und Geltungswert eines WA-
Objektes ergeben den Nutzwert.®®

Haushaltsgerate weisen dementsprechend einen hohen Geltungswert und einen
geringen Gebrauchswert auf. Beim Kompressor hingegen ist es umgekehrt. Da
der Endkunde ihn nicht direkt sieht und somit auch nicht wahrnimmt, ist sein
Geltungswert sehr gering und dadurch der Gebrauchswert sehr hoch.

8 pauwels, 2011, S.6
%9 Bronner & Herr, 2006, S.9
 Bronner & Herr, 2006, S.8f
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Dieser Umstand fuihrte zu einer genauen Definition dieses Begriffes, welcher laut
Norm wie folgt formuliert wurde:

SWert ist die Beziehung zwischen dem Beitrag der Funktion (oder des WA-
Objektes) zur Bedurfnisbefriedigung und den Kosten der Funktion (oder des WA-
Objektes).#*

Eine besonders wertvolle  Funktion mit vergleichsweise geringen
Funktionenkosten besitzt also einen hohen Wert, da einerseits der Kunde sie als
sehr wichtig empfindet und andererseits der Hersteller einen geringen Aufwand
dafir erbringen muss. Um eine Wertsteigerung von Funktionen zu realisieren,
kann man entweder die Bedurfnisbefriedigung erhéhen oder die Funktionen-
kosten (Ressourceneinsatz) reduzieren. Grundsatzlich gibt es aber unter-
schiedliche Arten den Wert zu steigern®*:

e Bedurfnisbefriedigung: sehr hoch & Ressourceneinsatz: etwas hdher

e Bedurfnisbefriedigung: hoch & Ressourceneinsatz: gleich

e Bedurfnisbefriedigung: etwas hoher & Ressourceneinsatz: etwas kleiner
e Bedurfnisbefriedigung: gleich & Ressourceneinsatz: klein

e Bedurfnisbefriedigung: etwas kleiner & Ressourceneinsatz: sehr klein

Diese unterschiedlichen Mdglichkeiten sind auch in der Norm DIN EN 12973 2000
festgehalten. Also auch bei einer Erh6hung des Ressourceneinsatzes kann der
Wert sich steigern, wenn die Bedurfnisbefriedigung tUberproportional zunimmt.

5.3 Funktionenanalyse

Wie bereits erwahnt, gehért eine Funktionenanalyse zu den Grundelementen
einer WA und ist dem 4. Schritt des WA-Arbeitsplanes VDI 2800 (2010)
zugeordnet. Laut Norm ist die Funktionenanalyse ,ein Prozess, der die
Funktionen und deren Beziehungen, welche systematisch dargestellt, klassifiziert
und bewertet sind, vollstdndig beschreibt®®. Innerhalb der Funktionenanalyse
werden also die Funktionen eines WA-Objektes ermittelt, gegliedert und analysiert
bzw. bewertet.

%1 Bronner & Herr, 2006, S.5
2 Marchthaler et al., 2011, S.16
% Bronner & Herr, 2006, S.13
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Der Grundgedanke der dahinter steckt ist die Tatsache, dass der Kunde meistens
an Funktionen, die das Objekt erfillt, interessiert ist und kauft. Das Objekt selbst
steht dabei nicht im Vordergrund.®* Dieser wertanalytische Ansatz soll innerhalb
dieser Arbeit dazu dienen, Parameter (Teilfunktionen) fir den morphologischen
Kasten leichter zu identifizieren.

Unerwinschte Funktionen

P N Grundfunktionen
—

[ES—

Hilfsfunktionen I
__-_“""'h- I
Wirkungsweise | —%

| ]

Umwelt

Wirkungsbereich

Abbildung 5.3: Der Begriff Funktion innerhalb der WA®

In Abbildung 5.3 ist das WA-Objekt ersichtlich, bestehend aus den
Grundfunktionen, die das Objekt haben muss. Dazu gibt es noch Hilfsfunktionen
und deren Wirkungsweise, um die Grundfunktionen zu erfiillen, und so genannte
unnotige, unerwinschte Funktionen und Einflisse aus der Umwelt bzw.
Umgebung. Ausgehend von dieser Abbildung lasst sich folgende Definition
ableiten: ,Funktionen im Sinne der Wertanalyse sind Zwecke, Aufgaben und
Wirkungen von Objekten in einem abgegrenzten Wirkungsbereich®.

Das Objekt wird nicht als solches betrachtet, was es darstellt, sondern als das
was es macht bzw. woflr es ist. Ein Objekt besteht in der Regel aus vielen
Funktionen, die anhand gewisser Kriterien gegliedert werden.

® pauwels, 2011, S.5
% Bronner & Herr, 2006, S.12
% Bronner & Herr, 2006, S.13
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5.3.1 Gliederung der Funktionen®’

Unterschieden wird einerseits zwischen Funktionenarten und andererseits
zwischen Funktionenklassen. Bei den Funktionenarten werden die Funktionen
nach ihrem Wert unterschieden, also ob die Funktion einen Gebrauchs- oder
Geltungswert fr den Kunden haben. Daher gibt es 2 Funktionenarten:

e Gebrauchsfunktionen: Es handelt sich hierbei um eine Funktion, die einen
technischen/wirtschaftlichen Nutzen fir den Kunden bereitstellt.
Gebrauchsfunktionen sind im Normalfall quantifizierbar, wie bspw. ,Email
senden®.

e Geltungsfunktionen: Alle Funktionen, welche nicht der technischen/
wirtschaftlichen Nutzung des Objektes dienen, werden als Geltungs-
funktionen bezeichnet. Darunter versteht man vor allem Funktionen welche
die Optik, Image, Sicherheit usw. betreffen. Ein Beispiel dafir kénnte
.otatus verleihen® heilen. Daher ist die Quantifizierung sehr subjektiv und
nur durch Meinungsforschungen und Trends ermittelbar®®.

Bei Objekten, die im Blickpunkt stehen und einen gewissen Status reprasentieren,
sind Geltungsfunktionen mindestens genauso wichtig wie Gebrauchsfunktionen.
Es reicht nicht aus, nur die Gebrauchsfunktionen zu erfillen wenn diese nicht
dementsprechend ,verpackt” sind.

Die zweite Einteilung der Funktionen erfolgt nach ihrer Wichtigkeit. Hier lassen
sich 3 Funktionenklassen unterscheiden:

e Hauptfunktionen: Lassen sich keiner anderen Funktion unterordnen. Das
zu untersuchende Objekt kann aus einer oder mehreren Hauptfunktionen
bestehen.

¢ Nebenfunktionen: Lassen sich zu anderen Funktionen unterordnen, d.h. sie
sind notwendig, damit die jeweilige Hauptfunktion erfillt werden kann. Es
kann auch durchaus mdglich sein, dass eine Nebenfunktion selbst aus
Nebenfunktionen besteht.

%" Ammann, 2011, S.60f
8 \VDI-GSP, 1995, S.19
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e Unnotige Funktionen: Sie leisten keinen bemerkenswerten Beitrag zur
Kundenbefriedigung, d.h. der Nutzen ist geringer als der Schaden. Nach
EN 12973 gibt es vermeidbare und unvermeidbare, unnétige Funktionen.
Die vermeidbaren, unnétigen Funktionen sollten nach der Funktionen-
analyse eliminiert werden.

Es gibt also noch die Mdglichkeit, die Gebrauchs- und Geltungsfunktionen in
Haupt-, Neben- und unnétige Funktionen zu gliedern. Abbildung 5.4 sollte die
Klassifizierung der Funktionen in Funktionsklassen erleichtern.

Gebrauchs- oder Geltungsfunktion

dient diese Funktion
unmittelbar
dem Sweck?

Hauptfunktion

dient diese
Funktion mittelbar
dern Jweck?

1 Nebenfunktion

ist diese Funktion

vermeidbar? Unnotige Funktion

Unvermeidbare, unnétige
Funktion

Abbildung 5.4: Gliederung in Haupt-, Neben- und unnétige Funktion®

% vgl. Ammann, 2011, S.61
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Fur die Darstellung einer Funktionenanalyse dienen im wesentlichen zwei
Darstellungsarten: Der Funktionenbaum und das FAST-Diagramm, welche in den
nachsten beiden Unterkapiteln erklart werden.

5.3.2 Funktionenbaum

Zur grafischen Darstellung einer Funktionenanalyse dient der Funktionenbaum
(siehe Abbildung 5.5). Zunachst werden alle Funktionen auf einen blanken Zettel
oder ahnliches geschrieben. Kreativitatstechniken wie z.B. Brainstorming kénnen
die Suche nach den Funktionen erleichtern. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Funktion aus einem Hauptwort (Substantiv) und einem Zeitwort (Verb) besteht.
Bspw. ,HeilBwasser bereitstellen® beschreibt eine Hauptfunktion eines
Wasserkochers. Danach erfolgt die Einteilung in Hauptfunktionen und
Nebenfunktionen. Zum Abschluss wird eine Plausibilitatsprifung mit den beiden
Fragewortern ,Wie“ und ,Wozu“ durchgefuhrt, um die Sinnhaftigkeit der
Gliederung zu tberpriifen.”

" Lingohr & Kruschel, 2011, S.35
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WIE ? WQOZU ?
B — +————

Hauptfunktion 1 }74.| Nebenfunktion a I Nebenfunktion a1 ’

»  Nebenfunktion a2 ’

r

» Nebenfunktion b
— Nebenfunktioncl »  Nebenfunktion c1 ’
» unnétige Funktion c2 ’
Hauptfunktion 2 » Nebenfunktion d
Hauptfunktion 3 » Nebenfunktion e
» Nebenfunktion f 44 Nebenfunktion 1

Abbildung 5.5: Funktionenbaum™

Diese schematische Darstellung des Funktionenbaumes soll zum besseren
Verstandnis beitragen. Erfolgt die Plausibilitdtsprifung von links nach rechts,
dann geschieht das mit dem Fragewort ,WIE?“. In umgekehrter Richtung, also
von rechts nach links, wird mit dem Fragewort ,WOZU?“ die Plausibilitat
Uberpruft.

Die Fragestellungen kdnnten lauten:

¢ Wie wird die Hauptfunktion 1 erfullt?

o Antwort: Durch die Nebenfunktionen a, b und c.
e Wie wird die Nebenfunktion a erfullt?

o Antwort: Durch die Nebenfunktionen al und a2.

oder

e Wozu dient die Nebenfunktion f1?

™ vgl. Ammann, 2011, S.63
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o Antwort: Um die Nebenfunktion f zu erflllen.
e Wozu dient die Nebenfunktion f?
o Antwort: Um die Hauptfunktion 3 zu erfullen.

Prinzipiell ist der Funktionenbaum so aufgebaut, das er von links nach rechts ins
Detail geht, er kdnnte auch von oben nach unten gegliedert werden”?.

So ein Funktionenbaum dient einerseits zum besseren Verstandnis und
andererseits kann schnell gesagt werden, welche Funktionen den Wert eines
Objektes erhéhen und welche unwichtig erscheinen.

5.3.3 FAST-Diagramm

FAST bedeutet Funktionen-Analyse-System-Technik. Der Unterschied zum
Funktionenbaum besteht darin, dass hier eine Technik angewendet wird, bei der
die Abhangigkeiten und Beziehungen der Funktionen sichtbar gemacht werden.”®
In Abbildung 5.6 wird beispielhaft gezeigt, wie das FAST-Diagramm aussieht.

Wie? Einmalige Standige Wozu?
Spezifikationen Funktion Funktion
Ubergeordnete | | | Basis || Folge || Folge || Folge ||| Akzeptierte
Funktion Funktion Funktion Funktion Funktion Funktion
Gleichzeitige Gleichzeitige Unnétige
Funktion Funktion Funktion

Abbildung 5.6: FAST-Diagramm’

Es gibt eine ,Ubergeordnete Funktion“ auf der einen Seite und eine ,Akzeptierte
Funktion* auf der anderen Seite des Anwendungsbereiches. Die ,Ubergeordnete
Funktion® ist die eigentliche Zielsetzung, fir die eine Basisfunktion bendtigt wird.
Die ,Akzeptierte Funktion wird als vorhanden angenommen. Der Zwischenraum

"Lingohr & Kruschel, 2011, S.35
® Ammann, 2011, S.64
" vgl. Ammann, 2011, S.64
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besteht aus Funktionen (u.a. Basis- und Folge-Funktionen) die notwendig sind,
um von der ,Ubergeordneten Funktion“ zur ,Akzeptierten Funktion“ zu gelangen.
Darlber hinaus werden noch ,Einmalige Funktionen®, ,Standige Funktionen® und
~Spezifikationen“ berucksichtigt. Gleich wie beim Funktionenbaum erfolgt durch
die Frageworter ,Wie“ und ,Wozu“ die Plausibilitdtsprifung. Als Spezifikationen
sind hier Anforderungen, Randbedingungen, Vorschriften und Leistungsdaten
gemeint.”

5.4 Funktionenanalyse innerhalb der ACC

Die Entscheidung: eine Funktionenanalyse durchzufiihren, entstand im Laufe
dieser Arbeit und sollte eine Hilfestellung fir die Gestaltung des morphologischen
Kastens sein.

Zuerst galt es die Rahmenbedingungen festzulegen. Soll eine Funktionenanalyse
vom Kompressor als Gesamtprodukt gemacht werden oder eine Funktionen-
analyse von den einzelnen Baugruppen (Untersystemen), aus die der
Kompressor besteht? Schnell wurde beschlossen, eine Funktionenanalyse von
den einzelnen Untersystemen zu gestalten, um mehr ins Detail gehen zu kénnen.
Dadurch soll vermieden werden, dass nicht alle Funktionen bertcksichtigt
werden. Des Weiteren konnte fur den Aufbau des morphologischen Kastens diese
Funktionenanalysen dazu dienen, die bestimmenden Teilfunktionen zu
identifizieren. Das Denken in Funktionen hat den weiteren Vorteil, dass nicht das
Bauteil im Vordergrund steht sondern die Funktion, die dieses Bauteil erfillt.
Dadurch ist es spater leichter, alternative, innovative Losungskonzepte zu finden,
da man nicht langer an ein Bauteil gebunden ist sondern die Funktion erfillt
werden muss, egal mit welchem Bauteil bzw. System.

5.4.1 Festlegung der Untersysteme

Aufbauend auf die vorangegangenen Arbeiten wurden die Untersysteme des
Kompressors erweitert. Da bereits eine bestehende Verteilung der Aufgaben-
bereiche des Kompressors existiert, wurden diese ibernommen, da innerhalb der
Abteilung eine bereits verstandliche und vor allem bekannte Aufteilung vorteilhaft
ist. Dartber hinaus gibt es schon eine gewisse Zugehorigkeit der einzelnen F&E-

> Ammann, 2011, S.65
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Mitarbeiter zu den einzelnen Untersystemen, womit sich das Teambuilding fir die
einzelnen Workshops zur Gestaltung der Funktionenanalyse der verschiedenen
Untersystemen erleichtert. Derzeit existieren 10 Untersysteme.

Das Untersystem ,Overall System® inkludiert alle weiteren Untersysteme und
findet somit keine Beachtung in der Funktionenanalyse, da durch die
Funktionenanalyse der Untersysteme indirekt die Funktionen des ,Overall
System* ermittelt werden.

Das Untersystem ,Mechanical Integration“ hat noch zu wenig Bestand und wird
dem nahe liegendem Untersystem ,Casing“ hinzugefugt.

Die Untersysteme ,Suction System®, ,Head Group® und ,Discharge System®
werden als Untersystem ,Gaslinie” zusammengefasst.

Nach diesen Zusammenlegungen ergeben sich somit sechs zu untersuchende
Untersysteme:

e Casing (inkl. Mechanical Integration)

e Kinematics

e Gaslinie (Saug-, Druckstrecke und Kopfgruppe)
e Power Unit

e Motor Control

e Communication System

5.4.2 Festlegung der Teams und Vorgehensweise

Um ein mdglichst konstruktives Ergebnis zu erzielen wurde eine Teamgrof3e von
7 bis 9 Teilnehmern bestimmt. Die Zusammensetzung besteht aus 3 Teilnehmern,
die bei jedem Workshop dabei sind (Abteilungsleiter, Moderator, Organisator) und
4 bis 6 Teilnehmern die mit dem jeweiligen Untersystem vertraut sind.

Die Vorgehensweise, die dabei gewahlt wurde, sieht folgendermal3en aus:

1. Aufteilung des Teams in 2 Gruppen.

2. Jede Gruppe versucht mit Hilfe von Brainstorming alle Funktionen des
jeweiligen Untersystems zu ermitteln und schreibt diese auf ein Flipchart.

3. Austausch der beiden Gruppenergebnisse und Uberfiihren in ein
gemeinsames Ergebnis.
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4. Ausgehend von diesem gemeinsamen Ergebnis wird nun die Gliederung
vorgenommen (Hauptfunktionen, Nebenfunktionen, unnétige Funktionen).
Wieder zuerst von beiden Gruppen getrennt und anschliel3end
Zusammenfuhren auf ein gemeinsames Teamergebnis.

5. Uberpriifung der Plausibilitat: Falls hier eventuelle Fehler auftreten, werden
gemeinsam im Team die nétigen Korrekturen vorgenommen.

6. Darstellung des Teamergebnisses in Form eines Funktionenbaumes.

5.5 Anwendung der Funktionenanalyse

Nachdem die zu betrachtenden Untersysteme des Kompressors und die Teams
definiert worden sind, wurden die einzelnen Funktionenanalysen durchgefuhrt.
Die jeweiligen Teamergebnisse sind auf den nachsten Seiten ersichtlich.
Funktionenanalyse ,,Casing*

Abhaltungstermin: Dienstag, 10. 12. 2013

TeamgrolRe: 9 Teammitglieder (Bk, Gm, Am, Sm, Ej, Re, Mn, We, St)
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Hauptfunktion Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen
(1.Rangstufe) (2.Rangstufe) (3.Rangstufe) (4.Rangstufe)

Diffusionsdichtheit Material
garantieren wahlen

Olversorgung ol
sicherstellen sammeln

Gasaustausch
verhindemn

Ol
leiten

Kontaktstellen

Gasfuihrung
anbieten

ermdglichen

Warme | Oberflache
austauschen bieten

Wérmestrahlung
herstellen

Warmekonvektion
ermoglichen

Warme
leiten

Wasser Wasser
beseitigen leiten

Wasser Warme
verdunsten aufnehmen
L] Wasser Volumen
sammeln bieten
NVH | Schall
verrngerm kapseln

Schall
entkoppeln

|| NVH L Energie
dampfen umwandeln

NVH Qberflache Material
dammen bieten wahlen

dienen [ ] [

Tragerelement Label Labelplatz
positionieren bieten

Terminal Board
fixieren

Pumpe Transport Bewegung
begrenzen

| positionieren sichern
Start/Stopp _{ Bewegung ‘

sichem begrenzen

Compartment Kontaktstellen
anbinden bereitstellen

Strom _| elektr. Sicherheit
leiten gewdhrleisten

Motor
anbinden

Qualitat | Korrosion
bieten verhindern

Oxidation
verhindern

Innenraum
schotzen

Abbildung 5.7: Funktionenbaum: ,Casing*
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Wie bereits in der Vorgehensweise erwahnt, wurden zuerst alle Funktionen
ermittelt, klassifiziert in Haupt- und Nebenfunktionen und anschlie3end die
Plausibilitat Gberpruft. Das Gehduse umfasst viele unterschiedliche Aufgaben-
bereiche, daher gibt es auch, im Gegensatz zu den anderen Funktionenanalysen,
viele Hautfunktionen.

Funktionenanalyse ,,Kinematics*

Abhaltungstermin: Dienstag, 10. 12. 2013

TeamgrolRe: 7 Teammitglieder (Bk, Gm, Am, Zd, Sp, Ls, Kw)

Hauptfunktion Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen
(1.Rangstufe)  (2.Rangstufe) (3.Rangstufe)  (4.Rangstufe) (5.Rangstufe)

ra Ty ra o
Gas Volumen N Hubkolben Linearbewegung Energie
verdichten verkleinern bewegen erzeugen zufuhren
. A b A
e s ~
Gasraum Hubkolben Lager
abdichten fuhren verwenden
B — >_ 4
Ty )
Gasraum SF?h"IP?"t
begrenzen gewahrleisten
B —— >—<
Verdrehsicherheit
P - gewahrleisten
Gas Druckdifferenz | |
ansaugen erzeugen p
e y . - -
Reibung Bewegliche Teile
P y verringem schmieren
Gas Druckdifferenz | | g
ausschieben erzeugen
~ -

Abbildung 5.8: Funktionenbaum: ,Kinematics*

Bei dieser Funktionenanalyse ergaben sich drei Hauptfunktionen, die sich aus ein,
oder mehreren Nebenfunktionen zusammensetzen. Bemerkenswert ist hier die
Tatsache, dass alle drei Hauptfunktionen die gleiche Nebenfunktion ,Hubkolben
bewegen® beinhaltet.
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Funktionenanalyse ,,Gaslinie*
Abhaltungstermin: Donnerstag, 16. 01. 2014
Teamgrol3e: 4 Teammitglieder (Am, Pt, Zp, Mn)

Hauptfunktion Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen
(1.Rangstufe)  (2.Rangstufe) (3.Rangstufe) (4.Rangstufe) (5.Rangstufe)

' Ty
Gas Zylinder Gas Ventile Druckdifferenz
komprimieren beftllen wechseln bewegen erzeugen
A S
Ty
Zylinder Volumen J Aktuator J

entleeren andem verwenden
-
s ™
Gas bereitstellen Gas
(Saugseite) sammeln
A ~
Ty
Gas
expandieren
-
T E———
Schwingung
entkoppeln
(Saugseite)
Ty
Ol abscheiden
(Saugseite)

i ™
Gas abfuhren

(Druckseite)
p A

Gas
sammeln
Schwingung

entkoppeln

Gas
expandieren
(Druckseite)
Gerauschpegel Schwingungen Gaspulsation
verringem reduzieren dampfen

Abbildung 5.9: Funktionenbaum: ,Gaslinie"

Die Gaslinie besteht aus den Untersystemen Saug-, Druckstrecke und
Kopfgruppe. Daher ist in dieser Funktionenanalyse zusatzlich ersichtlich, welcher
Seite die Funktion zugeordnet ist. Die Funktion ,Gerauschpegel verringern® betrifft
die komplette Gaslinie.
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Funktionenanalyse ,,Power Unit“

Abhaltungstermin: Freitag, 06. 12. 2013

TeamgrolRe: 8 Teammitglieder (Bk, Gm, Am, Ks, Si, Sc, Wb, St)

Hauptfunktion Nebenfunktionen Nebenfunktionen

(1.Rangstufe)

(2.Rangstufe)

(3.Rangstufe)

Nebenfunktionen
(4.Rangstufe)

Nebenfunktionen

(5.Rangstufe)

ra ™ e o
Kinematik Bewegung Energie | elektromagnetisches Strom
antreiben erzeugen umwandeln Feld erzeugen einleiten
A A A A
e ™ Ve - ~
Kinematik Angriffspunkt magnetische Elektrizitat
anbinden bieten — Umwandlungsverluste isolieren
< 4 verursachen )
- Y
i ™y
Pumpe Montageplatte || Kupfer/Eisen-
positionieren bereitstellen Verluste verursachen
A g /
B e |unnétige, unvermeidbare Funktion
Ql Flache |—J
speichern bieten
b >

Abbildung 5.10: Funktionenbaum: ,Power Unit"

Hier konnten drei Hauptfunktionen gefunden werden, wobei sie sich in ihrer
Wertigkeit sehr unterscheiden, den die Funktion ,Kinematik antreiben® verursacht
rund 95% der Kosten. Bei einer Funktionenanalyse kdnnen auch unndétige

Funktionen vorkommen,

wie hier

in

rot hervorgehoben.

Hier gilt es zu

hinterfragen, ist diese Funktion vermeidbar oder unvermeidbar. Ist sie vermeidbar,
sollte sie eliminiert werden.
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Funktionenanalyse ,,Motor Control*
Abhaltungstermin: Freitag, 06. 12. 2013

TeamgrolRe: 8 Teammitglieder (Bk, Gm, Am, Ks, Si, Sc, Wb, St)

Hauptfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen
(1.Rangstufe) (2.Rangstufe) (3.Rangstufe)

P
elekir. Energie | | elekir Energie
bereitstellen transformieren

pe
Netzkabel }

Halbleiter
schalten

| Ansteuerung

messen

bereitstellen

.

>

Zwischenkreisspannung
bereitstellen

e
Zwischenkreisspannung J

steuemn
e
p
Sicherheit Strom
gewahrleisten messen
pe
Warme
abfuhren

EMV bieten

Abbildung 5.11: Funktionenbaum: ,Motor Control®

Die Motor Control ist sozusagen das Bindeglied zwischen der
Kommunikationseinheit und dem Motor. Sie stellt einerseits die elektrische
Energie fur den Motor zur Verfigung und andererseits sorgt sie flr die notige
Sicherheit und Zuverlassigkeit. Daher lieRen sich drei Hauptfunktionen ableiten,
welche zusatzlich Nebenfunktionen bendtigen, sodass die Funktionalitat
gewahrleistet wird.
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Funktionenanalyse ,,Communication System*
Abhaltungstermin: Freitag, 06. 12. 2013

TeamgrolRe: 8 Teammitglieder (Bk, Gm, Am, Ks, Si, Sc, Wb, St)

Hauptfunktion Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen
(1.Rangstufe) (2.Rangstufe) (3.Rangstufe) (4.Rangstufe)
Ty
Betriebszustand Kommunikation Energie
optimieren erméglichen austauschen
—— —
Daten Signal
austauschen messen
 — —_—
. Signal
Platz bieten o
Daten
verarbeiten
Protokoll
bereitstellen
p——
Y
Kihlgerat Firmware Speicherplatz
regeln bereitstellen bieten
p——

Abbildung 5.12: Funktionenbaum: ,Communication System*

Bei dieser Funktionenanalyse lieBen sich die zwei Nebenfunktionen
.,Kommunikation ermdglichen® und ,Kihlgerat regeln noch auf eine Uber-
geordnete Funktion zurickfihren und somit gibt es genau eine Hauptfunktion,
namlich den Betriebszustand zu optimieren.
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5.6 TRIZ innerhalb der Wertanalyse

TRIZ kann als ergdnzendes Instrument sehr hilfreich fir eine erfolgreiche WA
sein. So macht es in diversen Schritten des Arbeitsplanes VDI 2800 (2010)
durchaus Sinn, gewisse Techniken, so genannte TRIZ-Werkzeuge, anzuwenden.
In diesem Kapitel wird zunachst die TRIZ-Methodik erklart und anschliel3end
erlautert in welchen Schritten des Arbeitsplanes (Abbildung 5.1) TRIZ zur
Anwendung kommen kann. Anschlie3end wird die TRIZ-Methodik ,Widerspriche*
in dieser Arbeit neu aufgegriffen und beziiglich den Anderungen der letzten
Jahren angepasst.

5.6.1 TRIZ

TRIZ wurde in der Mitte des 20. Jahrhunderts von Genrich Saulowitsch Altschuller
(1926 — 1998), ein russischer Ingenieur, der als Sekretar im Patentamt arbeitete,
entwickelt. Die russische Abklirzung ,TRIZ“ steht flir ,Teorija Reschenija
Izobretatel’skich Zadaé*, englische Ubersetzung: ,Theory of Inventive Problem
Solving“ deutsche Ubersetzung: ,Theorie des erfinderischen Problemlésens®,
Altschuller erkannte bei seinen Studien von Patentanmeldungen, dass es gewisse
Muster und Regeln gibt, welche bei Erfindungen immer wieder auftreten und war
davon iiberzeugt, dass man erfinderische Kreativitat erlernen kann.”®

Die Vorgehensweise bei TRIZ erfolgt grundsétzlich in 4 Schritten. Zunachst wird
die Problemstellung genau beschrieben und definiert. Im zweiten Schritt erfolgt
eine Abstraktion des Problems in ein abstrahiertes Problem. Danach sucht man
nach bereits bekannten Losungen flr das abstrahierte Problem. Im letzten Schritt
erfolgt die Riicktransformation der Lésung auf das konkrete Problem.””

Altschuller generierte eine Vielzahl an Methoden und Werkzeugen, welche zur
Anwendung kommen kdnnen, um innovative Ideen zu generieren.

Diese sind...”®

...bezogen auf die Aufgabenstellung:

e Evolutionsgesetze

® Orloff, 2006, S. 3
" Gundlach & Nahler, 2006, S. 15f
8 Klein, 2007, S.2
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e Innovations-Checkliste
e |dealitat
e produktive Kreativitat

...bezogen auf wissensbasierte Techniken:

e Widerspriche

e Widerspruchsmatrix

e Separationsprinzipien

e Standardldsungen

e physikalischer Effektkatalog

...bezogen auf analytische Techniken:

e Funktionsmodelle
e WEPOL-Analyse

...bezogen auf Lésungsverfahren:

e ARIZ

TRIZ findet bereits seit einigen Jahren Anwendung innerhalb der F&E-Abteilung
der Firma ACC Austria GmbH. Allein schon die Tatsache, dass man sich in
mehrtagigen Workshops bewusst mit einigen TRIZ-Techniken beschaftigt, fordert
nicht nur die Zusammenarbeit und Kommunikation innerhalb der Abteilung,
sondern auch jeder einzelne Workshop-Teilnehmer hat die Méglichkeit, seine
eigenen Visionen und Ideen zur Aussprache zu bringen.

5.6.2 Anwendung von TRIZ-Werkzeugen

TRIZ-Werkzeuge kdnnen in folgenden Schritten des WA-Arbeitsplanes eingesetzt
werden:"®

Schritt 3.): Im dritten Schritt werden umfassende Daten Uber das WA-Objekt
gesammelt. Hier konnen TRIZ-Methoden zur Technologieprognose und -
bewertung eingesetzt werden, damit Technologietrends und Potential-
bewertungen durchgefthrt werden kdnnen.

" Lingohr & Kruschel, 2011, S.39
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Schritt 4.): In diesem Schritt werden Funktionen, Kosten und Detailziele
festgelegt. Bei der WA kommt eine Funktionenanalyse zur Anwendung, die mittels
Funktionenbaum oder FAST-Diagramm dargestellt wird. Bei der TRIZ-
Funktionenmodellierung wird verstarkt auf die Problemformulierung mittels
Widersprichen eingegangen. Zur Problemformulierung kann ein Einsatz der
Innovationscheckliste hilfreich sein. Diese TRIZ-Methodik fand innerhalb der ACC
bereits Anwendung und soll in dieser Arbeit neu aufgegriffen werden.

Der Grund fur diese Neubewertung der Widerspruche innerhalb dieser Arbeit ist
folgender: Es existieren bereits verschiedene Losungskonzepte zu den einzelnen
Widersprichen, welche zum Befiullen des morphologischen Kastens
herangezogen werden konnen. Aul3erdem lassen sich die Widerspriiche
guantifizieren und geben das Einsparungspotential wieder. Das Einsparungs-
potential und die Anzahl der Widerspriiche haben sich aber verandert und sind
nicht mehr ,up-to-date”, deswegen erfolgte eine Aktualisierung im Sinne einer
Neubewertung der Widerspriche.

Schritt 5.): Zum Sammeln und Finden von Ldsungsideen kommen im flnften
Schritt des Arbeitsplanes Methoden wie bspw. Brainstorming, Morphologie, Bionik
oder Synektik zur Anwendung. TRIZ kann diese typischen Methoden der WA
ideal mit den Werkzeugen ,die Gesetze der Evolution technischer Systeme® und
die ,Widerspruchsmatrix® erganzen.

Schritt 7.): Bei der Entwicklung ganzheitlicher Vorschlage im siebten Schritt des
Arbeitsplanes, konnte anstelle der Failure mode and effects analysis (FMEA)
auch das TRIZ-Werkzeug ,Antizipierende Fehlererkennung“ zur Anwendung
kommen, sodass Fehler bereits im Vorhinein ermittelt werden.

5.6.3 Neubewertung der Widerspriche

Um ein Produkt weiter bzw. neu zu entwickeln (KK2018) wurde bereits im Jahr
2008 die Mdoglichkeit wahrgenommen, mit Hilfe von Widerspruchsmatrizen
Losungsideen zu generieren. Dies geschah im Rahmen eines TRIZ-Workshops
moderiert von dem TRIZ-Experten Darrell Mann. Das Resultat waren in Summe
26 Widerspriiche®, verteilt auf die Untersysteme des Kompressors.

% Sorger, 2008, S.81ff
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Im Jahr 2010 erfolgte eine Eurobewertung® dieser 26 Widerspriiche, bei der
zuerst das gesamte Einsparungspotential ermittelt und danach dieses Potential
auf die Widerspruche verteilt wurde. Bertcksichtigt wurde dabei auch die Anzahl
der Einflisse und Auswirkungen der einzelnen Widerspriche auf die anderen
Widerspriche.

In Bezug auf die Widerspriuche, die Untersysteme und das Einsparungspotential
gibt es folgende Anderungen:

1. Die Anzahl der Untersysteme stieg von 8 auf 10 (siehe Abbildung 5.13).

2. Die Anzahl der Widerspriche stieg von 26 auf 37.

3. Das Einsparungspotential verédnderte sich aufgrund der Systemkosten-
analyse (Kapitel 4).

Daher ist es notwendig, diese Bewertung in Geldeinheiten neu durchzufihren,
sodass die Widerspruche und die daraus resultierenden Losungskonzepte in den
morphologischen Kasten mit eingebunden werden kénnen.

Untersysteme

Refrigeration circuit

Communication system ﬂ _\

Discharge line

Casing

I_MOtOI'

control
Mechanics

> Overall system

Power
unit

Suction line

N

Mechanical integration

Abbildung 5.13: Untersysteme des Kompressors®

® Bilek, 2010, S.40ff
8 acc, 2013j, S.3
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Widerspruchsliste

Die neu dazugekommenen Widerspriiche (WS) und Untersysteme (in blau
hervorgehoben) lauten wie folgt:®®

Overall System Compressor (Gesamtsystem)
1) diversification vs. standardization (one for all)
2) high integrated electronics (master) vs. compressor “slave” (low
compressor intelligence)

Casing (Gehause)
3) small size vs. high heat exchange
4) no heat exchange between suction and discharge line vs. low noise
5) high heat exchange vs. low noise
6) small size vs. low noise

Mechanical Integration (Mechanische Integration)
7) small size vs. high evaporation
8) high universality vs. high evaporation
9) high universality vs. low noise
10) high universality vs. low complexity

Head Group (Kopfgruppe)
11) low suction/discharge work vs. high cost
12) selective heat conductibility vs. current material
13) self adjusting dead volume vs. current material
14) low minimum rpm vs. small size

Discharge System (Druckstrecke)
15) low pulsation vs. small size
16) lower starting torque vs. small size
17) low temperature vs. big size

Suction System (Saugstrecke)
18) low noise vs. small size
19) low pressure loss vs. small size
20) low temperature vs. big size

8 ACC, 2013j, S.1f
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Power Unit (Antrieb)
21) speed control vs. low cost
22) high efficiency vs. low cost
23) high efficiency vs. small size
24) low minimum rpm vs. small size

Motor Control (Steuerung)
25) low cost vs. high functionality
26) many interfaces vs. low complexity
27) speed control vs. low complexity
28) easy approbation vs. high complexity

Communication System (Kommunikationssystem)
29) low cost vs. high functionality
30) low cost vs. low energy consumption
31) high market acceptance vs. high standardization
32) high standardization vs. high flexibility
33) high flexibility vs. low complexity

Kinematics (Kinematik, frither Hubkolben & Kurbelwelle genannt)
34) insulate temperature vs. conduct temperature
35) large range of rpm vs. low costs
36) low friction vs. low costs
37) low friction vs. big tolerances

Die englische Erklarung der einzelnen Widerspriche ist im Anhang A einsehbar.

Vorgehensweise bei der Bewertung in Geldeinheiten

1.Schritt: Erhebung des Einsparungspotentials

In der Arbeit von Bilek ergab sich ein Einsparungspotential von €26,6%*, welches
auf die 26 Widerspriiche verteilt wurde. Das Einsparungspotential ergibt sich aus
der Differenz der Systemkosten des RPM-Delta Kompressors und des
Kompressors im Jahre 2018. Berucksichtigt wurden bei den Systemkosten die
DM, Losses, Larm, Bauraum und Zusatzfunktionen, da dies die Kostenstellen
sind, welche von den Widerspriichen beeinflusst werden. In der Tabelle 5.1 ist

8 Bilek, 2010, S.47
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das aktuelle Einsparungspotential, die Grundlage fur die Neubewertung der
Widerspriche, ersichtlich.

RPM-Delta [€] | KK2018 [€] Ep'gtsé’r?tfgln[%s]
DM 28,49 17,9 10,59
Losses 20,81 14,06 6,75
Bauraum 0,57 0,57
Larm 1,8 0,6 1,2
ZF 0,8 0,8
Summe 58,36 32,56 19,91

Tabelle 5.1: Ermittlung des gesamten Einsparungspotentials®

Da die Widerspriche in Untersysteme eingeteilt sind, werden auch die DM auf die
Untersysteme (Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3) verteilt, damit die Aufteilung auf die
einzelnen Widerspriiche leichter umsetzbar ist.

RPM-Delta| KK2018 |Einsparungs- Untersvsteme
€] €] potential [€] y
Kinematik 2,59 1,2 1,39 Kinematics
Suction-,
Gaslinie 1,69 1,2 0,49 Discharge Line &
Head Group
Externe 3.65 5 1.65 Casing & Mech.
Komponenten Integration
Motor 5,56 3,5 2,06 Power Unit
Steueruna & Motor Control &
g& 15 10 5 Communication
Kommunikation
System
Summe 28,49 17,9 10,59

Tabelle 5.2: Verteilung des Einsparungspotentials DM

% siehe Kapitel 4.4
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RPM-Delta | KK2018 Einsparungs- Untersysteme
[€] [€] potential [€]
Druckstrecke 0,755 0,5 0,255 Discharge System
Saugstrecke 0,36 0,3 0,06 Suction System
Kopfgruppe 0,576 0,4 0,176 Head Group
Summe 1,69 1,2 0,49

Tabelle 5.3: Verteilung des Einsparungspotentials Gaslinie

Das Einsparungspotential fuir Motor Control & Communication System mit €5
ergibt sich aufgrund des Mittelwertes von €10 fir die Steuerung & Kommunikation
des KK2018. Wie aus der Tabelle 3.5 ersichtlich betragt die Spannweite fir die
Steuerung & Kommunikation €8 bis €12. Unter der Annahme, dass durch das
Losen der Widerspriuche das untere Limit erreicht werden kann, ergibt sich ein
verandertes Einsparungspotential von €7 fir die Steuerung &
Kommunikation. Dies ist der Grund, warum in der Widerspruchsbewertung
anstelle von €5 mit €7 gerechnet wurde.

2. Schritt: Verteilung des Einsparungspotentials auf die Widerspriche

Das Einsparungspotential der DM wurde auf die einzelnen Untersysteme verteilt.
Das gleiche Prinzip wurde auch auf die anderen Kostenstellen (Losses, Larm,
Bauraum und Zusatzfunktionen) angewandt. Somit ergibt sich folgende
Neuverteilung des gesamten Einsparungspotentials der Widerspriche:
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Widerspruchspotential in EUR
WS COP| COP Sub-system| Larm| Bauraum ZF DM| DM - Untersystem| Summe
1 0 . 0 0 04 0 0,40
0 0 )
2 0 0 0 04 0 0,40
3 0 0 0 0 0 0,00
4 0.295 N EanedonE 04 0 0 0.1 0,79
5 0ag5| 0-089019651 g 000,13 0.62
5] 0 0,2 0 0 1 1,20
7 0 0 0 0 0 1,65 0,00
8 0 . 0 0 0 022 0,22
g 0 0 0 0 0,1 0,10
10 0 0 0 0 0,1 0,10
11 0,141 0 0 0 0 0,14
12 0.071| - orroonaxn 0 0 0ol 012 0,19
13 To0ss| 200283843 0 I 0.176 0,05
14 0 0 0 0| 0,056 0,06
15 0,206 0.2 0,09 0| 0,09 0,59
16 0] 0,589519651 0 0,06 0] 0.085 0,255 0,15
17 0,383 0 0 0f 0,08 0,46
18 0 0.2 0,072 0| 0,0: 0,29
19 0,825] 1,179039301 0 0,063 0| 0,02 0,080 0,91
20 0,354 0 0,072 0| 0,0: 0,45
21 0 0 0 0 07 0,70
22 ( - - 0 0 0 0 0,74
1,473799127 2,06 !
2370 - ol oas] ol o / 0,92
24 I 0 0,033 0] 1,36 1,39

Abbildung 5.14: Ausschnitt der Widerspruchsbewertung

3. Schritt: Einflussfaktoren

Bei der Eurobewertung von Bilek wurden auch die Einflisse und Auswirkung
bericksichtigt und dazu so genannte Korrekturfaktoren ermittelt. Unter Einflisse
wird verstanden, von welchen Widerstanden der eine Widerstand beeinflusst wird.
Unter Auswirkungen wird verstanden, auf welche Widerstande der eine
Widerstand eine direkte Auswirkung hat. Da die Auswirkungen starker zu
berlcksichtigen sind als die Einflisse wurde festgelegt, dass der Korrekturfaktor
der Auswirkungen drei Mal so stark ist. Die Korrekturfaktoren wurden nach
Expertenbefragungen auf 0,025 fur einen Einfluss und auf 0,075 fir eine
Auswirkung gesetzt.®

% Bilek, 2010, S.68
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Kritische Hinterfragung dieses Ansatzes

Besitzt also ein Widerspruch ein Einsparungspotential von bspw. €2 und weist 3
Einflisse und 4 Auswirkungen auf, dann errechnet sich das Einsparungspotential
wie folgt:

2 + 370,025 + 40,075 = €2,375

Demnach vergroRert sich das Einsparungspotential von jedem Widerspruch,
sobald er einen Einfluss oder eine Auswirkung auf einen anderen Widerspruch
hat. Somit vergrof3ert sich das urspringlich ermittelte gesamte Einsparungs-
potential und stimmt nicht mehr mit der Aussage Uberein, dass ,das gesamte
Einsparungspotential der Rahmen ist, in den die WS eingepasst werden
miissen®’.

Damit das Einsparungspotential in Summe nicht verandert wird, ware ein Ansatz,
welcher zwar die Einflisse und Auswirkungen bericksichtigt, aber das gesamte
Einsparungspotential nicht verandert, besser geeignet. Dies flhrte zur
Uberlegung, dass die Auswirkung die ein WS auf einen anderen hat, addiert wird
und der gleiche Betrag beim beeinflussten WS subtrahiert wird. Zum besseren
Verstandnis soll die Abbildung 5.15 dienen, bei der ein Korrekturfaktor von 0,05
als Beispielwert dient.

Korrekturfaktor: 0,05

Auswirkung Einfluss

+0,05 -0,05

Abbildung 5.15: Bericksichtigung der Auswirkungen und Einflisse

8 Bilek, 2010, S.47
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Somit gewinnt ein WS an Wert, wenn er mehr Auswirkungen als Einfliisse besitzt
und umgekehrt verliert ein WS an Wert, wenn er mehr Einflisse als Auswirkungen
hat. Das Einsparungspotential der einzelnen WS ist somit in sich veranderbar,
aber das gesamte Einsparungspotential bleibt unverandert.

Damit der Korrekturfaktor bertcksichtigt werden kann, muss zuerst festgestellt
werden, wie hoch die Anzahl der Einflisse und Auswirkungen der verschiedenen
WS sind. Um dies feststellen zu kénnen, werden die WS in Form eines
Netzplanes dargestellt, um ihre Zusammenhange sichtbar zu machen. Die neuen
WS fanden diesbezuglich noch keine Integration in dem vom Jahr 2010
erarbeiteten Netzplan®. Dies konnte eventuell in einer weiteren Arbeit umgesetzt
werden, weswegen der neue Ansatz hier nur als Anregung dienen sollte aber
keine Berucksichtigung findet.

Grafische Darstellung der Widerspruchsbewertung

Die im 2. Schritt erarbeitete neue Widerspruchsbewertung wird in Abbildung 5.16
grafisch dargestellt, ohne Berucksichtigung eines Korrekturfaktors.
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Abbildung 5.16: Bewertung der Widerspriiche in Geldeinheiten

Aus dieser Abbildung geht hervor, dass der WS 27 (friher der WS 14) zwar
immer noch den anderen WS Uberlegen, aber nicht mehr so stark ausgepragt ist.
Das ist damit zu begrinden, weil das Einsparungspotentials der DM fir das
Untersystem Motor Control, in der sich dieser WS befindet, deutlich geringer
geworden ist und dadurch das verfligbare Potential fast halbiert wurde. Dennoch
liefert dieser WS27 ,speed control vs. low complexity” mit 40% (siehe Abbildung
5.17) des gesamten Einsparungspotentials das grof3te Potential und stellt

8 Bilek, 2010, S.53
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zugleich die grof3te Herausforderung dar wenn es darum geht, die
Drehzahlregelung so kompakt und einfach als mdglich zu gestalten, sodass die
Komplexitat und somit die Kosten gesenkt werden kénnen.

aws 27
BWS 35
Oows 24
OwWSs 6
BWS 23
BWS 19
BWS 4
ows 22
mWS 21
BWS 5
ows 15
ows 17
BWS 20
BWS 1
BWS 2
BWS 36
ows 18
ows 8
ows 12
OwWSs 34
OwWsS 16
ows 11

Abbildung 5.17: Prozentuale Darstellung der Widerspruchsbewertung

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunachst naher auf den theoretischen Hintergrund der
WA eingegangen und der Ursprung, Entwicklung und die bestimmenden Begriffe
erlautert. Da die Funktionenanalyse ein wichtiger Bestandteil der WA und dieser
Arbeit ist, wird auch dieser wertanalytischer Ansatz genauer durchleuchtet und die
Funktionenarten und die Darstellungsmdglichkeiten einer Funktionenanalyse
beschrieben. Danach erfolgt die praktische Anwendung der Funktionenanalyse
auf die verschiedenen Untersysteme eines Kompressors. Die Vorgehensweise,
Durchfihrung und Darstellung der Funktionenanalysen sind in diesem Kapitel
ersichtlich.

Die Durchfihrung der Funktionenanalysen fand innerhalb der F&E-Abteilung
durchaus positive Zustimmung. Am Anfang war es noch nicht einfach die
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Zweiwortidentifikation (Hauptwort und Verb) einzuhalten, aber mit Fortdauer des
Workshops zur Erstellung einer Funktionenanalyse funktionierte es immer besser
in Funktionen zu denken.

Abschliel3end wurde in diesem Kapitel die Widerspruchsbewertung auf Basis der
Systemkostenanalyse durchgefihrt.
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6 Morphologischer Kasten

Der Begriff ,Morphologie” stammt urspringlich aus der griechischen Sprache und
bedeutet uUbersetzt: ,Lehre der Gestaltung, Strukturierung, Formung®. Als
Morphologie wird jedes bestimmte Verfahren bezeichnet, das zur Herstellung der
Ordnung dient, daher wird auch oft von der ,Lehre vom geordneten Denken*
gesprochen.®

Der morphologische Kasten ist eine Kreativitdtstechnik, mit welcher ein
betrachtetes Problem als Ganzes in Teilprobleme zerlegt wird. Fir jedes
Teilproblem werden Losungsvorschlage gesucht. Durch Kombination der
problemspezifischen Teilldssungen soll das Gesamtproblem gelést werden.*
Somit eignet sich der morphologische Kasten hervorragend fir die Darstellung
von Ideen bzw. Lo6sungskonzepten, um neue und eventuell innovative
Gesamtlésungen zu finden und dadurch Wettbewerbsvorteile zu erlangen.

Diese Kreativitatstechnik gehoért zu den systematisch-analytischen Methoden zur
Ideenfindung und wurde vom Schweizer Astrophysiker Fritz Zwicky (1898 — 1974)
entwickelt. Er wandte die Morphologie systematisch an und entwickelte sie
weiter.%

Da die systematisch-analytischen Methoden zur Ideenfindung auch andere
Kreativitatstechniken als den morphologischen Kasten beinhalten, werden diese
kurz vorgestellt und erlautert.

6.1 Systematisch-analytische Methoden

Die Besonderheiten dieser systematisch-analytischen Methoden ist die
systematische Ausrichtung des Denkprozesses sowie die systematische
Kombination von L&ésungen. Daher wird der Fokus auf die Spezifizierung,
Formulierung und Strukturierung eines Problems gelegt.®?

8 Backerra et al., 2007, S.75

% Schawel & Billing, 2012, S.174

! Wiegand, 2004, S.447

%2 Gundlach & Nahler, 2006, S.245f
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6.1.1 Morphologische Matrix

Die morphologische Matrix ahnelt dem morphologischen Kasten sehr stark und
unterscheidet sich durch die Anzahl der Parameter (zwei bis drei). Damit eignet
sie sich gut fur die Auswahl der optimalen Kombination zweier Parameter. Die
morphologische Matrix ist sehr problemlosungsorientiert, da jedes Element der
Matrix eine Kombination der Auspragungen entspricht. Der Aufbau ist meistens 2-
dimensional, kann aber auch 3-dimensional sein, dann spricht man von einem
morphologischen Wiirfel.*3

6.1.2 Attribute-Listing

Attribute-Listing wurde auch von Fritz Zwicky im Jahr 1971 entwickelt und ist ein
ahnliches Verfahren wie der morphologische Kasten. Auch hier ist das
Grundprinzip die Zerlegung eines Problems in seine Bestandteile.®* Der
Unterschied besteht in der Anwendung, denn diese Methode wird meistens dann
verwendet, wenn ein bereits vorhandenes Produkt oder Verfahren verbessert
bzw. weiterentwickelt werden soll.”®> Somit ist diese Methode gut geeignet fiir die
Verlangerung von Produktlebenszyklen.

Die Vorgehensweise lauft in der Regel folgendermaRen ab:*°
e das Produkt, Verfahren oder die Leistung wird in seine Merkmale zerlegt.
e die derzeitige Ausfihrung der Merkmale wird beschrieben (Ist-Zustand).
e alternative Variationsmaoglichkeiten der Merkmale werden gesucht.
e interessante Variationen werden ausgewahlt und realisiert.

6.1.3 Mind-Mapping

Tony Buzan entwickelte die Mind-Mapping Methode mit dem Ziel, ein
gehirngerechtes Denkwerkzeug zu kreieren. Bei seiner intensiven Studie Uber das
Denken in der Antike und der Renaissance erkannte Buzan, dass das
Denksystem auf Fantasie und Assoziationen beruht.®’

8 Holzbauer, 2007, S.73
% Kollmann, 2011, S.129
% Schlick, 1995, S.125
% Kollmann, 2011, S.129
°" Muiller, 2008, S.14
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Informationen Uber ein Problem bzw. eine Lésung oder Konzept werden bei
dieser Technik nicht in Form von Fliel3text dargestellt sondern als Bildnis, dass
meistens freihandig gezeichnet wird und der Kreativitat bei der Gestaltung keine
Grenzen setzt. Durch diese bildhafte Darstellung eines Problems werden beide
Gehirnhalften angesprochen und verankert so das Problem besonders stark im
Gedachtnis. Angewendet wird diese Methode in der frihen ldeenfindungsphase
und kann aufgrund der Einfachheit in vielen Bereichen eingesetzt werden.%

6.1.4 Clustering

Bei dieser kreativen Methode werden Assoziationsketten, ausgehend von einem
Kernwort, gebildet. Dadurch bekommt man einen guten Uberblick dartiber, wie die
einzelnen Gedanken miteinander verbunden sind. Entwickelt wurde diese
Methodik von Gabrielle Lusser Rico (1937 - 2013) und war Basis fur die Mind-
Mapping Methode. Zur Anwendung kommt das Clustering vor allem dann, wenn
ein bereits vorhandenes Gedankengut neu verkniupft werden soll um daraus neue
Ideen zu generieren.*

6.1.5 Progressive Abstraktion

Die Progressive Abstraktion zielt darauf ab, die urspringlich formulierte
Problemstellung, auf das eigentliche Kernproblem zurtick zu fuhren. Dies
geschieht in der Regel durch mehrere Abstraktionsstufen, in der eine definierte
Fragetechnik zur Anwendung kommt:*®

1)  Zuerst werden Losungen fur das Problem in der Ausgangsformulierung
gesucht

2.)  Danach hinterfragt man diese Losungen mit der Frage: ,Worauf kommt
es eigentlich an?“

3) Der nachste Schritt ist die Beantwortung der Frage mit: ,Es kommt
darauf an, dass...”

4.)  Aufgrund der Antworten wird das Problem neu definiert

Danach erfolgt die zweite Abstraktionsstufe mit der gleichen Fragetechnik, bis das
Kernproblem und neue Lésungsansatze dazu gefunden wurden. Dadurch wird der

% Kniess, 2006, S.76
% Disselkamp, 2012, S.158f
190 sehlick, 1995, S.131
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zu enge Betrachtungswinkel am Anfang erweitert. Demnach wird diese Methode
dann verwendet, wenn das Problem noch sehr unklar ist und die Losungen noch
nicht klar ersichtlich sind.

6.1.6 KJ-Methode

Die Buchstaben ,KJ“ beziehen sich auf den japanischen Professor ,Kawakita
Jiro“, der diese Methodik entwickelt hat. Diese Methode dient zur analytischen
Durchdringung komplexer Probleme und findet Anwendung u.a. bei der Losung
technischer Probleme, beim Entwurf neuer Konzepte oder bei der Formulierung
von wissenschaftlichen Hypothesen. Die Vorgehensweise beginnt zuerst damit,
maoglichst viele Informationen zum Problem auf Kartchen zu schreiben. Danach
platziert man alle Kartchen auf einer freien Flache und gruppiert sie nach der
Ahnlichkeit der Informationen. Aus z.B. 200 Kartchen mit je einer Information
entstehen danach z.B. 30 Kartchenstapel. Danach formuliert man einen
Oberbegriff fur jeden Stapel, welcher den Inhalt der darunter liegenden
Informationskartchen am besten beschreibt. Dieser Vorgang wiederholt sich
erneut mit den Stapeln. Das Resultat ist dann eine Uberschaubare Zahl an Stapel
mit wiederum neu formulierten Oberbegriffen. Als nachstes werden Beziehungen
und Abhangigkeiten zwischen den restlich verbliebenen Stapel gesucht.
Basierend auf den gefundenen Beziehungen zwischen zwei Stapel greift man nun
auf die Einzelkartchen der zwei Stapel zurtick. Auf diese Art und Weise kénnen
neue Erkenntnisse und Lésungsideen gewonnen werden.***

6.1.7 Problemldsungsbaum

Der Problemlésungsbaum ist eine stufenweise, grafische Darstellung aller
maoglichen Alternativen zu einem Problem. Die Gestalt &hnelt, wie der Name
schon erahnen lasst, einer Baumstruktur mit mehreren Asten, die analog fir die
unterschiedlichen Alternativen stehen. Um so einen Problemlésungsbaum
erstellen zu koénnen, ist eine gewisse fachliche Kompetenz erforderlich.
Deswegen ist es sinnvoll, diese Methode von einer fachlich qualifizierten Person
oder einer fachlich qualifizierten Kleingruppe von 2 bis 3 Teilnehmern durchfuhren
zu lassen. Ein Problemlésungsbaum ist gut mit Bewertungsverfahren
kombinierbar, indem die unterschiedlichen Verzweigungen mit Parametern (z.B.:
Wirtschaftlichkeit, Aufwand, Realisierungszeit, technische Durchfihrbarkeit,

11 Schroder, 2005, S.239f
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Bedarf, etc.) bewertet werden. Die Anwendung kann sehr vielseitig sein, jedoch
sollte auf die Anzahl der Gliederungsstufen geachtet werden, damit es nicht zu
uniiberschaubar wird.*%?

6.2 Vorgehensweise zur Erstellung eines morphologischen
Kastens

Grundsaétzlich gibt es 5 Schritte zur Erstellung eines Morphologischen Kastens: %

Erster Schritt: Analyse und Definition des Problems

Hier erfolgt die genaue Beschreibung und Definition des Problems bzw. eine
zweckmaflige Verallgemeinerung des Problems, falls nétig. Das ist ein sehr
wichtiger Punkt, um eine Basis zu schaffen, damit alle am morphologischen
Kasten beteiligten Personen die gleiche Ausgangssituation haben.

Zweiter Schritt: Bestimmung der Parameter

Das Finden der bestimmenden Parameter (Merkmale, Teilfunktionen) ist wohl der
schwierigste Schritt bei der Erstellung, daher sollten die folgenden Punkte
unbedingt eingehalten werden.

Die Parameter sollten:1%*

e unabhangig voneinander sein, ansonsten kann die Kombination der
Auspragungen zu widersinnigen Ergebnissen fuhren.

o flr alle Losungsideen gelten, sodass keine Losungsidee ausgeschlossen wird.

e wesentlich bzw. bestimmend sein, damit nicht nebensachliche Parameter die
Anzahl unndotig erhdhen.

e vollstandig sein, um die Totalitdt der Gesamtldsung zu gewébhrleisten.

Um diese Parameter leichter zu finden, gibt es hilfreiche Fragestellungen wie
bspw.:1%

192 schlick, 1995, S.128f

193 Backerra et al., 2007, S.76
1% Rau, 2004, S.23f

1% \astian et al., 2011, S.277
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e Worin kénnen sich Ldsungen unterscheiden (Merkmale, Eigenschaften,
Komponenten, Material, Energieverbrauch usw.)?

e Welche Losungsvarianten lassen unterschiedliche Gestaltungen zu?

Des weiteren kann eine zuvor gemachte Funktionenanalyse (siehe Kapitel 5.5)
sehr hilfreich sein, um die bestimmenden Parameter bzw. Teilfunktionen leichter
zu identifizieren. Die Anzahl der Parameter sollte Gberschaubar bleiben, um die
Ubersichtlichkeit nicht zu verlieren. Daher sind maximal bis zu zehn Parameter
die Regel.'®

Konnten die bestimmenden Parameter definiert werden, werden diese links
untereinander in die Tabelle geschrieben.

Dritter Schritt: Bestimmung der moglichen Auspragungen

Hat man die geeigneten Parameter definiert lautet der nachste Schritt alle
Auspragungen, die theoretisch und praktisch moglich sind, zu finden. Diese
werden dann rechts neben dem entsprechendem Parameter eingetragen. Um den
Uberblick nicht zu verlieren kann es sinnvoll sein, bei einer groRen Anzahl an
Auspragungen diese in Teilmatrizen zu zerlegen.®’

Wurden zu jedem Parameter mindestens zwei oder mehr Auspragungen
gefunden, kann somit das Grundgerist des morphologischen Kastens
schemenhatft in der Abbildung 6.1 dargestellt werden.

Auspragungen
1 2 3 4

Parameter

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

Abbildung 6.1: Grundgerist des Morphologischen Kastens

1% wiegand, 2004, S.450-454
197 Koch, 2011, S.226
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Hierzu gibt es auch eine Reihe von Kreativitditsmethoden, die zur Anwendung
kommen kénnen, wie z.B. Brainstorming oder die Methode-635. Die 635-Methode
kann bei der Suche nach geeigneten Auspragungen sehr hilfreich sein,
weswegen sie naher erlautert wird.

635-Methode

Diese bekannteste Brainwriting Methode, welche als eigenstandige
Kreativitatstechnik gehandhabt wird, wurde von B. Rohrbach entwickelt. Die
Bedeutung der Zahlenkombination 6-3-5 ist;**®

e 6 Teilnehmer schreiben je
e 3 Losungsvorschlage nieder, und geben diese
e 5 mal im Uhrzeigersinn weiter

Legt man eine Zeitdauer von 5 Minuten pro Zyklus fest, lassen sich somit in 30
Minuten viele interessante Entwicklungen von Ideen realisieren. Dabei wird
folgende Vorgehensweise angestrebt:

Jeder Teilnehmer hat 5 Minuten Zeit, um sich 3 Ideen einfallen zu lassen. Danach
wandern alle 5 Minuten diese 3 ldeen von Teilnehmer zu Teilnehmer reihum
weiter. Jeder Teilnehmer hat wiederum 5 Minuten Zeit die Ideen der anderen
Teilnehmer weiter zu spinnen und eigene Gedanken mit einzubringen. Hat
Teilnehmer 1 wieder seine eigenen 3 Ideen vor sich liegen, ist diese Methode
abgeschlossen und danach erfolgt die Auswertung. In Abbildung 6.2 ist das
Prinzip dieser Methode dargestellt.*®®

198 sehlick, 1995, S.112
199 schlick, 1995, S.113
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Teilnehmer 4

Teilnehmer 6

Abbildung 6.2: 635-Methode™*°

Vierter Schritt: Kombination der Auspragungen

In diesem Schritt wird von jedem Parameter eine Auspragung gewahlt, wodurch
eine Kombination der Auspragungen zu Stande kommt. Mehr Informationen zu
diesem Schritt befinden sich im siebten Kapitel.

Flnfter Schritt: Das Herausfinden von geeigneten Losungsvarianten

Zuletzt wird die grof3e Anzahl an Kombinationen systematisch hinsichtlich ihrer
technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit analysiert, sodass sich eine
Uberschaubare Anzahl an geeigneten Losungsvarianten ergibt, die anschliel3end
bewertet werden. Mehr zu diesem Thema gibt es im 7. Kapitel.

6.3 Wichtige Anwendungshinweise

Wird der morphologischen Kasten bei einem komplexen Problem angewandt, ist
eine Gruppenarbeit vorteilhaft, damit vielseitige Losungen kreiert werden. Bei der
Bestimmung der mdglichen Auspragungen (Losungsprinzipien) koénnen auch

119 vgl. Schlick, 1995, S.113

91



Morphologischer Kasten

Personen teilnehmen, welche die Ubergeordnete Aufgabenstellung nicht kennen
und somit unvoreingenommen nach Auspragungen suchen.**!

Auf der Suche nach Auspragungen ist eine vorzeitige Bewertung und Kritik zu
vermeiden, da auch nicht optimale Auspradgungen durch die Kombination mit den
anderen Auspragungen zu hervorragenden Gesamtlésungen fithren kann.'*2

Es sei nochmals erwahnt, dass der morphologische Kasten vor allem
Ubersichtlich sein muss, daher sollte er das Wesentlich beinhalten und nicht
dariiber hinausragen. Die maximale Anzahl an Parameter (zehn) und
Auspragungen (ebenfalls zehn, aber besser deutlich weniger) sollte daher
eingehalten werden. Des Weiteren sollten Zeilen fur zusatzliche Parameter und
Felder fur zusatzliche Auspragungen offen gehalten werden, um der Kreativitét
freie Flachen zu bieten.**®

Vor- und Nachteile des morphologischen Kasten:*** 1*°

O Komplexe Probleme kdnnen gut behandelt und Losungen ermittelt werden.
O Nicht offensichtliche Lésungsvarianten kdnnen gefunden werden.

O Durch die systematische Zerlegung des Gesamtproblems wird die
Erkennung der Problemstruktur geférdert.

O Mangel der bisherigen Lésungen werden rasch erkannt.

O FUr Personen gut geeignet, welche es gewohnt sind, technisch und
analytisch zu denken.

O Automatische Dokumentation der Ergebnisse.

O Der Schwierigkeitsgrad ist relativ hoch, dadurch sollten Experten flr die
Erstellung des morphologischen Kastens beauftragt werden.

1 Koch, 2011, S.227

112 Backerra et al., 2007, S.78
3 Wiegand, 2004, S.455f

14 Backerra et al., 2007, S.75f
"% Koch, 2011, S.227
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O Die hohe Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten kann abschreckend wirken
und den Aufwand fir die spatere Bewertung erhéhen.

O Bei der Erstellung innerhalb einer Gruppe sind hohe Anforderungen an den
Moderator gefragt.

6.4 Morphologischer Kasten bei ACC

Bisweilen wurde diese Kreativitatsmethode bei ACC noch nicht in Betracht
gezogen. Durch die Anwendung dieser Methode erhofft man sich neue
Erkenntnisse hinsichtlich des Projektes KK2018. Dieser morphologische Kasten
soll bei der Entscheidungsfindung zur Auswahl der Kompressorkomponenten
dienen.

Aufbauend auf die Funktionenanalysen im finften Kapitel sollen nun die
bestimmenden Teilfunktionen fir den morphologischen Kasten der einzelnen
Untersysteme abgeleitet werden. Als Parameter wurde der Begriff , Teilfunktionen®
und als Auspragungen der Begriff ,Losungsprinzipien“ gewahlt. Des weiteren gibt
es eine Untergliederung der Loésungsprinzipien in ,aktuell* und ,alternativ®.
Dadurch soll auf den ersten Blick ersichtlich gemacht werden, was derzeit
verwendet wird und welche Moglichkeiten es diesbeziiglich noch gibt.

In den néachsten Seiten sind die Ergebnisse und Darstellungen des
morphologischen Kastens ersichtlich. In Summe wurden sechs morphologische
Kasten erstellt, wobei nur auf das Untersystem ,Casing“ naher eingegangen wird.
Damit die Ubersichtlichkeit dieser Arbeit erhalten bleibt, sind die restlichen
morphologischen Késten im Anhang B ersichtlich.

,Casing“

Fir das Untersystem ,Casing® wurden in Summe 9 Haupt- und 37
Nebenfunktionen gefunden. Nach Rucksprache mit dem Casing-Gruppenleiter
wurden die Funktionen nach ihrer Wichtigkeit beurteilt. Das Ergebnis (siehe
Abbildung 6.3) war eine Uberschaubare Anzahl von 9 Teilfunktionen.

Alle weiteren morphologischen Kéasten der jeweiligen Untersysteme wurden nach
dem gleichen Prinzip, unter Rucksprache mit dem jeweiligen Gruppen-
Verantwortlichen, erstellt.
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Casing
e e e Losungsprinzipien (Auspragungen)
(Parameter)
aktuell alternativen
Gasaustausch
verhindern

NVH dampfen
(Suspension)

Gasfuhrung
ermdglichen

warme
austauschen

geeignetes Material
wéhlen

Kondenswasser
beseitigen

Compartment
anbinden

Gehauseauspragungen
wéhlen

Pumpe
positionieren

Abbildung 6.3: Morphologischer Kasten fur das Untersystem ,Casing®

Gasaustausch verhindern

Der Kompressor fur Haushaltskiihlgerate muss ein  hermetisch,
geschlossenes System darstellen, damit der Gasaustausch mit der
Umgebung verhindert wird (siehe Kapitel 3.2.2). Dies ist eine absolute
MUSS-Funktion, damit ein Kompressor fur die Anwendung in Frage kommt.
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NVH dampfen (Suspension)

Damit die immer héheren Kundenwiinsche an den Gerauschpegel erfillt
werden, muss der Kompressor mdoglichst Vibrations- und Gerauscharm
arbeiten. NVH (engl. Noise Vibration Harshness) sollte daher méglichst klein
gehalten werden.

Gasfuhrung ermdglichen

Das Gas flie3t in einem zirkulierenden System in das Gehéause ein und aus.
Damit dies ermdglicht wird, missen Kontaktstellen fir den Ein- und Ausgang
(Suction Tube und Discharge Tube), sowie fur den Service (Service Tube)
bereitgestellt werden. Diese Anbindungsstellen muissen ebenfalls den
Gasaustausch mit der Umgebung verhindern.

Wwarme austauschen

Nach dem Verdampfen tritt das Gas in den Kompressor ein. Diese Wéarme
die das Gas besitzt, sollte Uber die Leitungen und das Gehéuse mit der
Umgebung ausgetauscht werden, damit das Gas nicht mit zu hoher
Temperatur angesaugt wird.

Geeignetes Material wahlen
Es gibt bestimmte Anforderungen, welche das Material erflllen muss. Dazu
gibt es verschiedene Auswahlimdéglichkeiten.

Kondenswasser beseitigen
Innerhalb des Kuhlkreislaufes entsteht Kondenswasser, dass in irgendeiner
Form gesammelt und verdunstet wird.

Compartment anbinden

Diese Funktion beschreibt die Anbindung des Kompressors an den
Kuhlschrank, bei der es unterschiedliche Anschlussmaoglichkeiten gibt.
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Gehauseauspragungen wahlen

Hier gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Bspw. wird das Gehause
rechteckig oder oval ausgefihrt, wobei die weiteren Komponenten (Muffler)
entweder im oder auf3en am Gehaduse angebracht werden kdnnen.

Pumpe positionieren

Auch hier stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Auswabhl.
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7 Anleitung zur Erstellung von Lésungsvarianten

Die Anleitung zur Erstellung von Loésungsvarianten soll spater dazu dienen, die
Kombination von Ld&sungsprinzipien, das Finden von geeigneten L&sungs-
varianten und die anschlieBende Bewertung der Losungsvarianten zu erleichtern.
Diese Anleitung lehnt sich sehr stark an die in der Literatur vorkommende
Methodik an. Zu Beginn der Anleitung werden zunachst noch die Rahmen-
bedingungen flr die Lésungsprinzipien genauer festgelegt.

7.1 Richtlinien fur Lésungsprinzipien

Zu Beginn werden zunéchst viele Ideen gesammelt, welche als Losungsprinzipien
einer Teilfunktion herangezogen werden konnen. Damit ein Losungsprinzip als
solches in den morphologischen Kasten aufgenommen wird, gelten bestimmte
Richtlinien.

Realisierbarkeit

Da der morphologische Kasten Teil des Gesamtprojektes KK2018 ist, welches an
einen definierten Zeitplan gebunden ist, sollte daher die technische und
wirtschaftliche Realisierbarkeit innerhalb der nachsten vier Jahre moglich sein.
Somit wird gewabhrleistet, dass spatere Losungsvarianten, welche sich aus den
einzelnen Losungsprinzipien zusammensetzen, keine lIdeen beinhalten, bei denen
die Realisierbarkeit aul3erhalb des Zeitplans liegen.

Quantifizierbarkeit

Damit die Ldsungsvarianten spater durch quantifizierbare Kriterien bewertet
werden konnen ist es sinnvoll, dass die einzelnen Ld&sungsprinzipien
quantifizierbar sind. Eine grobe Kostenabschatzung sollte zumindest maoglich
sein.

Unabhangigkeit

Wie schon bei den Teilfunktionen ist es wichtig, dass die Losungsprinzipien der
verschiedenen Teilfunktionen unabhangig voneinander sind, damit eine
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Kombination aller gefundenen Ld&sungsprinzipien, durch ,nicht-zusammen-
passende” Losungsprinzipien, nicht eingeschrankt wird.

7.2 Kombination der Auspragungen

Hat man alle mdglichen Ldsungsprinzipien (Auspragungen) gefunden, ist der
nachste Schritt, diese miteinander zu kombinieren, durch z.B. einen Linienzug wie
in der Abbildung 7.1 schemenhaft dargestellt. Jede Kombination stellt eine
Ldsungsvariante des Gesamtproblems dar. Hierbei sei gleich erwahnt, dass auch
ein ,nicht-optimaler® Losungsweg durch Kombinationsvorteile zu einer guten

Gesamtldsung fiihren kann*®.

Auspragungen
Parameter 1 2 3 4
P1 O @)
P2 C o
P3 @ C
P4 O O
P5 @ O
P6 © O
= ~—— o
O Lésungsvariante 1
@ Lésungsvariante 2

Abbildung 7.1: Bildung von Lésungsvarianten durch Kombination der Auspragungen

Hierbei kdnnen unterschiedliche Farben oder Symbole zum unterscheiden der
einzelnen Losungsvarianten angewandt werden. Wichtig ist, dass auf den ersten
Blick ersichtlich ist, aus welchen Ldsungsprinzipien die verschiedenen
Losungsvarianten bestehen. Auf diese Weise lassen sich unzahlige
Losungsvarianten ableiten. Ein morphologischer Kasten mit bspw. k = 7
Parameter mit je n = 4 Auspragungen liefert genau k" = 2401 theoretisch
maogliche Losungsvarianten. Diese hohe Zahl an Losungsvarianten erscheint im

118 Backerra et al., 2007, S.76ff
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ersten Augenblick erschreckend, aber wenn die unzweckmafigen, &hnlichen und
nicht relevanten Ldsungsvarianten weggelassen werden, wird die Anzahl

meistens tberschaubar.'’

7.3 Herausfiltern von geeigneten Losungsvarianten

Die ermittelten Losungsalternativen werden nun analysiert und die technisch-, und
wirtschaftlich-uninteressanten Losungsvarianten eliminiert'*®. Das Resultat sollte
eine kleine Anzahl an Loésungsvarianten ergeben, welche dann anschliel3end
durch Experten bewertet werden kénnen'*®. Bis maximal funf Lésungsvarianten
sind fur die spatere Bewertung vertretbar.

Es kommt also in diesem Schritt nicht darauf an gleich die ,optimale Lésung® zu
ermitteln, sondern vielmehr um den Informationsgehalt durch verschiedene
Losungsvarianten zu erhdhen.'?

Dabei konnen unterschiedliche Lésungsvarianten unterschiedliche Strategien
bedeuten, wie z.B.:

e Kkostengunstigste Lésung

e exklusivste Losung

e umweltfreundlichste Lésung
e geringster Energieverbrauch
e kleinster Gerauschpegel

7.4 Bewertung der L6ésungsvarianten

Die aus dem Kapitel 7.3 ermittelten Lésungsvarianten werden nun durch Experten
bewertet, um die optimale Lésungsvariante zu finden*?*. Um die unterschiedlichen
Ldosungsvarianten untereinander bewerten zu koénnen, kann man spezifische
Kriterien den einzelnen Auspragungen hinzuftigen, wie z.B. Kosten, Wirkungsgrad

"7 Rau, 2004, S.23

18 Backerra et al., 2007, S.76
119 pepels, 2013, S.20

129 Wiegand, 2004, S.455

12 pepels, 2013, S.20
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oder Risiko. Des Weiteren besteht auch die Mdglichkeit, Technologietrends oder
die Miteinbeziehung der Kunden zu beriicksichtigen.

7.4.1 Nutzwertanalyse

Die wohl bekannteste und weitverbreitetste Bewertungsmethode ist die
Nutzwertanalyse (NWA). Die in den 1970er Jahren von Zangenmeister
entwickelte NWA definierte er folgendermafien: ,Nutzwertanalyse ist die Analyse
einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente
dieser Menge entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers
bezuglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser
Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der
Alternativen“#

Wie der Name schon sagt, handelt es sich hier um Werte und wie gut die
Losungsvarianten diesen Werten entsprechen. Die Nutzwertanalyse eignet sich
fir die anschlieRende Bewertung der Lésungsvarianten besonders gut, weil:*?®

e sie auch fur nicht quantitative Kriterien verwendet werden kann.

e eine logische und nachvollziehbare Entscheidung bei der Bewertung von
Ldsungsvarianten mit Hilfe von Zahlen ermdglicht wird.

e dadurch eine direkte Messung der Zielerfullung erlaubt ist.

7.4.2 Vorgehensweise der NWA

Die Vorgehensweise der NWA erfolgt in der Regel in 5 Schritten:***

1. Schritt: Bestimmung der Zielkriterien

Zuerst werden die Zielkriterien festgelegt, an denen die L&sungsvarianten
bewertet werden. Diese Kriterien sollten moglichst unabhéngig voneinander sein,
sie sollten sich nicht Uberschneiden und die Messbarkeit der Zielerreichung sollte

122 7zangenmeister, 1976, S.45

123 Wiegand, 2004, S.456f
124 Jung, 2007, S.134f
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gewahrleistet sein.'® Bei einer Vielzahl an Lésungskriterien macht es auch Sinn,
diese zu gruppieren und fiir jede Gruppe einen Oberbegriff zu definieren.'?

2. Schritt: Gewichtung der Zielkriterien

Da nicht alle Kriterien gleich wichtig sind, erfolgt eine Gewichtung der Zielkriterien
und der Gruppen, in denen die Zielkriterien eingeteilt worden sind. Die Summe
der Gewichtung ergibt immer 100%. Wurden die Gruppen und Zielkriterien
unabhéngig voneinander gewichtet, werden die beiden Gewichtungen
miteinander multipliziert und ergeben das schlussendliche Zielkriteriengewicht
unter Berucksichtigung der Gruppengewichtung. Zum besseren Verstandnis soll
die Tabelle 7.1 beitragen.

Gruppen- Gewichtung Zielkriteriengewicht
Gruppe | Zielkriterium | gewichtung | der ZielKriterien unter Beriicksichtigung
(0-1) (0 -100) der Gruppengewichtung
70 35
1 0,5 10 5
20 10
2100
2.1 40 12
2.2 15 45
2 2.3 0.3 20 6
2.4 25 7,5
2100
3.1 40 8
3 3.2 0,2 60 12
z1 2100 z2100

Tabelle 7.1: Gewichtung der Zielkriterien'*’

3. Schritt: Ermittlung des Teilnutzens

Jede Ldsungsvariante wird nun hinsichtlich der Zielkriterien beurteilt, um den
Zielerfullungsgrad zu bestimmen. Mogliche Skalierungsmethoden, die hier zur
Anwendung kommen koénnen, sind:*?®

¢ Nominalskalen: ,vorhanden = 1%, ,nicht vorhanden = 0“

2% schulte, 2001, S.235

12 Jung, 2007, S.134

27 vgl. Schulte, 2001, S.240
128 jung, 2007, S.135
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e Ordinalskalen: ,gut = 3%, ,befriedigend = 1, ,unbefriedigend = 0*
e Kardinalskalen: Punkteskala von bspw. 1 bis 10

Die Kardinalskalen (= Intervall- oder Verhaltnisskalen) eignen sich besonders gut
fur die Ermittlung der Zielerfullung. Die Skala die gewéhlt wird, sollte dann
einheitlich fur alle Zielerfillungsgrade angewandt werden.

Der Teilnutzen ergibt sich dann durch die Multiplikation des Zielerfullungsgrades
und der Zielkriteriengewichtung, wie die Tabelle 7.2 zeigt:

Lésungsvariante A Lésungsvariante B
Zlelkrlte_rlengew!cht Zielerfiillungs- . Zielerfiillungs- .
unter Beriicksichtigung rad (0 - 10) Teilnutzen rad (0 - 10) Teilnutzen
der Gruppengewichtung 9 9
35 3 105 6 210
5 8 40 7 35
10 3 30 6 60
12 6 72 7 84
45 5 225 2 9
6 4 24 4 24
7.5 8 60 5 37,5
8 9 72 3 24
12 10 120 4 48
100
Nutzwert 546 Nutzwert 532

Tabelle 7.2: Ermittlung des Teilnutzens und des Nutzwertes'*

4. Schritt: Ermittlung des Nutzwertes (Gesamtwertes)

Die Summe der Teilnutzen ergibt den so genannten Nutzwert einer
Losungsvariante. Aufgrund des Nutzwertes kann nun gesagt werden, welche
Losungsvariante hinsichtlich der Zielkriterien am besten geeignet ist.

129 ygl. Schulte, 2001, S.239
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5. Schritt: Vorteilhaftigkeitsbewertung

Direkt aus der Ermittlung des Nutzwertes lasst sich die Vorteilhaftigkeits-
bewertung ableiten. Die Lésungsvariante mit dem grof3ten Nutzwert wird dabei
gewahlt.™*® In der Tabelle 7.2 ist bspw. die Lésungsvariante A zu bevorzugen.

Allgemeine Hinweise

Die NWA sollte grundsatzlich in einer Gruppe durchgefuhrt werden um die
Objektivitat zu erhdhen, da die Gewichtung der Zielkriterien und die Bewertung
des Zielerfullungsgrades der einzelnen Lésungsvarianten sehr subjektiv gepréagt
sind.**!

Des Weiteren sei hier erwahnt, dass die NWA keine rein objektive Entscheidung
fur eine Losungsvariante liefert. Das Ziel ist vielmehr die Moglichkeit, die
Entscheidung nach auf3en hin transparent zu machen, da die Gewichtungen und
Zielkriterien nachvollziehbar sind.**?

%9 Jung, 2007, S.135
3 Jung, 2007, S.134
132 Schulte, 2001, S.244
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8 Fazit und Ausblick

Die ACC Austria hat es mit der Systemkostenbetrachtung geschafft, neben
Material- und Fertigungskosten auch andere Parameter wie bspw. den COP,
Bauraum oder Larm in Kosten umzurechnen und somit eine verbesserte
Gesamtkostendarstellung der Produkte erreicht. Des Weiteren waren TRIZ-
Werkzeuge stets ein enger Begleiter in der Technologieentwicklung, mit denen
unzéhlige Ideen fir den zukinftigen Kompressor generiert wurden.

In dieser Diplomarbeit wurden zuerst die Systemkosten aktualisiert und mit den
bereits definierten Zielwerten verglichen, um die Potentiale fur die Zukunft
abschatzen zu konnen und Entwicklungsschwerpunkte zu setzen. Es ist ein
wichtiger strategischer Ausgangspunkt zu wissen, wo man derzeit steht und wo
man in Zukunft sein mochte, um eine verniunftige Entscheidungsgrundlage zu
schaffen. Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchung wurden dann zum
einen die Widerspriiche neu bewertet und zum anderen kann sie als
Ausgangsbasis flir die spatere Bewertung der Funktionen dienen.

Anschliel3end wurde die Wertanalyse ndher durchleuchtet und der wohl wichtigste
wertanalytische Ansatz, die Funktionenanalyse gewahlt und auf den derzeitigen
Kompressor angewandt. Mit der Durchfihrung der Funktionenanalysen auf die
einzelnen Untersysteme des Kompressors wurde der Grundstein fir die
Erstellung der morphologischen Kéasten gelegt. Dazu wurde unter Absprache mit
den jeweiligen Verantwortlichen der Untersysteme die bestimmenden Funktionen
ermittelt und als Parameter in dem jeweiligen morphologischen Kasten
berucksichtigt.

Aufgrund der Auswahlmoglichkeiten der Teilfunktionen und LOsungsprinzipien
lasst sich ableiten, dass man einen tiefen technischen und wirtschaftlichen
Einblick fur die Erstellung eines morphologischen Kastens bendétigt. Ebenso fur
die anschliel3ende Bewertung bzw. Auswertung der Losungsvarianten. Abh&ngig
von der firmeninternen Verwendung und der zuklnftigen Position des Produktes
am Markt kann diese Methode eine sehr wichtige strategische Entscheidungshilfe
fur das Management sein, da sie einen guten Uberblick uber samtliche
Moglichkeiten beinhaltet.

Abschlielend wurde eine Anleitung zur Erstellung von Lésungsvarianten mit
anschlieBender Bewertung erstellt. Dabei stellte sich heraus, dass die
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Nutzwertanalyse die gangigste und auch geeigneste Methode darstellt, die
Ldsungsvarianten untereinander zu vergleichen, um die bestmdéglichste Variante
zu bestimmen.

Als néchste Schritte kdnnte man It. VDI 2800 (2010) (siehe Abbildung 5.1) neben
der Nutzwertanalyse eine Machbarkeits—Untersuchung und eine Wirtschaftlich-
keits-Analyse durchfiihren. Damit die Entscheidung auf eine Gesamtldsung aus
unterschiedlichen Blickwinkeln erfolgt und somit ein besseres Ergebnis erzielt
wird.

Des Weiteren ist es sinnvoll, die ermittelten Funktionen mit so genannten
Funktionenkosten zu beschreiben. Ein mdglicher Ansatz kénnt die Ermittlung der
Systemkosten sein, indem man die Kosten fur Material, COP, Larm, Bauraum und
Zusatzfunktionen auf die einzelnen Untersysteme aufteilt und danach diese
Kosten prozentuell auf die Funktionen aufteilt. Zur Veranschaulichung dieses
Ansatzes wird das Untersystem ,Kinematics“ gewahlt (siehe Abbildung 8.1).

Das Untersystem ,Kinematics“ besitzt einerseits Verlustkosten, da bei der
Ubertragung der Leistung von der Kurbelwelle auf den Kolben mechanische
Verluste auftreten (COPmechanisch = 0,93™%%) und andererseits Materialkosten, aus
denen die einzelnen Komponenten bestehen. Ein geringflgiger Kostenanteil von
Larm und Bauraum wird hier vernachlassigt. Daraus ergeben sich die Kosten fir
Losses = €3,5 (entsprechen 100% Losses) und DM = €2,59%* (entsprechen
100% DM). Diese 100% werden nun auf die Funktionen verteilt. Das Ergebnis
dieser Bewertung ist somit eine prozentuale Aufteilung der einzelnen
Systemkosten, die das jeweilige Untersystem verursacht.

133 siehe Tabelle 4.17
134 siehe Tabelle 4.11
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Ausgangsbasis:

DM =€2,59 = 100%

Losses = €3,5 =100%

34%
90%

33%
5%

33%
5%

Abbildung 8.1: Funktionenkosten ,Kinematics*

Hauptfunktion Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen Nebenfunktionen
(1.Rangstufe) (2.Rangstufe) (3.Rangstufe) (4.Rangstufe) (5.Rangstufe)
~
Gas 30% | Volumen | 96% | Hubkolben 66% |Linearbewegung| 66% | Energie
verdichten| 80% verkleinern | 90% bewegen | 5% erzeugen 5% zufiihren
J/
— | <
2% Gasraum 20% | Hubkolben | 8% Lager
5% abdichten 5% fuhren 2% verwenden
| < ' 9
206 Gasraum 8% Starrheit
5% begrenzen 20|/O gewahrleisten )
Z N\
4%  |Verdrehsicherheit
1% | gewahrleisten
. lf 00
Gas 33% | Druckdifferenz | |
ansaugen | 59 erzeugen ~
10% Reibung | 10% |Bewegliche Teile
y 80% verringern | 80% schmieren )
Gas 33% | Druckdifferenz | |
ausschieben 59, erzeugen
J

Die prozentualen Einschatzungen wurden gemeinsam mit dem Kinematik-
Verantwortlichen getroffen. Diese Vorgehensweise kénnte nun auf alle anderen
Funktionenanalysen angewendet werden.

Die Funktionenanalyse lasst sich auch gut mit der Anforderungsanalyse der

Kunden verknipfen,

Kundenanforderungen anzupassen.*®

135 pauwels, 2011, S3

um das Produkt noch besser auf die Markt-

bzw.
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Anhang

A Contradiction List

Overall System Compressor

1.) diversification vs. standardization (one for all)

The more different companies we want to supply with our product the more
different varieties of products and supplements you need. But the goal is to create
one product that fits for all and doesn’t need any further additional parts.

2.) high integrated electronics (master) vs. compressor “slave”(low
compressor intelligence)

We want to have a compressor with high integrated electronics to be the master
of the cooling system and not as it is at the moment that the controlling part is part
of the cooling circuit. At the moment we are a slave of the system. But the market
might have difficulties to accept the intelligent one for different reasons. We have
to make sure that “master” is good enough to convince the buyers.

Casing
3.) small size vs. high heat exchange

A big surface improves the heat dissipation to the environment but a smaller shell
would help to save material and space.

4.) no heat exchange between suction and discharge line vs. low noise

Minimal heat transmission should be transferred from discharge line to the suction
line. A possibility could be an alignment of the two lines outside the shell but this
would cause a higher noise level.

5.) high heat exchange vs. low noise

A big surface improves the heat dissipation to the environment but big surface
oscillate better and emit the Noise better.
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6.) small size vs. low noise

A smaller shell and or shell wall would help to save material and space but this
would also worse the sound isolation/damping.

Mechanical integration
7.)  small size vs. high evaporation

A big surface improves the heat dissipation to the environment but a smaller shell
would help to save material and space.

8.) high universality vs. high evaporation

With a high Universality (standardization) it becomes more difficult to be flexible
and support different customer requests and it become more difficult to create a
high evaporation (rate).

9. high universality vs. low noise

Higher Universality results in more parts or highly integrated parts, which could
increase the total complexity of the system and it becomes more difficult to
optimize noise requirements.

10.) high universality vs. low complexity

Higher Universality results in more parts or highly integrated parts, which could
increase the total complexity (costs) of the system. With a high Universality
(standardization) it becomes more difficult to be flexible and support customer
requests.

Head group
11.) low suction/discharge work vs. high cost

If we optimize the internal and external tubes and the valve seats, we would
reduce the gas exchanging losses. But this is too complex.
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12.) selective heat conductibility vs. current material

The head group has a compact construction. We want good heat outflow on the
discharge line and no heat intake on the suction line. A strict separation of the two
systems with materials which regulate the heat flow only in one direction is
desirable.

13.) self adjusting dead volume vs. current material

Dead volumes in the working space of the compressor cause cooling capacity
losses but it can’t be avoid because of the tolerances. Adaptive material could
minimize the dead volume.

14)) low minimum rpm vs. small size

Discharge line

15.) low pulsation vs. small size

The volume of the discharge muffler serves as a buffering for the pulsation of the
cooling fluid. This pulsation is caused by the (Das Volumen des Druckmufflers
fungiert als Puffer fir die Pulsation des Kiuhimediums, die von der stoRweisen
Ausschiebearbeit des Kolbens verursacht wird.) The bigger the mufler the smaller
the pulsation. Butt he maximum shell size limits the extension of the discharge
line.

16.) lower starting torque vs. small size

The counter pressure at the starting point of the compressor produces a big
transmission torque that has to be overcame. To achieve that we would need a
big motor but the big motor won’t meet the claim of a small compressor.

17.) low temperature vs. big size

For better damping of the pulsation we would need a bigger muffler but big
surface bring more heat on the outside which influence our system negatively.
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Suction line
18.) low noise vs. small size

The suction muffler is also used to damp the cavity resonance. The bigger the
muffler the better it is damping. But the compressor size should be as small as
possible.

19.) low pressure loss vs. small size

Tight tube diameters have negative affection on the flow velocity. If we make them
bigger to minimize the negative affect the system would grow.

20.) low temperature vs. big size

If we make the suction line bigger we will have a big surface where we will bring
more heat in to the in-coming fluid. This reaction would worse the COP.

Power Unit
21.) speed control vs. low cost

A speed-controlled compressor needs more intricate drive concept with expensive
permanent magnets and stuff.

22.) high efficiency vs. low cost

A high copper percentage in the rotor winding makes the motor more efficient but
copper is quite expensive. Variable speed causes higher load for the bearings and
the piston. So there will be a need of more solid bearings and piston, which
causes higher costs.

23.) high efficiency vs. small size
A Motor with bigger magnets and a lot of copper windings needs more space.
24.) low minimum rpm vs small size

Motors can be smaller if the run at higher rpm, but the loses in other parts of the
compressor get bigger.
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Motor Control
25.) low cost vs. high functionality

Higher functionality results in more parts or highly integrated parts, which could
increase the total costs of the part system.

26.) many interfaces vs. low complexity

Interfaces for different standards results in more parts which could increase the
complexity of the system.

27.) speed control vs, low complexity
Precise speed control needs high complexity.
28.) easy approbation vs. high complexity

High accepting on market requires high complexity.

Communication system

29.) low cost vs. high functionality

Higher functionality results in more part or highly integrated parts, which could
increase the total costs of the part system.

30.) low cost vs. low energy consumption

The costs for most parts are increasing with the energy efficiency. Over a certain
point of energy efficiency the costs for the part are heavily increasing.

31.) high market acceptance vs. high standardization
An own ACC standard can cause problems because of the following facts:

Because of the lack of alternative suppliers the customer has to buy our
compressor, if he has his appliance prepared for the use of the CC2018.

Today the customer is getting a “customized compressor” in case of tubes,
terminal boards, evaporation tray, etc. This doesn’'t have to be a contradiction
because of the possibilities of the electronic board and the programmability.
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32.) high standardization vs. high flexibility

With a high standardisation it becomes more difficult to be flexible and support
customer requests.

33.) high flexibility vs. low complexity

With a higher flexibility the number of system elements is increasing, which results
in an increased complexity.

Kinematics

34.) insulate temperature vs. conduct temperature

The incoming gas shouldn’t be heated by the piston or the crankcase. But on the
other hand the compression heat should be transformed through the walls.

35.) largerange of rpm vs. low costs

variable speed mode causes higher load for the bearings and the piston. So there
will be a need of more solid bearings and piston, which causes higher costs.

36.) low friction vs. low costs

To reduce the friction special materials or a coating can be used but this will lead
to higher costs.

37.) low friction vs. big tolerances

On the one hand big tolerances can reduce the friction and the mechanical
losses, but on the other hand big tolerances increase the leakage losses.
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B Morphologische Kasten

Kinematics

Teilfunktionen
(Parameter)

Losungsprinzipien (Auspragungen)

aktuell

alternativen

Linearbewegung
erzeugen

Hubkolben fiihren

Reibung verringern
(Lager)

Reibung verringern
(Kolben/zylinder)

Lager verwenden

Gasraum abdichten

Gas ansaugen

Gas ausschieben

Abbildung B.1: Morphologischer Kasten fur das Untersystem ,Kinematics®
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Gaslinie

Teilfunktionen
(Parameter)

Losungsprinzipien (Auspragungen)

aktuell

alternativen

Gas bereitstellen
(Saugseite)

Schwingung
entkoppeln
(Saugseite)

Ol abscheiden
(Saugseite)

Zylinder befillen

Zylinder entleeren

Ventile bewegen

Gas abfuhren
(Druckseite)

Schwingung
entkoppeln
(Druckseite)

Gaspulsation
dampfen

Abbildung B.2: Morphologischer Kasten fur das Untersystem ,Gaslinie*
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Power Unit

Teilfunktionen
(Parameter)

Losungsprinzipien (Auspragungen)

aktuell

alternativen

Bewegung
erzeugen

Kinematik
anbinden

Pumpe
positionieren

Ol speichern

Abbildung B.3: Morphologischer Kasten fir das Untersystem ,Power Unit"
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Motor Control

Teilfunktionen Losungsprinzipien (Auspragungen)

(Parameter)

aktuell alternativen

elektr. Energie
transformieren

elektr. Energie
Ubertragen

Zwischenkreis-
spannung
bereitstellen

Zwischenkreis-
spannung steuern

Strom messen

Warme abfiihren

EMV bieten

Abbildung B.4: Morphologischer Kasten fir das Untersystem ,Motor Control*

EMV bieten (Elektromagnetische Vertraglichkeit)

Damit keine Storsignale nach aufen gelangen und somit andere
Elektrogerate beeinflusst werden (TV fangt an zu flattern) und umgekehrt,
damit die Motor Control unempfindlich gegen von auf3en kommende Signale
ist (Betrieb von einem TV beeintrachtigt die Funktionsweise der Motor

Control).
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Communication System

Teilfunktionen
(Parameter)

Losungsprinzipien (Auspragungen)

aktuell

alternativen

Energie
austauschen

Signal messen

Signal senden

Daten verarbeiten

Protokoll
bereitstellen

Kihlgerat regeln

Abbildung B.5: Morphologischer Kasten fiir das Untersystem ,Communication System*
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Ermittlung der Umformungskosten

Ermittlung der Umformungskosten
e e e e Kosten Rohmaterial externe
[€] [a] [€/kg] [€]|{Umformungskosten [€]
Crankcase casted 0,52 460,00 0,65 0,30 0,22
Crankcase |crankcase scrap -0,03| -160,00
Total 0,49
Crankshaft cast 0,36/ 130,00 1,00 0,13 0,23
Crankshaft premachined 0,70
Crankshaft |Oil pick up assembled 0,02 3,00 0,65 0,00 0,02
Ball Bearing 0,22
Total 1,30
Conrod (sintered-scrap) 0,23 8,50 1,80 0,02 0,21
Conrod cost for calibration 0,11
Total 0,34
- [Piston (sintered-scrap) 0,00/ 11,10 1,80 0,02] 0,07]
Total 0,09
Piston Pin 0,12 2,20 1,80 0,00 0,12
Piston Pin |Clamping Sleeve / Elastic Pin 0,09 0,04 0,65 0,00 0,09
Total 0,21
oi [oi 0,16 68,00 230 0,16] |
Total 0,16
Kinematic 2,58
Vale Plate Gasket 0,03
. Cylinder Head Gasket 0,03
cy;"g:;:;ad Clamping Element 030 88 065 0,00 0,30
Fixing Element 0,08 6,20 0,65 0,00 0,08
Total 0,43
Suction Valve 0,04 0,14 1,80 0,00 0,04
Valve Plate 0,08 5,50 1,80 0,01 0,07
ZValve Plate |, oo vVao 0,03 0,09 1,80 0,00 0,03
Total 0,15
Muffler 0,21 37,00 3,10 0,11 0,10
Suction Direct Suction Element 0,15 1,30 2,65 0,00 0,15
Total 0,36
Internal Discharge Tube 0,35 1,00 3,10 0,00 0,35
. Connection Element 0,00
Discharge - :
Svstem o-Ring 0,01
Yy Discharge muffler 0,40 26,50 3,10 0,08 0,32
Total 0,76
Gaslinie 1,69

Abbildung C.1: Ermittlung der Umformungskosten - Teil 1
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Spring Pin Stator 0.02 080 310 0.00 0.02
Suspension Spring 0.07 420 180 0.0 0.06
Suspension (Statorscrew (.08 14 50 (.65 001 0.05
Statorbracket 0,07 430 310 0.0 0,06
Total 0,22]
Shell Pressed 053] 54000 (.65 0.35 018
shell crap -0.05| -28000
Shell / Cover oso| Eas00 065035 054
Total 1,37]
Spring Pin for Shell 0,05 12,30 0,65 0.Mm 0,04
Discharge Tube (incl. Sleeve)
Delta FE 023 18 60 1.80 0.03 0.20
Suction Tube (incl. Sleeve) 0.29 14 90 1.80 0.03 026
Shell Senice Tube long 021 12 20 1.80 002 019
Assembly |Footstrap/Steel Pin for Rubber 0.04 3 40 065 0.00 0,04
Terminal Fence/ Herm. Term. 0.08 35 50 0.65 002 0.06
Plug for terminal fence 0,01
Hermetic Terminal 0,25
Total 1,16
Label 0.01
Varnish 0.02
Transparentpaste (80%) 0,02
Pigmentpaste (20%) 0.0
Ext. Welding Wire 0.05
Compenents |Evaporation Tray 0.55] 20000 085 013 042
Damping Element 0.06 8.00 265 0.02 0.04
Glue for damping element 002
Corrosion Pratection 0,10
Total 0,83
Rubber Plugs for tubes 0,03 189 265 0,01 0.02
Ext.PF::Zber Rubber Grommet (Ext. Susp.) 0,04 510 2,65 0,01 0,03
Total 0,07
Ext. Components| 3,65
Rotor Lamination 0,35 395,00 0,85 0,34 0,01
Rotor Aluminium 0,25
Total 0,60
Copper 3,43 410,00 7,00 2,87 0,56
Slot Key 0,01
Lamination with scrap 1,54| 1795,00 0,85 1,53 0,01
Scrap -0,23| -760,00
Slot Insulation / Isolation Layer 0,03 540 3,10 0,02 0,01
Stator Insulation Plate 0,03 2,30 3,10 0,01 0,02
Statorconnector 0,01
Splice 0,01
Cluster + Cable 0,13
Total 4.96
Motor 5,56
PTC (Murata Typ X55)) 0,14
EST (incl. Arclux + BDG ass.) 0,70
Electrical |Terminal Board (incl
Components |Motorprotector) 1,39
Screws for Cable Clamp 0,01 1,00 0,65 0,00 0,01
Capacitor (Delta: Ducati 2pF) 0,51

Abbildung C.2: Ermittlung der Umformungskosten - Teil 2
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