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Sehr geehrte Damen und Herren

Die Schriftenreihe “Logistik Werkstatt Graz” mit ihrer eingetragenen ISSN-
Nummer hatte seit Anbeginn, und den seither erfolgreich aufgelegten
Konferenzbanden der Logistikwerkstatt Graz 2015 und der 4th International
Physical Internet Conference gemeinsam mit Logistikwerkstatt Graz 2017, den
Hintergrund, nicht nur die Konferenzen des Instituts fir Technische Logistik der
TU Graz widerzuspiegeln, sondern auch eine Plattform fur wesentliche
wissenschaftliche Arbeiten des Instituts zu sein.

Seit Grindung der Reihe sind nunmehr drei Jahre ins Land gezogen und ich
darf als Herausgeber nun stolz die erste wissenschaftliche Monographie abseits
unserer Konferenzreihe vorlegen, die gleichzeitig meiner eigenen Feder
entstammt.

Die Schrift “Methoden und Beispiele fir das Engineering in der Technischen
Logistik” entstand als Habilitationsschrift an der TU Graz im Zeitraum von 2011
bis 2016. Mit diesem Band liegt die Schrift unverandert, lediglich im Format
angepasst, dem interessierten Leser vor. Wéhrend die Kapitel eins bis funf
wissenschaftlich neue Ansétze im Themenberiech entwickeln richtet sich Kapitel
sechs vor allem an Studierende im Fachbereich Maschinenbau und fasst
relevantes Produktentwicklungswissen zusammen. Entsprechend kann Kapitel
sechs auch eigensténdig verwendet werden, wahrend vor allem Kapitel zwei in
mit Asteriskus (*) gekennzeichneten Bereichen erweiternd immer wieder auf
Kapitel sechs verweist. Weitere editorische Hinweise sowie eine inhaltliche
Einfihrung sind dem folgenden Vorwort sowie Kapitel sieben zu entnehmen.

In der Schriftenreihe werden in den nachsten Jahren Dissertationen aus dem
Fachbereich der Technischen Logistik ebenso wie weitere Tagungsbénde der
Fachkonferenz folgen.

Mit besten GriilRen aus Graz,
Christian Landschuitzer
Assoc.Prof. DI Dr.techn.

Herausgeber der Schriftenreihe“Logistik Werkstatt Graz"
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VORWORT

Vorwort

Dem stark zunehmenden Sendungsaufkommen von Waren unterschiedlichster
Art mit ihren vielfaltigen Sendungswegen bedarf es leistungsfahiger und
hochintegrierter Maschinen zur physischen Bewegung der Guter. Die Disziplin
der Logistik, und hier v.a. jene der Stickgutlogistik, hat dazu in den letzten
Jahrzehnten ein breites Portfolio an Prozessen, Geschaftsmodellen, IT-
Technologien aber eben auch Maschinentechnik fir alle Arten von Bewegung mit
den Gutern hervorgebracht. So kann die in der Technikgeschichte klar verortete
Disziplin der Fordertechnik auf ein neues, verbreitertes und hochdynamisches
Betdtigungsfeld mitten in der Logistik hoffnungsvoll blicken. Allerdings wurde der
Theorie und Praxis der Technikentwicklung nicht das gleiche
AufmerksamkeitsmaB  beigemessen, als bspw. der IT oder den
Geschaftsmodellen und —prozessen.

Der Ansatz der vorliegenden zweiteiligen Habilitationsschrift verfolgt nun das
Ziel, durch Betrachtung von in der Technikentwicklung fiihrenden Branchen,
Methoden zu transferieren bzw. neu zu entwickeln und deren Wirksamkeit an
Beispielen aus der Technischen Logistik darzulegen. Dem Wesen einer
Habilitationsschrift gemaB ist nicht nur dem Wissenschaftlichem sondern auch
dem Didaktischen groBes Gewicht zugedacht — realisiert im Lehranhang, der die
Arbeit unidirektional erganzt und Produktentwicklungs-Know-how fiir den
Fachbereich zusammenfasst. Er soll der auszugsweisen oder vollstédndigen
Weitergabe an Studierende dienen und ist daher in der Art eines Lehrbuches (im
Format der Institutsschriftenreihe) verfasst. Einige Darstellungen und
Formatierungen (wie bspw. Fettdrucke in Leseabschnitten und ausladende
Inhalte) mégen dem Leser in beiden Teilen gdf. ,lbertrieben™ vorkommen. Sie
richten sich aber auch an abschnittsweise Leser, die schnell an den Inhalt
heranzufiihren sind bzw. nach einem derartigen Inhalt suchen. Ebenso ist einiges
an Detailinformationen in Tabellenform dargestellt, um iberblicksartig schnell an
die Inhalte heranzufiihren oder andererseits den Lesefluss nicht zu unterbrechen.
Dem in der akademischen Lehre klassisch etablierten Fachbereich der
Fordertechnik, die mit ihren Elementen und Maschinen seit jeher
Verstandnisobjekte fiir die Festigung von Maschinenbau-Grundlagenwissen
darstellt, steht mit der Schrift und dem Lehranhang eine zeitgemaBe methodisch-
praktische Erweiterung hin zu einer modernen Produktentwicklung zur Seite.

Im Sinne einer effektiven Wissenswiederverwendung liegen nicht nur einzelne
Publikationen als detaillierte Tiefensicht vor, sondern es wurde vielmehr
angestrebt, mit den entwickelten Methoden eine Querschnittssicht liber effektive
Vorgehensweisen fiir das Fach zu erzeugen und somit einen ,Uberbau® tiber die
wissenschaftliche Fachtiefe zu schaffen. Die dazu herangezogenen 14
Schlisselpublikationen und 6 Schliisselprojekte aus den eigenen Erfahrungen der
letzten Jahre verschmelzen somit mit der theoretischen und praktischen
Betrachtung der oben erwdhnten fiihrenden Branchen. Fir eine zukiinftige
Erweiterung der vorgestellten Methoden ist deren Identifikations- und
Entwicklungsprozess ein effektives Hilfsmittel.

Die Motivation zur Arbeit entstand durch meine langjahrige Tatigkeit im Fach an
der Technischen Universitdt Graz, maBgeblich aber von der fachlichen
Kompetenz und Weitsicht meines Institutsvorstandes Prof. Dirk Jodin befeuert.

10



VORWORT

Ihm gilt mein groBer Dank fiir seine konstruktiven Anregungen, seinen
umfassenden Uberblick iiber die Branche aber auch fiir seine hervorragende
menschliche Fahigkeit, Wissenschaftler zu fiihren und zu férdern. Im gleichen
Atemzug mdochte ich mich bei all meinen Projektpartnerinnen und —partnern
bedanken, deren Mdglichkeit zur Einsicht in ihre Arbeitsweisen und
Herausforderungen mir die oben erwdhnte Querschnittssicht iiberhaupt erst
ermdglichte. Nicht zuletzt sei aber auch mein Kollegenkreis der Férdertechnik
und Technischen Logistik bedankt, von dem ich besonders meine lieben Kollegen
und oftmaligen Ko-Autoren am Institut fiir Technische Logistik erwahnen
maochte. Ebenso konnten mir die beiden Ordinarien der Fordertechnik/Logistik-
Institute in Dresden und Minchen Prof. Thorsten Schmidt und Prof. Willibald
Glnthner viele gute Anregungen wdhrend meiner Forschungsaufenthalte bei
Ihnen mitgeben. Meiner lieben Familie mochte ich ganz speziell danken, mir
immer den nétigen Freiraum — oft und lange auch fernab von zuhause — fiir all
meine Vertiefungen gewahrt zu haben.

Der zunehmend geforderten Weiterentwicklung einer akademischen
Konstruktionsausbildung, mit ihren anspruchsvollen Forderungen nach Synthese
und Integration von Wissen aus unterschiedlichsten Disziplinen sowie Kreativitdt,
mochte ich mit dem vorliegenden Werk, ebenso wie der Verwendung im
konstruktionspraktischen Alltag, hiermit einen kleinen Beitrag liefern.

Christian Landschiitzer, Graz im Juni 2016.

14 Cogitationes enim mortalium timide ,
& incert® providentiz noftrz .

Liber Sapientize I1X,14

Biblia Sacra, vulgatze editionis
Venetiis, MDCCLVIT
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EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Netzwerke der Logistik

Logistik agiert gedanklich und faktisch primdr in Netzwerken. Die
Netzwerkmodelle sind sowohl intra- als auch extralogistisch (vgl. auch Kap.
2.2.2 und 2.2.3) als auch als Kombination betrachtbar und bestehen aus Kanten
(Transportwege) und Knoten (Quellen/Senken). Sie kénnen mit analytischen
Mitteln und mit Simulationsmethoden analysiert und optimiert werden. Die
Netzwerke sind ein Modell (s. auch Kap. 2.2.4) der Realitdt um grundlegende
logistische Aufgaben zu bewerkstelligen; dazu zdhlen nach [JOD11]
exemplarisch, ohne detaillierte Spezifizierung der einzelnen Probleme wozu auf
die Fachliteratur, insbesondere [GUDO05], verwiesen wird:

e Transportoptimierung
o Klassisches Transportproblem - minimale Kosten?
o Bottleneckproblem - minimale Fahrzeiten?
e Kiirzeste Wege zwischen Knoten finden
Rundreisen finden (Travelling Salesman Problem)
o Suche nach Rundwegen, bei denen jeder Knoten nur einmal
besucht wird (mehrere Reisende, Postbotenproblem)
e Touren planen
o Belieferung von Kunden mit Waren aus Depots unter
Berticksichtigung von Bestellmengen, Entfernungen und
Transportressourcen mit einer entsprechenden Kapazitat
= Welcher Kunde mit welchem Transportmittel?
= Welche Fahrtroute fiir welches Transportmittel?
e  Standorte festlegen
o Gesucht werden potenzielle Standorte fiir Logistikzentren mit
entsprechenden Kapazitaten, Standort- und Transportkosten
zur optimalen Belieferung des Kunden
e Funktionsflachen anordnen (Layoutplanung bzw. Planung)
o Optimale Anordnung von Funktionsflache mit
quantifizierbaren Beziehungen entsprechend einer
Prozesskette mit Ziel Minimierung des Transportaufwandes
e Bediensysteme/Wartesysteme auslegen
o Die von einer Quelle erzeugten zuféllig an der Systemgrenze
mit gestreuten Zeiten eintreffenden Transporteinheiten
werden an der Bedienstation mit ebenfalls zufallig gestreuten
Bearbeitungszeiten bearbeitet. Hieraus entsteht ein
Warteprozess.
e Konfliktzonen untersuchen und bewerten
o Zusammenfihrung, Verteilungen und Kreuzungen verringern
wegen Schaltzeiten, Reaktionszeiten sowie Dynamikverlusten
die maximale Durchsatzleistung
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KAP. 1

Nach Bild 1.1 ist ersichtlich, dass die Welt als Ganzes als Netzwerk betrachtet
werden kann um die o.a. Aufgaben zu erarbeiten. Die (berregionalen See-
/Luftgiiterstréme treffen in den Haupt-Umschlagpunkten an Land (Hafen) und es
erfolgt eine weitere (Um)verteilung auf nationaler und internationaler Ebene an
Land.

Bild 1.1: Von der Welt zum Netzwerk: global-Seeverkehr und national-
Landverkehr,
Collage nach: [NAS15], [MOD13], [BAL15]
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EINLEITUNG

Bild 1.1 lasst am Beispiel Frankreich erkennen, dass dieses Netzwerk in seiner
Gesamtheit unbeherrschbar und undarstellbar ist. Hier setzen neue integrierende
Initiativen wie bspw. das Physical Internet an, um eine gewisse
Selbstorganisation in das Netzwerk nach Vorbild des Datenverkehrs im Internet
zu implementieren (s. auch Kap. 4.1).

Wéhrend die Netzwerkkanten vom Fachgebiet Extralogistik groBtenteils
durch die Transport- und Verkehrslogistik bedient werden, sind die Konten
vorwiegend der Intralogistik zugeordnet, wo Prozesse der
Beschaffungslogistik, Produktionslogistik, Distributionslogistik und
Entsorgungslogistik teilweise als intra-/extralogistische Kombination stattfinden
(vgl. dazu die in der Literatur diversen Definitionen der Logistik in Kap. 2.2.2).
Neben den organisatorischen und betrieblichen Strategien kommt der Technik
bei der logistischen Aufgabenerfiillung v.a. intralogistisch eine entscheidende
Rolle zu. Freilich fiihrt nur eine allumfassende intra- und extralogistische
Betrachtungsweise zum Verstdndnis des Ganzen, Optimierungen und
Verbesserungen kdnnen und missen aber durchaus im Detail der Knoten
ansetzen.

Bild 1.2 verdeutlicht augenscheinlich, dass durch intralogistische Technik oft
massive, wenn nicht sogar die umfassendsten Einsparungen bzw.
Effizienzsteigerungen moglich sind. Die Hauptersparnis beim Versenden eines
45-FuB-Containers von Le Havre nach New York (Bild 1.2) kommt durch die
umfassende Verbesserung der Umschlags- und Hebetechnik in den Héfen (also
den intralogistischen Knoten) zustande. Aus dem extralogistischen Bereich hat
nachgeordnet noch der Seetransport Einsparungsanteil.

From Le
$16 000,00 Havre port to
Nancy
$14 000,00
u Maritime
$12 000,00 transport
$10 000,00
W Port transit
$8 000,00 and handling
$6 000,00
40' container
$4 000,00 fee
$2 000,00
& From Chicago
$- to NewYork

Cost 1960 USS 1960 USS in 2010 Actual cost USS port
constant value

Bild 1.2: Kostenverteilung eines Seecontainertransports Le Havre — New York
[BAL15]
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KAP. 1

Die in den logistischen Knoten konzentrierte moderne Technik wirkt also
einflussreich auf den derzeitig erreichten Effizienzgrad der Logistik und bietet
Potenzial noch dariiberhinaus. Drei Wirkungen intralogistischer Technik
kdnnen erganzend zur Erfiillung der o.a. Aufgaben angegeben werden:

e Standardisierung: Standards gehen von mechanisch-technischen
Komponenten aus - wirken auf IT- u. Systemebene hinauf

e  Kostenreduktion

e Leistungssteigerung

Die intralogistischen Netzwerke der Logistik sind Technische Systeme und
groBtenteils Materialflusssysteme, wenn von den Systemen abgesehen
wird, die Menschen transportieren (Kap. 2.2.3.1, bspw. klassische
Personenférdertechnik). Dabei handelt es sich um Lager- und Transportsysteme,
Sortier- und Verteilsysteme, Kommissioniersysteme.
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EINLEITUNG

1.2 Herausforderungen fiir die Logistik

1.2.1 Megatrends

»Die Bedeutung der Logistik als Wirtschaftsfaktor wachst. Ihre Wahrnehmung in
der Gesellschaft ist stark gestiegen, und ihr Einfluss auf strategische
Unternehmensentscheidungen ist ungebrochen. Ubergeordnete
gesamtwirtschaftliche und gesellschaftliche Trends nehmen deshalb ungebremst
Einfluss auf die Entwicklung der Logistik." [SP08]

[KGZ12] mit [GHO7] als Originalquelle und [SP08] sowie zahlreiche weitere
Forscher betrachten Megatrends als nicht nur gesellschaftlich-umfassend wichtig
sondern auch fiir die Logistik als duBerst erachtenswert.

Nach [ZPU15] sind ,Megatrends langfristige und (bergreifende
Transformationsprozesse. Sie sind wirkungsmachtige EinflussgroBen, welche die
Markte der Zukunft pragen." Erstmals wurden Megatrends von Naisbitt in
[NAI82] formuliert. Aktuelle Megatrends sind nach [ZPU15], ndhere
Spezifizierung s. ebendort:

1 Demografischer Wandel 10 Konvergenz von Technologien

2 Neue Stufe der 11 Globalisierung 2.0
Individualisierung 12 Wissensbasierte Okonomie

3 Soziale und kulturelle 13 Business Okosysteme
Disparitaten 14 Wandel der Arbeitswelt

4  Umgestaltung der 15 Neue Konsummuster
Gesundheitssysteme 16 Umbriiche bei Energie und

5 Wandel der Ressourcen
Geschlechterrollen 17 Klimawandel und

6 Neue Mobilitatsmuster Umweltbelastung

7 Digitale Kultur 18 Urbanisierung

8 Lernen von der Natur 19 Neue politische Weltordnung

9 Ubiquitdre Intelligenz 20 Globale Risikogesellschaft

16



KAP. 1

Megatrends unterscheiden sich von anderen Trends nach [ZPU15] in dreierlei
Hinsicht:

e ,ZEITHORIZONT:
Megatrends sind (iber einen Zeitraum von Jahrzehnten beobachtbar.
Fir die Gegenwart existieren bereits quantitative, empirisch eindeutige
Indikatoren. Sie kénnen mit hoher Wahrscheinlichkeit noch tber
mindestens 15 Jahre in die Zukunft projiziert werden.

e REICHWEITE:
Megatrends wirken umfassend. Ihr Geltungsbereich erstreckt sich auf
alle Weltregionen und alle Akteure — Regierungen, Individuen und ihr
Konsumverhalten, aber auch auf Unternehmen und ihre Strategien.

e WIRKUNGSSTARKE:
Megatrends bewirken tiefgreifende, mehrdimensionale Umwalzungen
aller gesellschaftlichen Teilsysteme — politisch, sozial und
wirtschaftlich. Ihre spezifischen Auspragungen unterscheiden sich von
Region zu Region.

Megatrends sind als stabile Treiber des globalen Wandels haufig Startpunkt
strategischer Zukunftsanalysen."

Die BVL [SP08] identifiziert fur die Logistik im Jahre 2008 die folgenden
Megatrends, die nicht unbedingt deckungsgleich mit jenen nach [ZPU15] sind.
Bild 1.3 zeigt die globale Wirkung der Megatrends mit einer Prognose fiir das
Jahr 2015 aus Sicht von 2008:

Globalisierung

Sicherheit und Risiko

Umwelt- und Ressourcenschutz
Technologieinnovation

Soziale Verantwortung
Demografische Entwicklung
Regulierung und Compliance

Fir die Logistik spezifiziert [KGZ12] Megatrends, die in der obigen 20-Punkte-
Aufzahlung fett dargestellt sind. Erganzend dazu ist aus Sicht des Autors noch
sneue Konsummuster® zu nennen, die mit dem e-commerce und den
Multichannel-Vertriebskandlen die Logistik zusédtzlich fordern. Die neuen
Mobilitatsmuster beeinflussen die Verkehrstechnik und damit die extralogistische
Verkehrslogistik und sind hier nicht Betrachtungsobjekt. Mit dem demografischen
Wandel geht nicht nur das Konsumverhalten, sondern auch teilweise der Wandel
der Arbeitswelt einher, der ebenso in der Logistik zu beobachten ist.
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@ reste

Globalisierung

Sicherheit

Regulierung, Compliance

soziale Verantwortung

Umwelt- und Ressourcenschutz

Technologicinnovationen

demografische Entwicklung

|

‘ B Deutschland B usa

(in % der Unternehmen, die ,stark” und , sehr stark” vom Trend betroffen sind; gezeigt werden Durchschnitte aus allen Branchen)

Bild 1.3: Beeinflussung der Logistik durch Megatrends im internationalen
Vergleich [SP08]

[AC12] sieht im Umfeld ,Menschen und Giiter bewegen®™ auch die Megatrends
fur die Logistik wirksam und benennt sie als Trends und Treiber. Daraus werden
Forschungs- und Entwicklungslinien fiir die Logistik und zukinftige
Herausforderungen formuliert; dies folgt mit Kap. 1.2.2:

Globalisierung, Wachstum und Wettbewerbsfahigkeit
Klimaschutz und Ressourcenknappheit
e  Gesellschaftlicher Wandel (in Deutschland):
Lebenswandel, demografische Entwicklung und Urbanisierung
e Technischer Wandel oder der Wandel zur Internet-Gesellschaft

1.2.2 Trends fiir die Logistik

Vor dem Formulieren von Trends ist die Betrachtung der historischen
Entwicklung der Logistik hilfreich. Einen guten Uberblick geben [GH07],
[GDRO8]. Bild 1.4 zeigt eine chronologische Zusammenschau und Positionierung
intralogistischer Entwicklung mit den Stadien industrieller Entwicklung.

18



KAP. 1

1. Industrielle Revolution
durch Einfilhrung
mechanischer Produktions-
anlagen mithilfe von
Wasser- und Dampfkraft

Ende
18. Jhdt

Bild 1.4: Entwicklung der Intralogistik nach [KGZ12] —

Supply chai
mnawr;nm
e-commerce
2000 |+intemet
globalisation * pick-by-voice
*wireless LAN
‘mnswr:hg KD
1990 dgtal facory
Ciroticion i e
just-in-time «logistics control post
1980 [+ auto pic *inventary managemert
distribution .Ef;E;:Em e i)
* barcodes/scanners
1970 |+ electric monorail ﬁ:::“":m
stor: systems. e "
ﬁ?hnology ﬁ,v;s M‘Z&me
* mi s L4 .
{1960 -::n::.srw - .lmmm::;gm r:en:ryﬁnaqemeﬂ
:VNAIfu:ks ! B
1950 s I
» stacking cranes.
EII]E ))
P TTTTIXTTITIT) 4. Industnelle Revolution
auf Basis von Cyber-
Physical Systems
3. Industrielle Revolution
durch Einsatz von
Elektronik und IT zur
weiteren Automatisierung A
der Produktion e
=
E
2. Industrielle Revolution i
durch Einfiihrung =2
arbeitsteiliger Massen- =
produktion mithilfe von B
elektrischer Energie <=
. , | Zeit P
Beginn Beginn 70er Jahre heute
20. Jhdt 20. Jhdt :
Quelte: DFKI 2011

den vier groBen industriellen Revolutionen nach [IND13]

19

Zusammenschau mit



EINLEITUNG

Eine Zusammenschau der u.a. Literaturquellen liefert einen guten Einblick {iber
die Trends und Bedarfe allgemeiner und technischer Art in der Logistik:

Zukinftige Herausforderungen fiir die Gestaltung von Systemen der Logistik und
Mobilitét — allgemeine Trends und Herausforderungen:

o [AC12]:

o Auflésen des Widerspruchs zwischen Individualitat, Effizienz
und Nachhaltigkeit

o Bereitstellen eines individuellen Zugangs zu Logistik- und
Mobilitétssystemen — allerdings unter verscharften
Rahmenbedingungen beziiglich Energieeffizienz und
Klimaschutz

o Beherrschung erhdhter Komplexitdt und Vernetzung auf allen
Ebenen der Planung und des Betriebs von Systemen der
Logistik und der Mobilitat

o Umgang mit Stérungen und Steigerung der Zuverlassigkeit
storungsbehafteter Verkehrs- und Logistiksysteme

o Umgang mit Dynamik und Unsicherheit in der Gestaltung und
Planung von Logistik- und Mobilitatssystemen

o [KGZ12]

o Ungeordnet: Green logistics, ubigitdre Intelligenz, Internet
der Dinge (mit selbstorganisierten Transporteinheiten,
Handling-Module und Software)

e [BTDO8]

o In fallender Wichtigkeit: Outsourcing, demografischer
Wandel, lokales Produzieren, service-orientierte Architektur,
transparente Intralogistik, Nachhaltigkeit, netzwerken,
Globalisierung.

Forschungs- und Entwicklungslinien fiir Mobilitat und Logistik — technische
Trends und Herausforderungen:

e [AC12I:

o Individualisierung:

Effizienz durch die Nutzung von Synergiepotenzialen, aber
auch integrierte Ansatze zur Begrenzung.

o autonome Systeme:

Wachsende Vernetzung und Komplexitét erfordern
zunehmend autonome Systeme.

o  Wandlungsfahigkeit:

Infrastrukturen und Systeme werden so flexibel wie die
Bediirfnisse ihrer Nutzer.
o [KGZ12]

o Ungeordnet: Leichtbau, héhere Verfahr- und
Hubgeschwindigkeiten, Energieeffizienz, Modularisierung,
Dezentralisierung, zellulare Férdertechnik, Mensch-Maschine-
Interface.

e [BTDO08]

o In fallender Wichtigkeit: Bionik, dezentralisierte
Materialflusssysteme, Automatisierung, Identifikationstechnik
mit RFID, robuste Logistiksysteme, Energieeffizienz,
Flexibilisierung.
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Einen zusammenfassenden Uberblick geben auch die, obwohl unabhéngig von
den oberen Quellen entwickelten und doch weitgehend deckungsgleichen —
was fir die Richtigkeit der Aussagen spricht —, folgenden Bilder Bild 1.5 und
Bild 1.6. Die Einordnung der Trends gibt einen guten Einblick tber deren
Wichtigkeit und Umfeld-Positionierung.
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Bild 1.5: Innovationsfelder fiir die Logistik [GUN15]

safety in
logistics
green logistics
supply
of mega-
‘beople & cities
education in

logistics

=
()
>

supply of
aging end
customers

global
logistics

low

low Influence of market and customer requirements high

traffic
carrier
link-up

internet of services

ransparen
& flexibility,

Influence of basic political and social conditions

Bild 1.6: Zukiinftige (informations)technische/technologische —
Herausforderungen fiir die Intralogistik [KGZ12]

Die Bedeutung der Weiterentwicklung nicht nur der Gerate und Systeme sondern
auch der Wissenschaftlichkeit der Technischen Logistik fasst Giinthner in
[ARNO6] wie folgt zusammen:
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.Neben den steigenden Leistungsanforderungen an die Logistik insgesamt
werden zukiinftig auch wesentlich héhere Anforderungen an die Entwicklung der
Intralogistik-Systemtechnik gestellt. Aufgrund der hohen Komplexitat und der
hohen Anforderungen an Technologie- und Einsatzwissen kénnen Potenziale zur
Verbesserung der logistischen Prozesse heute vielfach nur noch durch eine
wissenschaftliche Vorgehensweise erschlossen werden. Fur die berwiegend
klein und mittelstandisch strukturierte Branche der Intralogistik ist daher sehr
wichtig, an neuen wissenschaftlichen Entwicklungen partizipieren zu kdnnen.
Universitdre Forschung ist ein wichtiger Schliissel, um gerade auch kleinen und
mittleren  Unternehmen  Zugriff auf wissenschaftliche Methoden und
Vorgehensweisen zu ermdglichen. Von der offentlichen Hand geforderte
Forschung kann dabei als Multiplikator wirken. So kénnen Technologien fiir die
Intralogistik nutzbar gemacht werden und die Verbreitung des gewonnenen
Wissens durch die Beteiligung kleiner und mittlerer Unternehmen sichergestellt
werden. Als neutrale wissenschaftliche Stelle bieten die Hochschulen zudem den
Vorteil, Standardisierungen unabhangig von finanziellen Interessen vorantreiben
zu kénnen."

Der Einsatz moderner Engineering-Werkzeuge und -Methoden, der aufgrund der
0.a. Struktur der Branche eher an den Universitaten als in den klein und
mittelstandisch Betrieben zu finden ist, tragt zur erhohten Wissenschaftlichkeit
bei. ,Alle diese (Anm.: o.a.) Themengebiete haben gemeinsam, dass ihre
Realisierung erst durch den Einsatz von Hochtechnologie erméglicht wird. Nicht
Uibersehen werden sollte jedoch auch das Potenzial, das in der konsequenten
Weiterentwicklung bestehender Technologien liegt. Durch den Einsatz immer
leistungsstarker werdender Methoden, wie zum Beispiel FEM (Finite Elemente
Methode) oder MKS (Mehrkérpersimulation), wird die Leistung bekannter Gerate
bestandig gesteigert." [ARNO6]

In Uberleitung zu Ziel und Motivation dieser Arbeit kann auch noch Quelle
[GW11] erwahnt werden, die ein Grundverstindnis der Logistik als
wissenschaftliche Disziplin einfordert.

Als Motivation fiir den notwendigen Fortschritt in der Intralogistik kann
abschlieBend auch noch die GroBe und wirtschaftliche Wichtigkeit der Branche,
neben aller organisatorischen Notwendigkeit herangezogen werden (Bild 1.7).

5

e 7% jahrl. Wachstum

e 117.500 Beschéftigte in
Fordertechnik und
Intralogistik in D 2014

e 14,7 Mrd. € Umsatz 2014

e D Weltmarktfiihrer,
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e europ. Kerndisziplin:
70 % Weltumsatz vor
Japan mit 25 %

e 8% Anteil in Osterreich

Umsatz in Milliarden Euro
a ™ o =
O

o
o

)

Krane und 1 Logistik Softy Lagereinrichung ~ Mentagen,
Hebezsuge & Elekrische Installationen und
A ute

Bild 1.7: Umsatz der deutschen Férdertechnik- und Intralogistikbranche im
Jahr 2014 [STA14]

22



KAP. 1

1.3 Ziele der Arbeit

Die Logistik ist als Disziplin eine stark integrierende. Die Konzentration von
Wissen unterschiedlichster Fachbereiche fihrt zur Erflllung der logistischen
Grundaufgaben (Kap. 2.2.2). Dies gilt fiir die Logistik ebenso, wie fiir ihre
technischen Belange und das Engineering in der Logistik (Definitionen vgl. Kap.
2.2.3). Aufgrund der Interdisziplinaritdt des Faches an sich liegt der Schritt nahe,
Erkenntnisse logistikintegrierter und —verwandter Fachbereiche nicht nur zu
integrieren sondern auch Methoden, best practice und Wissen aus verwandten
und fihrenden Fachbereichen zu transferieren.

Daraus folgt als Hauptziel der Hauptansatz der vorliegenden Arbeit, innovative
und erfolgreiche Produktentwicklungsansatze flihrender Branchen! (hier
automotive und aerospace) auf ihre Verwendbarkeit in der Logistik zu
untersuchen, um sie adaptiert in der Logistik einzusetzen oder weiter- bzw. neu
zu entwickeln. In einem wiederholbaren zweiteiligen Prozess (P-A und AW-M;
Kap. 2.3ff mit Ubersicht in Bild 2.36) werden Prémissen fiir das Engineering der
Technischen Logistik identifiziert und mit Fakten fiihrender Branchen, Theorie
und Literatur verglichen. Aus den Abweichungen entsteht eine Forschungsliicke
des Fachbereichs?, die durch die entwickelten Methoden (Kap. 3) geschlossen
und anhand deren erfolgreichen Einsatzes gerechtfertigt wird. Mit der
standardisierten Aufbereitung der Methoden (im Methoden-Factsheet und
Methodeneinordnungsmodell, Kap. 3.3) und deren Zuordnung zu bekannten
Produktentwicklungsprozessen (Ubersicht mit Bild 3.6) wird wiederverwendbarer
Nutzen fiir Engineering-Tatigkeiten in der Logistik gewonnen.

! Uber die Fiihrerschaft der Bereiche automotive und aerospace ist kritisch nachzudenken.
Ob deren Einsatz modernster Entwicklungswerkzeuge (softwaretechnische und klassische
Entwicklungsmethoden) getrieben durch den Konkurrenz- und Leistungsdruck ist, oder ob
sie nur die ersten sind, die unabhangig davon entwickelte, u.a. auch durch den Fortschritt
v.a. in der Berechnungstechnik entstandene, Werkzeuge einsetzen wird hier nicht weiter
kritisch hinterfragt. Sondern es wird als Prémisse angenommen, dass die beiden Branchen
die Entwicklung moderner Werkzeuge durch ihre hohen Anforderungen treiben und sie
somit Trendsetter fiir deren Entwicklung sind.

Fiir die Glltigkeit der Vorgehensweise hat dies keinen Einfluss, da die Pramissen beliebig
ausgetauscht werden kdnnen. Durch die gezeigte Wirkung der auf obiger Annahme
beruhender Methoden kann aber die Giiltigkeit, dass automotive und aerospace
Trendsetter sind, zumindest pragmatisch als bewiesen angesehen werden.

2 [GOT16] Ortet eine ebensolche Liicke im Kranentwicklungsbereich und beschreibt die
Anforderungen an Engineering im Kranbau &hnlich jenen fir LKWs um die
Jahrtausendwende (Kundenforderungen, rasch Umsetzung, Wettbewerb). Viele spate
Rickspriinge in der Konstruktion bediirfen einer Parallelisierung des Engineerings im
Kranbau mit virtuellen Konzepten frith im PEP. Der beschrieben integrative Ansatz
fokussiert auf Kommunikation im Team mit gemeinsamer Sprache und Change
Management Toolbox. Technische Umsetzungsdetails werden nicht ausgefiihrt, eine
Aufwandssenkung 30-50 % wird angenommen.
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allgemeine Hauptziele allgemeine Nebenziele
«Effiziente und sparsame, (neue) «Effizienzsteigerung im
technische Losungen zur logistischen Engineering

Auftragserfiillung «Starkung der

«Optimierung bestehender logistischer Wissenschaftlichkeit des

Komponenten, Baugruppen, Maschinen Engineering in der Technischen
und Anlagen Logistik
7S 1)
NT—

Bild 1.8: Allgemeine Haupt- und Nebenziele der Arbeit und der Logistik im
Allgemeinen
Die allgemeinen Haupt- und Nebenziele der Arbeit (Bild 1.8) sind begriindet
durch die o.a. Trends denen die Logistik unterworfen ist. Sie sind insofern
allgemein, als sie nicht nur durch die hier entwickelten Ansatze erreicht werden
kénnen. Die Ziele der Arbeit an sich sind somit ein Beitrag der Zielerfiillung der
allgemeinen Ziele.

Die Ziele und Zielerreichung der Arbeit sind zusammenzuschauen mit den
o0.a. allgemeinen Zielen und kénnen vierstufig mit Bild 1.9 angegeben werden:

Indem die vorliegende Arbeit als Hauptinhalt und -ziel die Methodenentwicklung
und das Aufzeigen derer Wirksamkeit hat, reicht die Wirkung der Arbeit iber
diese Methodenentwicklung hinaus. Vielmehr sind es die allgemeinen Ziele (s.o.),
die durch und mit dem Einsatz der Methoden erreicht werden kdnnen.

Die Motivation der Arbeit ist vielschichtig. Die Erstellung eines in den
zahlreichen Lehrveranstaltungen des Institutes einsetzbaren Lehrwerkes war
ebenso ausschlaggebend, wie die systematische Aufbereitung von in vielen
erfolgreichen Projekten eingesetzten Vorgehensweisen zu Methoden zur
weiteren wissenschaftlichen Verwendung.

Aus den Megatrends Globalisierung, Urbanisierung, Individualisierung,
demografischer Wandel, Klimawandel und Umweltschutz (Kap. 1.2.1) sowie
ubiquitdre Intelligenz folgen nach [KGZ12] logistische Motivationen:

e  Hoher, weiter, schneller
e Green logistics
e ,Internet der Dinge" und zellulare Férdermittel

Diese spielen sich nach [ARNO6] vor allem in drei Themenfeldern als die groBen
Zukunftsthemen der Intralogistik ab. Dabei handelt es sich um die Gebiete:

e ,Radio-Frequency-IDentification — RFID
e Internet der Dinge und Ubiquitous Computing
e Digitale Planung und Entwicklung"

Daraus und mit den Trends nach Kap. 1.2.2 folgen mit Bild 1.8 fir das
Engineering in der Technischen Logistik die o.a. Ziele. Vor allem im Bereich
Digitale Planung und Entwicklung sind die entwickelten Methoden neue und
effektive Werkzeuge fur ein modernes Engineering.
Bild 1.10 fasst die Motivation und die Ziele der Arbeit nochmals abschlieBend
grafisch zusammen.
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Bild 1.10: Motivation der Arbeit

Damit sind die Forschungsfragen der Technischen Logistik nach
Projektierung und Betrieb, Funktionsnachweis und Leistungssteigerung [JOD11]
in Zukunft zumindest teilweise methodisch-wissenschaftlich beantwortbar. Die
mit der Arbeit beantworteten drei Forschungsfragen und Herausforderungen
liegen den entwickelten Methoden als Identifikationsprozessergebnis (Bild 3.4)
zugrunde und sind hier vorausschauend angegeben?3:

1. Bewailtigung logistischer Herausforderungen mit optimierter
Technik durch:
Gerateentwicklung mit Beherrschung von GrdlBe, Varianz, Komplexitit
und "Geschwindigkeit” logistischer Systeme.
o Simulationseinsatz
= Versuchsvirtualisierung
= Sensitivitatsanalysen maBgeschneiderter Produkte

2. Beschleunigung der Logistik-Technik-Produktentwicklung
durch:
kurze Angebotsphasen von Logistik-Technikanbietern zwingen zu
effizientem ...
o Wissens(management)einsatz
= automatisierte Konstruktion
= Ubersicht und Beherrschung von Wissen und
Abhéngigkeiten in Produkten (Versionen)
o Entwicklungsmethodeneinsatz
= neue Lésungen durch kreieren
= Transparenz und Wiederverwendung zur
Effizienzsteigerung

3 Begriffsdefinitionen dazu s. Kap. 2.2, Details zu den Forschungsfragen sind auch in den
Methodenfactsheets Kap. 3.4ff. angegeben.
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3. Systematisierung der Logistik-Technik-Produktentwicklung
durch:
Darstellung und Sichtweise der Entwicklungsaufgaben losgeldst von
klassischen Einteilungen logistischer Technik (stetig/unstetig,
Stiickgut/Schlittgut).
o elementbasierte Sicht flir Funktionen und Funktionsdefinition
»= Einsatz von Konstruktionskatalogen und Synergien
daraus
»  Funktionensynthese aus wissensbasiert verfiigharen
Einzelfunktionen (liber disassembling der
Materialflusstechnik)
o prozessbasierte Sicht der Konstruktion
=  Orientierung an Standard-
Produktentwicklungsprozessen, fiir Einsatz von
etablierten Entwicklungsmethoden und -
werkzeugen.
o querschnittsbasierte Sicht der Produkte (ber Produktgruppen
hinweg anstelle projektzentrierter Entwicklungsaufgaben
= Wissenswiederverwendung
=  Synergieeffekte
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1.4 Struktur der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit folgt der folgenden Struktur mit der angegebenen
Gliederung von Bild 1.11. Im Sinne der Lehrwertigkeit einer Habilitationsschrift
ist den Grundlagen hier breiter Raum eingerdaumt. Dies einerseits in den
Ausflihrungen des Kapitels 2 aber auch mit dem unidirektionalen Verweis
(Habilitationsschrift auf Lehranhang) auf den Lehranhang aus Kap. 2.2* auf Kap.
6*. Aufgrund des unidirektionalen Verweises kann der umfassende Lehranhang
Kap. 6 Studierenden zur Erarbeitung von Fachinhalten teilweise oder ganz zum
moglichen Selbststudium lbergeben werden. Dies wurde in der Vergangenheit
mehrfach erfolgreich fiir die Erstellung von Bachelor- und Diplom/Masterarbeiten
durchgefiihrt!

Struktur:
( ) ( h ( R [ . ) ( B ( Verall-_‘I
Grund- . Metho- Bei- . :
Liicke h Wirkung gemei-
lagen den spiele
e L ) LR ) L ) | nerung |
Gliederung:
‘ Kap. 1
Kap. Kap. 2.3 Kap. 3.4 Kap. 4 Kap. 5.2,
2.1, 2.2% und Kap. big.3 6 und Kap. 5.1 5.3 und
und 3.2,3.3 ) Kap. 5.3 Kap. 6
|\ Kap. 3.1 S |\ / |\ S |\ AN AN
—
| Kap. 6 ‘ Lehranhang

Bild 1.11: Aufbau und Gliederung der Arbeit

4 Mit einem Asteriskus (*) gekennzeichnete Kapiteliiberschriften des Kapitels 2.2 verweisen
auf ergdnzendes und weiterfiihrendes Material im Lehranhang. Zur besseren
Verwendbarkeit im parallelen Gebrauch der beiden Einzelwerke folgt die Nummerung des
Lehranhangs Kap. 6 jener von Kap. 2.2. So sind beispielsweise weiterflihrende
Informationen zu Kap. 2.2.6 CAx* dem entsprechenden Kapitel 6.6 zu entnehmen. Da der
Lehranhang Kap. 6 separat verwendbar ist und die Nummerung beibehalten wurde, kommt
es bei einigen wenigen Kapiteln zu einer inhaltlichen Parallelisierung. Weitestgehend
deckungsgleich sind somit die Kapitel 6.1, 6.2 und 6.3 mit den entsprechenden Kapiteln
2.2.1,2.2.2 und 2.2.3.
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2 Engineering:
Stand der Technik und
Zielentwicklung fiir die Technische
Logistik®

2.1 Definition und Eingrenzung
~Engineering™ und ,Engineering in der
Technischen Logistik"®

2.1.1 Der Begriff ,,Engineering" in der
maschinenbaulichen Literatur’

Primar lasst der Begriff ,Engineering" einen scheinbar modern aussehenden
Anglizismus vermuten. Bei ndherer Betrachtungsweise offenbart sich jedoch eine
breit gebrauchte Fille unterschiedlichster Bedeutungen auch im
deutschsprachigen Ingenieurwesen (Engineering) bzw. Maschinenbau
(Mechanical Engineering) und dessen Tatigkeiten. Folgend sind die wichtigsten
Kombinationsbegriffe zum Engineering dargestellt; darUberhinaus gibt es
zahlreiche weitere Begriffskombinationen wie bspw. Value-, Bio- und
Quantenengineering oder das EngineeringDataManagement (EDM) auf die hier
nicht eingegangen wird.

CAE als Abkirzung fiir ComputerAidedEngineering ist Teil der virtuellen
Produktentwicklung und in Kap. 2.2.6.2 ausfiihrlich dargestellt.

5 Ziel von Kap. 2 ist die Schaffung von begrifflicher und inhaltlicher Klarheit von Tatigkeiten,
die dem Engineering zuzurechnen sind und eine Fokussierung von Engineering in der
Technischen Logistik. Mit der Identifikation einer Forschungslicke zwischen dem
Engineering im Allgemeinen und den Besonderheiten des Engineerings in der Technischen
Logistik (Kap. 2.3 und Kap. 3.2) und deren SchlieBung durch die Entwicklung von speziellen
Methoden in Kap. 3.4ff ergibt sich implizit eine Definition des Begriffs ,Engineering®, der in
der Literatur ganz unterschiedlich gebraucht wird. Einfiihrend soll jedoch Kap. 2.1 schon
explizit Klarheit schaffen, was unter ,Engineering" v.a. im Bereich des Arbeitsumfelds zu
verstehen bzw. nicht zu verstehen ist.

6 Zur Wortwahl ,Engineering” im Titel der vorliegenden Arbeit sind die unten angegebenen
Definitionen zu beachten. Beim Engineering fiir die Technische Logistik handelt es sich
primdr um eine Methoden- und Arbeitstechnikensammlung die auch zur Arbeitsorganisation
zu verwenden ist; Engineering fiir die Technische Logistik liefert somit einen
eigenstdndigen Beitrag im Definitionsraum des Engineerings (s. Kap. 2.1.1). Die Einteilung
der entwickelten Ansdtze in Auswahlempfehlungen, Handlungsempfehlungen und
operative Ansatze nach Bild 3.5 ist ebenso zu beachten.

7 Details zu vielen Engineering-Begriffen siehe auch Kap. 2.2.10.2 und detaillierter Kap.
6.10.2.3, Kap. 6.10.1.5.
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Simultaneous Engineering bedeutet nach [VDI 2209] lberlapptes (paralleles)
Bearbeiten von unterschiedlichen Aufgaben mit laufender Abstimmung des
Fortschritts und ist eine weit verbreitete Methode der virtuellen
Produktentwicklung. Bei sequenzieller Abarbeitung der Entwicklungsaufgaben
spricht man vom Serial Engineering.

Concurrent Engineering ist nach [VDI 2209] das Aufteilen und (berlappte
Bearbeiten eines einzelnen Arbeitsschritts. [DOW95] untersucht die Rolle der
Logistik im Concurrent Engineering aber bezieht sich nicht auf technische Details
sondern v.a. auf Produktion, Packaging und Transport.

Logistics Engineering ist nach [DOW95] der logistikgerechten
Produktentwicklung @hnlich [PSS05], [SCH11] und bezieht sich auf den Einfluss
des Engineering Designs, also der physischen Produktgestaltung, auf die
logistischen Aufgaben mit dem Produkt. Ein umfangreiches Handbuch [LOGO8]
fasst unter Logistics Engineering die logistischen Grundlagen und
Optimierungsmethoden des Operations Research zusammen in &hnlich
umfanglicher und inhaltlicher Art wie [GUDO5].

Cross Enterprise Engineering ist nach [ES09] eine mehrdimensionale
Zusammenarbeit in allen Entwicklungsphasen in unterschiedlichen Netzwerken
auf Ebenen der Mechanik, Elektronik, Software und Dienstleistung. Es wirkt
durch Parallelisierung, Verteilung und Vernetzung von Projekten, Produkten und
Prozessen und beginnt bereits in sehr friihen Entwicklungsphasen. Es umspannt
sowohl die Zulieferer und die Kunden als auch die verschiedensten internen und
externen Produktdatenmanagement-L&sungen.

Reverse Engineering analysiert ein bestehendes System um dessen Teile,
Aufbau, Strukturen, Zustande, Verhaltensweisen und Eigenschaften mdglichst
fur die Aufgabenstellung ausreichend exakt abzubilden®,

Reengineering-Konzepte fokussieren auf ,eine tiefgreifende Restrukturierung
des gesamten Unternehmens, wobei eine weitgehende Neubestimmung der
Wettbewerbsposition vorzunehmen ist. Im Mittelpunkt stehen hier nicht
inkrementale Verbesserungen und Entwicklungen im Sinne einer Evolution,
sondern fundamentale Neuanfénge, so dass das Konzept auch nur bei tatsachlich
existenzbedrohenden Krisen sinnvoll ist." [BSW+09]

Um Anforderungen zu erheben, was Kunden v.a. auch in der Logistik von den
Produzenten und Generalunternehmern erwarten, ist das Requirements
Engineering bekannt. Dies geschieht in und mit unterschiedlichen
Stakeholdergruppen wie bspw. nach Bild 2.1.

»~Engineering und Betrieb groBer Materialflusssysteme sind aufgrund der hohen
Komponentenanzahl sowie der herzustellenden Schnittstellen sehr komplex.
Komplexitdt tritt in allen Phasen der Lebensdauer logistischer Systeme auf. Die
Optimierung von Kosten, Qualitdt und Leistung einzelner Bestandteile eines
Systems wirkt sich in der Regel auf den gesamten Life Cycle aus. Vor diesem
Hintergrund ist die Wirksamkeit technischer und organisatorischer
OptimierungsmaBnahmen an den unterschiedlichen Anforderungen zu spiegeln,
die im Lebenszyklus eines Logistiksystems auftreten." [BHO07] Hier setzt
Modellbasiertes Requirements Engineeing an. Requirements Engineering
wird bspw. in den Bereichen Baggage Handling und Warehouse Logistics

8 Weiterfiihrendes s. Tabelle 2
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angewandt. ,Detailliert erfasstes Projekt- und Domanenwissen soll genutzt
werden, um mdogliche Anwendungsfelder der adressierten Technologien zu
identifizieren und dabei gleichsam Ansatzpunkte fiir Prozessoptimierungen
darzustellen." [BH07]

Habe ich alle meine
Wiinsche geauBert?
Sind meine Ziele und
Anforderungen klar?

" Was will der Kunde

eigentlich? N
Was ist ihm wichtig? h ﬁ
Welche Randbedingungen

sind zu beachten?

.Das ist es, was ich gerne hatte...”

Anforderungsingenieur <__Ziele, Wunsche < Auftraggeber
(als Vertreter des Auftragsnehmers) - < (z.B. Kunde oder Nutzer)
Losungen >
.Wenn ich Sie richtig verstanden Schnittstelle:
habe. kann ich das anbieten...” Anforderungen
Auftraggeber Anforderungs- Geschaftsleitung Gesetzgeber
Anwender ingenieur Steuerungsausschuss Standardisierungs-
Kéaufer Entwickler Projektmanager gremien
Fachexperte Architekt Business Analyst Betriebsrat
Umfeld- Tester/Prifer  Produktdesigner Projekt-/Produkt-
Experte Konfigurations- Marketing Gegner
manager Vertrieb Offentliche Meinung

Qualitatsver-  Auditoren

antwortlicher Ergonomen
Prozessoptimierer
Qualitadtsmanagement
Anderungs-
management
Security-Abteilung
Schulungspersonal
Controller

Bild 2.1: Rollenverteilung im Requirements-Engineering (oben)
und Stakeholdergruppen [PAR10]

Das Ziel der Systemtechnik oder Systems Engineering ist die Bereitstellung
interdisziplindrer Methoden und Hilfsmittel zur Analyse und Planung (Synthese)
fir die optimale Gestaltung komplexer technischer Gebilde. ,Es ist heute namlich
einfach nicht mehr méglich, in der Ausbildung zum Konstrukteur alle bekannten
Produkte in all ihren Einzelheiten zu lehren, dafiir sind es zu viele. Es ist deshalb
notwendig, das Schwergewicht in der Ingenieurausbildung auf das Erlernen von
Arbeitsmethoden zu legen, die es ermdglichen, Analogieschliisse zwischen
verschiedenen Produkten mit &hnlichen Strukturen zu ziehen, d. h.
Methodenkompetenz zu vermitteln." [NAEQ9] Systems Engineering ist nach
[EM13] ,besonders die Unterstiitzung der  Anforderungsklarung,
Systemarchitektur und Integration von Teilsystemen und -komponenten. Dies
erfordert eine intensive Schnittstellenbetrachtung, die die Grundlage fiir das
spatere Testen, Validieren und Verifizieren der entwickelten Teilldsungen und
des Gesamtsystems darstellt."
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,Mit dem erst seit rund einem Jahrzehnt eingefilhrten Begriff Service
Engineering bezeichnet man die methodische Entwicklung von (neuen)
Dienstleistungen. Als Bestandteil der Ingenieurwissenschaften ist das Service
Engineering somit eine sehr junge Disziplin. Im europdischen Raum waren die
Technikwissenschaften traditionell hauptsachlich auf die produktionsorientierte
industrielle  Wertschopfung fixiert. Nur sehr vereinzelt fanden sich
Dienstleistungsthemen in den  Aktivitdten von  Universitaten und
Forschungsinstitutionen wieder — die meisten Dienstleistungen sah man
entweder als nicht technisch an oder ordnete sie pauschal beim Handwerk ein,
womit allzu leicht ,,Handarbeit" assoziiert wurde (im Gegensatz zur ,Kopfarbeit"
der Ingenieure) ... . Dieses deutlich zu kurz greifende bisherige Denken weicht
mittlerweile zuriick — zugunsten einer sehr viel stéarkeren Wahrnehmung und
héheren Wertschatzung von Bedeutung und Potentialen moderner
Dienstleistungen und eines zugehérigen Service Engineering. Dienstleistungen
stellen mittlerweile gut zwei Drittel der Bruttowertschépfung und der
Beschéftigung in allen hoch entwickelten Volkswirtschaften dar ... . Ansatze fiir
Service Engineering finden also einen Uberaus fruchtbaren und ergiebigen
Néhrboden vor. Eine Clusterung der Dienstleistungen nach vier Merkmalen hat
sich ausgepragt:

e Standardisierungsgrad
e Variantenvielfalt
e Kontaktintensitat
e Kopplung an materielle Giter." [EM13]

Industrial Engineering bezeichnet ,ein Arbeitsgebiet, in dem es um die
Gestaltung, Planung und Optimierung von Leistungserstellungsprozessen im
weitesten Sinne mit ingenieurwissenschaftlichen Methoden geht. In der
Umsetzung handelt es sich immer um Arbeitsgestaltung. Die Wurzeln des
Industrial Engineering reichen zuriick zur Wissenschaftlichen Betriebsfiihrung. ...
Der Begriff des Industrial Engineering hat sich seit Mitte der sechziger Jahre im
deutschen Sprachraum als eigensténdiger Begriff etabliert und 16st damit seine
urspriingliche deutsche Vokabel ,Arbeitsingenieurwesen™ ab. Bisher existiert
jedoch weder im deutschen noch im englischen Sprachraum eine einheitliche
Definition. Es wird wie folgt charakterisiert (Stowasser):

e Das Industrial Engineering zielt auf eine hohe Produktivitdt der
Fiihrungs-, Kern- und Unterstiitzungsprozesse des Unternehmens ab.

e Das Industrial Engineering definiert und entwickelt Sollzustéande und
Standards der Prozesse.

e Hierbei sorgt das Industrial Engineering fiir eine hohe Transparenz,
um Abweichungen vom Standard erkennen und wirksame
GegenmaBnahmen ergreifen zu kdnnen.

¢ Das Industrial Engineering verwendet hierzu geeignete Methoden und
Instrumente und bedient sich arbeits-, ingenieur- und
betriebswirtschaftlicher Kenntnisse und Grundlagen.

Wahrend die meisten Ingenieurwissenschaften auf sehr spezielle
Anwendungsgebiete konzentriert sind, ist das des Industrial-Engineers breit und
in nahezu jeder Branche auffindbar. ... Die Aufgabenfelder des Industrial
Engineering sind: Arbeitsplanerstellung, Zeitwirtschaft, Entgeltgestaltung,
Planungsvorbereitung, Materialplanung, Betriebsmittelplanung und
Methodenplanung. Im Zuge der Weiterentwicklung ist das moderne Industrial
Engineering verantwortlich fiir das Produktivitatsentwicklungssystem bestehend
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aus Mensch, Material und Maschine. ,Es gestaltet den Wertstrom von der
Produktplanung (ber die Produktionsplanung/Prozessplanung bis zur
Fertigungsoptimierung. Diese gehéren zusammen und treiben ganzheitlich die
Produktivitdtsentwicklung unter Beriicksichtigung von Humanaspekten. Des
Weiteren sorgt das Industrial Engineering fiir die notwendige Transparenz und
liefert Daten fiir die strategische Planung des Managements, beispielsweise im
Rahmen des Produktivitditsmanagements. ... Bei allen Anstrengungen des
Industrial Engineering gilt die primdre Zielsetzung, die Produktivitdt zu
verbessern und so die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens sicherzustellen.™
[WIK14j]

»Das Verhalten spezieller Produkte kann beziiglich der Funktion, dem Gebrauch
und der Ergonomie (FMU = Functional Digital Mock-up), bezliglich Herstellung
und Montage, beziiglich Service, Instandhaltung und Recycling simuliert werden.
Ein hervorragendes Mittel ist auch die Mehrkorper-Simulation bei dynamisch
beanspruchten (auch elastischen!) Bauteilverbdanden (MKS). Mit diesem
Predictive Engineering spart man Versuchsmuster, spate und teure
Anderungen, Enttduschungen im Betrieb. Zunehmen wird auch Computer Aided
Testing CAT als Hilfsmittel bei und statt Versuchen eingesetzt. Ein Schwerpunkt
wird die Moglichkeit werden, mit Optimierungsprogrammen zielangepasste
Produkte zu erzeugen. Eine filmartige Virtual Reality (VR) und Digital Mock-up
(DMU) wird erkennen lassen, wo noch auszumerzende Schwachpunkte liegen.™
[EM13]

Over-Engineering ist primar negativ gepragt und wird von vielen Quellen
gleich definiert. Nach [TOP07] handelt es sich um die Ausstattung von Produkten
mit zu vielen kostentrachtigen technologischen Details. Parallel dazu spricht man
aber auch beim unverhdltnismaBigen Einsatz moderner Entwicklungswerkzeuge
- v.a. im Bereich der virtuellen Produktentwicklung — vom Over-Engineering.

Oft wird sehr unkonkret ,nur® von Engineering ohne der obigen Zusitze
gesprochen. Die folgende Definitionssammlung fasst einige Quellen dazu
zusammen®:

e Herbert Simon schreibt in seinem Buch “The Science of the Artificial”:
.Science is the study of what is. Engineering is the creation of what

is to be!"[EM13]

e ,Engineering is the application of scientific, economic, social, and
practical knowledge in order to invent, design, build, maintain,
research, and improve structures, machines, devices, systems,
materials, and processes. The discipline of engineering is extremely
broad, and encompasses a range of more specialized fields of
engineering, each with a more specific emphasis on particular areas of
applied science, technology and types of application. The term
Engineering is derived from the Latin ingenium, meaning "cleverness"
and ingeniare, meaning "to contrive, devise". [WIK14h]

9 Man kann die Begriffsdefinition ,Engineering" auch an den Studienprogrammen der
Fachhochschulen und Universititen ansetzen, wenn man bedenkt, dass die
maschinenbaulichen Abschliisse und akademischen Titel des Diplom-Ingenieurs heute
aquivalent sind mit dem Master of Engineering! Eine weitere Detaillierung hierzu
unterbleibt.
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e [BSW+09] sieht im Engineering v.a. die planerischen Tatigkeiten der
Arbeitsorganisation als vielmehr die konkrete Ausarbeitung einzelner
Aufgaben, bezeichnet aber auch die Tatigkeiten des Konstruierens und
Entwickelns als ,,engineering™:

¢ Im Engineering (= Produktentwicklung nach [SCHO06] im Umfeld der
Produktion) werden die Produkte des Unternehmens mittels CAD-
Systemen entwickelt. Als Ergebnis liegen Konstruktionszeichnungen
und Stiicklisten vor, die zumeist in einem Engineering und Product
Data Management (EDM-/PDM) System verwaltet werden. Das
Engineering bzw. die Produktentwicklung liefert somit die Stammdaten
fur die Informationssysteme der Auftragsabwicklung.

e Auch [EM13] spricht oftmals generell vom ,Engineering®, ohne dessen
Tatigkeiten weiter zu konkretisieren!

Es Iasst sich daraus folgern, dass es sich beim Kern des Engineerings um die im
deutschen klassische vorhandene Paarung Entwicklung/Konstruktion mit all ihren
Methoden und Werkzeugen zur kreativen Erstellung und deren
Arbeitsorganisation handelt. Bei dieser Tatigkeit werden ,ausgehend von
Anforderungen die geometrisch-stofflichen® Merkmale eines technischen
Produkts mit allen seinen lebenslaufbezogenen Eigenschaften bis zur Entsorgung
bzw. Recycling festgelegt (life-cycle-engineering). Dabei handelt es sich um
einen Optimierungsprozess bei zum Teil widerspriichlichen Zielsetzungen unter
enger Einbeziehung von Musterbau, Versuch, Fertigung, Montage und
Zulieferern." [EM13]

Kumulierter Arbeitsaufwand
im Konstruktionsbiro

e i e e T e e S e LT -
|_— ca.15% Sonstiges
85% ~f----ceesemsmsmeecicseee oo -
gl @
Bearbeitung durch 50-60% (5)
50% -| Konstruktionsmethodik

Bearbeitung

durch CAD und

|- Konstruktions-

methodik

VR Virtual Reality

RP Rapid
Prototyping

fiwic)

Planung> Aufgabe > Konzept > Entwurf> Ausarbeitung > Fertigung >

Schematische, rechnergeeignete
Tatigkeiten (CAD)

Kreative Tatigkeiten

Bild 2.2: Finf Bereiche der Produktentwicklung in denen Methoden zur
Bearbeitung eines Produktes entstanden sind [EM13]

10 Zur Bedeutung des Begriffs ,stofflich" vgl. die Abstraktion entwicklerischer Tatigkeiten in
die drei allgemeine GroBen: Stoff, Energie, und Information zur Bestimmung ihrer
zugehorigen Funktionen nach [VDI 2222] mit Details dazu in Kap. 6.11.
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.Bild 2.2 soll eine Vorstellung von fiinf Bereichen des Entwickelns und
Konstruierens geben, die im Lauf der Jahrzehnte (seit Mitte des letzten
Jahrhunderts) methodisch weiterentwickelt wurden. ... Die Denkweise der
Entwickler reicht aber weit hinaus Uber die Abteilungsgrenze der
Produktentwicklung zur Fertigung am rechten Bildrand.

1. Planung von neuen Problem- und Tatigkeitsfeldern fur die
Produktinnovation.

2. Konzeptbereich eines Produkts: Methoden zum Entwickeln von neuen,
innovativen Produktprinzipien (Konstruktionsmethodik).

3. Entwurfsbereich: Eine zunachst vorldufige Gestaltung von
geometrischen und stofflichen Eigenschaften eines Produkts,
insbesondere wichtiger Baugruppen.

4, Ausarbeitung: Endgiiltige Festlegung des Produkts. Der Bereich
verschmilzt mit dem Entwurfsbereich, da die computergestiitzten
Werkzeuge keinen Unterschied zwischen grob und fein machen.

5. Methoden zur Rationalisierung der Entwicklungs- und
Konstruktionsarbeit. Vor allem von Softwarefirmen zusammen mit
Industrie und Hochschulen vorangetrieben. Da die Effizienz
betriebswirtschaftlich rechenbar ist, sind Methoden, Programmsysteme
und Tools in allen Unternehmen eingefiihrt." [EM13]

2.1.2 Der Engineering-Gestaltungsprozess in der
Technischen Logistik

Wenn es sich nun beim Engineering um die Tatigkeiten der Entwicklung und
Konstruktion mit den in Kap. 2.1.1 angegebenen Auspragungen handelt ist
folgend festzulegen, was unter dem Engineering fiir die Technische Logistik im
speziellen zu verstehen ist.

2.1.2.1 Tatigkeiten

Das Engineering fiir die Technische Logistik ,,denkt" wie alle technischen Ansatze
in Systemen (s. Kap. 2.2.1). Die Vorgehensweise ist abhdngig von der GréBe des
betrachteten Systems und es wird vor einer weiteren Untergliederung in Kap.
2.2.3 vorerst zwischen System-/Anlagen- und Gerateebene unterschieden.

Es ist mit Bild 2.3 gut ersichtlich, dass sich die Arbeitsgebiete und Tatigkeiten
und nicht zwingenden (Haupt-)Entwicklungsschritten auf ganz unterschiedlichen
GroBenebenen bewegen. Wahrend der Layouter bzw. Planer eines
Materialflusssystems einen Uberblick am Gesamtsystem hat und dabei an Details
der einzelnen Geraten weniger interessiert ist als an den logistischen Eckdaten,
bewegt sich der Konstrukteur/Entwickler/Berechner!! eines Fordermittels in den
Jetzten Mikrometern® der Geometrie und optimiert sie mit unterschiedlichen
Mitteln hin auf Betriebssicherheit und Kosteneffizienz. Die
Transferpfeilrichtungen von der System- auf die Gerateebene geben den

1 Die Strukturen der Unternehmen der Technischen Logistik sind nur in wenigen Fallen
ahnlich umfassend wie jene in bspw. automotive und aerospace. Obwohl die Tatigkeiten
unterschiedlichster Art sind, werden sie in vielen Konstruktions- und Berechnungs-
abteilungen von oft einigen wenigen Mitarbeitern (in Personalunion) ausgefiihrt.
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tblichen Informationsfluss im Entwicklungsprozess des Gesamtsystems wieder.
Hier kann zur Effizienzsteigerung angesetzt, wenn die Informationsfliisse so friih
wie moglich stattfinden (s. dazu Kap. 3.4.1 — simultaneous engineering und
frontloading in der Technischen Logistik). Der Informationstransfer von der
System-/Anlagenebene zur Gerdteebene ist tatsachlich aber bidirektional im
Riickfluss von Geratedaten auf das Gesamtsystem in den Kategorien Leistung
und Geometrie. Dabei wird iterativ ein Prozess mehrmals durchlaufen, der in Bild
2.4 dargestellt ist. Die Entwicklungsziele sind darin eher generell spezifiziert und
decken sich mit aktuellen Herausforderungen des Engineerings.
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Bild 2.3: Geometrisch-stoffliche Entwicklungs- und Konstruktionstatigkeiten
auf System-/Anlagenebene und auf Gerateebene
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Systemgestaltung Technische Logistik

(Entwicklung und Berechnung als innerer Kern der Systemgestaltung)

I:ntw(ng / CAD

Gestaltung

des physi- (Produktgestaltung / Konstruktion)

schen Teils
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definition
von Einzel-
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Bild 2.4: Entwicklungs- und Konstruktionsprozess von der System-
/Anlagenebene zur Gerateebene zuriick zur System- Anlagenebene [ITL14]

Die Fachgebiete des Engineerings der Technischen Logistik sind aufgrund
der o.a. Definition und Beschrénkung auf geometrisch-stoffliche Gestaltung eng
an jene des allgemeinen Maschinenbaus und somit an die
Ingenieurswissenschaften gebunden. Diese Tatigkeiten sind vorwiegend

gestalterisch-kreativ (Konstruktion CAD) und berechnend (Berechnung CAE!2).

12 Anmerkung zur Berechnungspraxis in der Forder- und Materialflusstechnik:

Der Hauptberechnungsschwerpunkt der Fordertechnik liegt auch im PC-Zeitalter noch auf
manuell ,durchzurechnenden" Schematas und Normen, deren Giltigkeit allgemein
akzeptiert und anerkannt, aber teilweise auch auf Spezialfélle beschrankt ist. Gerade wegen
dieser Einschrankungen ist durch den Einsatz von Simulation (im Bereich strukturellen und
dynamischen Verhaltens) ein zukunftsfahiger Schritt mdglich, der einerseits enge
Gliltigkeitsbereiche (aus den empirisch ermittelten Fakten abgeleitet) aufbrechen kann und
andererseits virtuelles Prototyping in einem frithen Entwicklungsstadium ermdglicht. Da es
im Fachbereich aber um durchaus sensible Bereiche der Technik geht, an deren
funktionieren oft das Leben von Menschen hdngt (Aufziige, Seilbahnen,...) tendiert man
nicht dazu, Bewahrtes (Normen) durch Innovatives zu ersetzen (Simulation), da kein
Zusatznutzen erkannt werden kann, und die Sicherheitsfrage ohnehin durch
unverhaltnismaBig groBe Sicherheitsfaktoren abgefedert ist. Eigentlich sollte man in diesem
Zusammenhang ja eher von Unsicherheitsfaktoren sprechen (z.B. im Seilbetrieb S>7), da
bei genauer Kenntnis von Materialverhalten und Belastungssituation ein derartig groBer
Faktor nicht nétig ist. Dies zeigt aber wiederum, dass eben die Kenntnis und Modellierung
von Material- und Belastungsverhalten eine nur sehr vereinfacht angesetzte ist. Auch der
Zusatznutzen von modernen Konstruktions- und Berechnungslésungen im Bereich
virtuellen Prototypings (und damit das Nachvorneverlegen von relevanten Entscheidungen
im Entwicklungsprozess) ist im Fachbereich nur schwer argumentierbar, da bewahrte und
ausgereifte Konstruktionen schon vorhanden sind — die Férdertechnik zahlt ja zu einem der
&ltesten Teilbereiche der Ingenieurwissenschaften — und das Anderungspotenzial schon
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Dariiberhinaus ist das mechanische-technische Wissen, neben jenem der
logistischen, materialflusstechnischen Planung und —berechnung, weitgehend
deckungsgleich mit den Inhalten der namhaften Monographien [EM13] und
[RS12].Es zeigt sich, dass nicht nur die Forder- und Materialflusstechnik sondern
die gesamte  Technische Logistik  ein interdisziplinares und
anwendungsorientiertes Ingenieurfach ist — Details dazu in Kap. 2.2.3 —das auch
noch um seine Etablierung ringt [GW11]. [WIK14i] zahlt zu den Inhalten der
Ingenieurwissenschaften folgendes auf, wobei die grau dargestellten
Fachbereiche fiir das Engineering der Technischen Logistik nicht relevant in
Frage kommen und kursiv dargestellte Eintrége eigene Erganzungen sind:

¢ ,Grundlagenfacher:
Mathematik, Physik, Technische Mechanik und Festigkeitsiehre,
Werkstoffkunde, Thermodynamik,
Konstruktionslehre, Materialflussiehre,

, technisches Zeichnen.
e Kernfacher:
Maschinenelemente, Maschinendynamik, Betriebsfestigkeitsiehre,

¢ Fachrichtungen:

Fordertechnik, Materialflusstechnik, Logistik,

w

Die o.a. Fachbereiche lassen auf das Berufsbild des (akademischen)
Konstrukteurs schlieBen, der die Aufgaben des Engineerings der Technischen
Logistik bewaltigt. Dies ist nicht abwegig, wenn man die folgende Aussage
heranzieht und den Konstrukteur gréBer sieht, als man ihn landldufig denkt
(s.u.). Mit der u.a. Forderung des im-Auge-Behaltens des gréBeren Ganzen durch
den  Konstrukteur ist die oben angegebene Briicke zwischen
materialflusstechnischer  Planung auf System-/Anlagenebene hin  zur
Gerateebene geschaffen: ,Ein guter Konstrukteur hat das Ganze im Blick und
weiB, wie sein Bauteil im ganzen System wirkt und vor allem, was eine Anderung
im Kleinen im GroBen bewirkt." Mit diesem Zitat eines Industrievertreters und
Mitglieds der Projektgruppe wird der Konstrukteur von morgen sehr treffend
beschrieben. Konstrukteure werden auch in Zukunft Entwickler, Treiber und
Gestalter neuer mechanischer und mechatronischer Produkte sein, die sich
fortwédhrend mit neuen Materialien, Prozessen und Technologien
auseinandersetzen missen. Sie sind gleichzeitig auch Manager, die Projekte und

weit ausgeschopft ist. Somit ist der Fachbereich hier nicht mit dem technologietreibenden
Bereich der Automobilindustrie vergleichbar, wo schnelle Modellwechsel und Innovationen
ein unumganglicher Wettbewerbsvorteil sind, woraus der unumgéangliche Einsatz
modernster Ingenieurlésungen folgt. Einzig in einigen Randbereichen der Férdertechnik ist
es schon gelungen, PC-gestiitzte Berechnungsmethoden einzufiihren. Dazu zdhlen die
Materialflussberechnung, die Schwingungsberechnungen an Kranen (hier wurden schon zu
friilhen Zeiten analytische Modelle erstellt, die erst mit dem Einsatz von PC-Methoden
verniinftig 16s- und visualisierbar sind) und in Randbereichen die Animation von Maschinen
und Geraten, hier aber nur zur Unterstiitzung von Verkaufsargumenten.
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Produkte selbststandig planen, steuern und kontrollieren und dabei stets auf
Qualitat, Kosten, aber auch Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit achten. Und
sie sind kreative Menschen, die schépferisch arbeiten.

Entscheidend fir die Arbeit zukiinftiger Konstrukteure ist es jedoch, stets das
Ganze im Auge zu behalten. Der Konstrukteur von morgen braucht neben
klassischem Konstruktions-Know-how, wie Kenntnisse zu Maschinenelementen,
Funktionsgruppen, Fertigungs- und Montagetechnik, und rdaumlichem
Vorstellungsvermdgen zunehmend Kenntnisse in Informatik, Simulationstechnik,
Elektrotechnik und Mechatronik. Er muss aber auch im Projektmanagement firm
sein sowie ganzheitliches Denken, Kreativitdt, Kommunikations- und
Problemlésungsfahigkeit mitbringen." [ACA12]

Mit dem Anspruch einer akademischen Bildung und wissenschaftlichen
Fundierung (s. dazu auch Kap. 2.2.3) und damit Etablierung eines
ingenieurwissenschaftlichen, neuen Faches stellt sich die Frage, ob die o.a.
Konstrukteurstatigkeit diesem Anspruch nach Wissenschaftlichkeit gendlgt. ,Die
Akademiker sollten beim Detail-Engineering nicht stehen bleiben, sondern in das
Basic-Engineering ibergehen, das heit auch Entwiirfe machen. Die beruflichen
Konstrukteure lberndhmen eher das Detail-Engineering, also die Details einer
Konstruktion: Oberfldchenangaben, Passungen, Toleranzen, Werkstoffe etc. Das
seien eher standardisierte Aufgaben. Der beruflich qualifizierte Konstrukteur sei
eher der Ideenumsetzer, der Akademiker der Ideengeber. Das kénne man so
sagen. Aber die Praktiker hatten nattirlich auch Ideen. Es gebe letztlich keine
richtige Trennung zwischen beruflich und akademisch qualifizierten
Konstrukteuren. Ein Interviewpartner sieht die Trennung in seinem Betrieb
weniger zwischen Facharbeitern und Fachhochschulingenieuren, denn diese
konnten auf einer Ebene zusammenarbeiten, sondern vielmehr zwischen
Universitatsingenieuren und Facharbeitern, weil erstere theoretisch sehr stark
ausgebildet seien, so dass die anderen da nicht mitkdmen. ,Konstrukteur" ist
nicht nur die Berufsbezeichnung von Akademikern, sondern auch von
Facharbeitern. Die einen Befragten heben die Differenzen zwischen
akademischer und beruflicher Qualifikation hervor, fiir die anderen ist die
Trennung zwischen den Gruppen weniger ausgepragt." [ACA12]

2.1.2.2 Einordnung und Abgrenzung

Wenn man den Definitionsversuch der Ingenieursaufgaben im Engineering der
Technischen Logistik (Kap. 2.2.3.4) mit den o.a. Fachbereichen und Tatigkeiten
zusammenschauend betrachtet, stellt sich die Konzentration auf die geometrisch-
stofflichen Gestaltungsaufgaben klar dar. Nun handelt es sich bei den Geraten
und Anlagen/Systemen der Technischen Logistik aber um hochgradig integrierte
und automatisierte Produkte, die nicht rein geometrisch-stofflich betrachtet
werden dirfen. Bild 2.5 zeigt die Verbindungen des Engineerings zu verbundenen
Disziplinen, um integrierte Produkte zu entwickeln!3,

13 Zu den Bereichen (ber das Engineering hinaus existieren Grundlagenarbeiten zur
Materialfluss-Systemtechnik mit bspw. der: Identifikationstechnik,
Automatisierungstechnik, Sensorik, OR-Optimierungstechnik, Transport-/Verkehrstechnik
und den nétigen Informationssystemen mit bspw. [GUDO05], [HS08] und [HNSO7]. Die
vorliegende Arbeit liefert aber einen Beitrag zur fundierten, und bisher nicht erfolgten,
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Bild 2.5: Relationen des Engineerings zu weiteren Disziplinen fiir integrierte
Produkte

Ein spezifisches Engineering der Technischen Logistik als Erweiterung und
Adaptierung allgemeiner maschinenbaulicher Grundlagen erscheint mehrfach
gerechtfertigt. Die entwicklerische Tatigkeit in der Technischen Logistik weist
folgende Merkmale auf!4:

e  Betrachtungsobjekte unterschiedlichster GréBe (vgl. Systembegriff und
Komponenten- Baugruppen- Maschinen- und Anlagendefinition in Kap.
2.2.3.1)

e  Giiter sind diversester Art!5 (Uberblick mit Bild 2.6)

Individuelle Lésungen auf allen GréBenebenen (Kein logistisches
System gleicht einem anderen hinsichtlich Raum, Gut, Gut-Spektrum,
Leistung)

e Hoher Innovations- und vor allem Leistungssteigerungsdruck (Kap.

1.2)

Betrachtung der konstruktiv-entwicklerischen Moglichkeiten und schlieBt damit eine Liicke
fir den integrierten Produktenwicklungsprozess.

14 Die Aufzdhlung greift auf die Pramissen der Methodenidentifikation in Kap. 2.3 vor.

15 Eine Gliltigkeitseinschréankung der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der transportierten
Giiter ergibt sich aufgrund der allgemeinen Formulierung der entwickelten Methoden nur
in einigen wenigen Bereichen. Obwohl die in Kap. 4 dargelegten Beispiele allesamt aus
dem Bereich der Stickgutférdertechnik stammen, sind die Methoden von
Kap. 3 auch auf die Komponenten, Baugruppen, Maschinen und Systeme der
Schittgutfordertechnik anwendbar. Details in Kap. 6.8.3
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Bild 2.6: Exemplarischer Uberblick iiber die Diversitét logistischer Giiter
(Schiittgut, formstabiles Stiickgut und folierte Ware als flexibles Stiickgut)
[THE15], [MAT15], [GOL15]

Im Rahmen einer integrierten Betrachtung von Produktentwicklung und Betrieb
derer in der Technischen Logistik stellt sich mit dem aktuellen Industrie 4.0 —
Trend eine neue Herausforderung zu einer erweitert integrierenden
Betrachtungsweise fiir die Technische Logistik. Wenn neben den bereits
betrachteten Themenfeldern , Technik" und ,Organisation" noch der Mensch als
Forschungsthemenfeld (nach [IND13]) dazukommt, kann fiir einen umfassenden
nachhaltig effizienten und schonenden Betrieb von Technischer Logistik ein
echter Mehrwert gewonnen werden.
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2.2 Grundlagen ,Engineering"1®

2.2.1 (Technisches) System

Ein System besteht aus einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die
Eigenschaften besitzen und durch Beziehungen miteinander verknipft sind. Ein
System wird durch eine Systemgrenze von der Umgebung abgegrenzt und steht
mit ihr durch Ein- und AusgangsgréBen in Beziehung (offenes System). Die
Funktion eines Systems kann durch den Unterschied der dem Zweck
entsprechenden Ein- und AusgangsgroBen beschrieben werden. Nach ihrem
Verhalten werden statische und dynamische Systeme unterschieden. [GUN14]

Technische Systeme sind kiinstlich erzeugte geometrisch stoffliche Gebilde, die
einen bestimmten Zweck (Funktion) erfilllen und somit Operationen
(physikalische, chemische, biologische Prozesse) bewirken. Systeme kdnnen
anhand ihrer Eigenschaften beschrieben werden. Eine Eigenschaft ist hierbei
alles, was durch Beobachtungen, Messergebnisse, allgemein akzeptierte
Aussagen usw. von einem Gegenstand festgestellt werden kann. Wichtige
kennzeichnende Eigenschaften kdnnen zur besseren Hervorhebung mit dem
Begriff Merkmal bezeichnet werden. Fir technische Systeme fasst [DIN 2330]
die Produktmerkmale in drei Hauptgruppen zusammen: Beschaffenheit, Funktion
und Relationen (s.u.).

Die Erscheinungsformen von Loésungen technischer Aufgaben sind
technische Gebilde, die nach [FEL13a] als Anlage, Apparat, Maschine, Gerat,
Baugruppe, Maschinenelement oder Einzelteil bezeichnet werden!”. So werden
auch komplexere Strukturen wahlweise als Anlagen, Maschinen oder gar Gerdte
bezeichnet, ohne genau zu differenzieren. Die Benennungen sind vielfach
Ergebnis historischer Entwicklungen aus unterschiedlichen Einsatzbereichen; flir
die Technische Logistik wird ein Definitionsversuch in Kap. 2.2.3.3 eingefiihrt.

Nach [FEL13a] hat die bisherige Diskussion gezeigt, dass eine strenge Einteilung
nach Merkmalen nicht immer moglich oder im Hinblick bereits eingefiihrter
Begriffe nicht immer zweckmaBig ist. Hubka [[HUB84] aus [FEL13a]] schlagt die
Betrachtung technischer Gebilde nach systemtechnischer Betrachtung vor. Die
Verwendung dieses Begriffes hat sich mittlerweile in der Technik durchgesetzt
und in fast allen Bereichen spricht man vom Technischen System, auch in der
Logistik [HNS07], [BHS11] (s. auch Kap. 2.2.2f.).

16 Durch die folgenden Detaillierungen von Begriffen und v.a. Methoden des Engineerings
wird die oben begonnene Definition der Bereiche und Begriffe des Engineerings
ausgebreitet und es kann ein fachlicher Einblick gewonnen werden. Die Methoden von Kap.
3 bilden dann den Ubergang zum spezifischen Engineering in der Technischen Logistik und
dessen Detaillierung. Zugehorig dazu ist der zweistufige Definitionsprozess dieser
speziellen Methoden P-A in Kap. 2.3 und AW-M in Kap. 3.2.

17 Diese Bezeichnungen werden je nach Fachgebiet unterschiedlich verwendet. Ein Beispiel
dafiir ist der Begriff Apparat, der sowohl in der Verfahrenstechnik als auch in der Elektronik
als Fotoapparat mehrfach verwendet wird.
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Nach Hubka [[HUB84] aus [VWB+09]] miissen fiir die Betrachtung technischer
Systeme Schliisselfragen Uber ihren Zweck, ihre Wirkweise und ihren Aufbau
beantwortet werden. Darliberhinaus wird untersucht, welche Zustdnde ein
technisches System erreichen kann; dafiir fiihrt [EM13] als Zweck dieser
Betrachtungsweise drei Argumente an:

Das ,Denken in Systemen" erleichtert die Planung, Entwicklung und
Konstruktion sowie den Bau des technischen Systems. Insbesondere
ist die Einfiihrung klarer Systemgrenzen von groBer praktischer
Bedeutung.

Am gedanklichen bzw. graphisch oder mathematisch dargestellten
Modell kénnen die Eigenschaften des technischen Systems friihzeitig
erkannt bzw. simuliert werden.

Die abstrakte Modellierung ermdglicht die Reduktion der Betrachtung
aufs Wesentliche.

Ein (technisches) System besteht nun (nach [EM13], [VDI 3633] und [VDI
2221]) aus:

einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die Eigenschaften besitzen
und durch Beziehungen miteinander verknipft und geordnet (Struktur)
sind.

einer Systemgrenze, die das System von der Umgebung abgrenzt.
Beziehungen zur Umgebung durch Ein- und AusgangsgroBen.

Systemumgebung Element, Teilsystem Beziehung
Umwelt T

......... (Relation)

Eingang /.-l 1 N
(Input) |-.-.

Ausgang
(Output

Systemgrenze

Bild 2.7: Darstellung eines Systems [EM13]
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Die Funktion eines Systems kann durch den Unterschied der dem Zweck
entsprechenden Ein- und AusgangsgréBen beschriecben werden. Die
Systemelemente kdnnen selbst wiederum Systeme sein (Subsysteme), die aus
Elementen und Beziehungen bestehen. Jede Abbildung technischer Gebilde als
technisches Systeme stellt eine Modellierung dar (vgl. Kap. 2.2.4). Die o.a.
Grundstruktur eines Systems ist Bild 2.7 zu entnehmen.

Durch Klassifikation unterschiedlichster Art kann man die Komplexitdt von
Systemen zusammenfassend beherrschen (weitere Ansatze und Klassifikationen
im Umgang mit Komplexitat in der Entwicklungsarbeit sind Kap. 2.2.12 zu
entnehmen). Nach [EM13] kdnnen die folgenden drei Hauptmerkmale eines
technischen Systems festgehalten werden. Eigenschaften (Merkmale) von
technischen Systemen haben eine Bedeutung (Semantik, Qualitat) und eine
eventuell zahlenmaBige Auspragung (Quantitat).

e Beschaffenheitsmerkmale:
sind Merkmale, die am Produkt selbst festgestellt werden
kdnnen (z.B. Gestalt, Werkstoff, Farbe, Verbindungsart). Auf
diese Merkmale lassen sich alle Eigenschaften (also auch die
nachfolgend aufgefiihrten Funktions- und Relationsmerkmale)
zuriickfihren.

e  Funktionsmerkmale:
bezeichnen den gewollten Zweck eines Produkts, wie z.B. das
zu Ubertragende Drehmoment oder den zu messenden
Temperaturbereich.

e Relationsmerkmale:
sind Eigenschaften eines Produkts, die erst im
Zusammenhang mit anderen Systemen (oder mit dem
Menschen) von Bedeutung sind. Beispiele sind Spannungen
und Verformungen aufgrund duBerer Krafte, Gerausche,
Passungen, Kosten, Bedienbarkeit oder Umweltbelastung.

Die Identifikation und der Einsatz von Methoden fiir das Engineering in der
Technischen Logistik8 greift den Systemgedanken auf und bezieht sich in drei
Themenkreisen somit auf:

e Relationsmerkmale im ,Umgang mit Wissen"
e  Beschaffenheits- und Funktionsmerkmale in ,Unterstiitzung der
Konstruktion" und ,Berechnung und Simulation®

18 Die Betrachtung von Systemen des Materialfluss' und der Logistik als technisches System
ermdglicht die Anwendung vieler technischer Methoden und Regelwerke, die auf diesem
Ansatz basieren. Erwahnt sei dazu der groBe Bereich der Entwicklungsmethodik mit den
energetischen, stofflichen und informationstechnischen Umsdtzen in einem technischen
System (s. auch Kap. 2.2.3.1 und Bild 6.105).
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2.2.2 Logistik

Die Logistik kann als Wissenschaft von Planung, Steuerung und Uberwachung
von Material- Personen- und Informationsstromen in komplexen Systemen
betrachtet werden [GW11]. Logistik ist aber auch eine Branchenbezeichnung, die
von Dienstleistern verwendet wird und alle mit der Logistik befassten
Unternehmen einschlieBt. Logistik agiert in Netzwerken und verfiigt Uber
Organisationsmechanismen die sich aus unterschiedlichen Topologien
zusammensetzen. Die Strukturen der logistischen Netze sind als Graphen mit der
Graphentheorie oder mit der Systemtheorie als Knoten und Kanten beschreib-
und berechenbar. Die Dimensionen der Netzwerke reichen von global (iber
national bis intern. Die Knoten k&nnen von Flughdfen lber Geschafte auch
einzelne Maschinen sein, und die Kanten sind Flugrouten, StraBen und
Forderstrecken. Das logistische Grundprinzip der ,sieben r* wirft Fragen wie
Durchlaufzeitoptimierung der Objekte, Durchsatz und Kapazitatsoptimierung,
Wegoptimierung und Tourenplanung auf:

Die richtige Ware

zur richtigen Zeit

am richtigen Ort

in der richtigen Menge

in der richtigen Qualitat

zu den richtigen Kosten

mit den richtigen Informationen.

Es existieren unterschiedliche Untergliederungen bzw. Systematisierungen
der Logistik in Fachdisziplinen, einmal nach:

Beschaffungslogistik
Produktionslogistik
Distributionslogistik
Verkehrslogistik
Entsorgungslogistik

aber auch mit [PFO00] nach:

e  Makrologistik
e Metalogistik
e  Mikrologistik
o Krankenhauslogistik
o Unternehmenslogistik
=  Industrielogistik
e innerbetrieblich
e zwischenbetrieblich
= Handelslogistik
» Dienstleistungslogistik
o Militarlogistik
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Die Systemfunktionen der Logistik sind nach [JUN89] weitestgehend die Themen
der zuvor erwdhnten Fragestellungen (,sieben r*) und kdnnen mit Kosten,
Qualitat, Kapazitat, Sorten, Wege, Durchlaufzeiten, Bestande, Service und
Termine angegeben werden.

Die Makrologistik stellt hier eine effiziente Gliterversorgung sicher und kann
global gesehen werden. Sie benétigt ebenso wie die anderen Bereiche eine
leistungsfahige Infrastruktur, geeignete Institutionen und wirksame Gesetze
[GUDO5].

Die Metalogistik ist zwischen Makro- und Mikrologistik einzuordnen. Sie reicht
Uber die Grenzen von Einzelorganisationen hinaus und beinhaltet eine
Kooperation mehrerer Organisationen im Giiter- und Informationsfluss. Es kann
unterschiedlich kooperiert werden zwischen Unternehmen und der verladenden
Wirtschaft. Der Fokus liegt hier auf einzelnen Absatzkandlen
zusammenarbeitender Organisationen in makrologistischem Kontext [PFO00].

Die Mikrologistik versorgt einzelne Verbraucher kostenoptimal mit den
bendtigten Gltern. In der Mikrologistik ist die Unternehmenslogistik und darin
die Industrielogistik eine querschnittsbildende Funktion Uber viele
Unternehmensbereiche hinweg. Die Ausfiihrungen zu den Methoden fiir die
Entwicklung von Materialflusssystemen in dieser Arbeit beziehen sich nach obiger
Gliederung hauptsachlich auf die innerbetriebliche Industrielogistik in
Unternehmen und sind daher dem Bereich Mikrologistik zuzuordnen.

Einstufend bewertend kann abschlieBend aus [GUDO5] zitiert werden:

~Neu an der Logistik von heute sind - abgesehen von dem Begriff - die Vielzahl
der technischen Ldsungsmdglichkeiten, die hdheren Geschwindigkeiten, die
groBeren Kapazitdten sowie die zunehmende Vernetzung. Hinzu kommen die
vielfaltigen Handlungsmdglichkeiten, die sich aus der Steuerungstechnik, der
Telekommunikation und der Informatik ergeben. Neu vor allem aber ist die
Erkenntnis, dass die Verkehrsverbindungen, Lager und Umschlagzentren ein
Geflecht von Netzwerken bilden, die Unternehmen, Haushalte und Konsumenten
in aller Welt mit den benétigten Gltern und Waren versorgen. Diese Erkenntnis
hat sich in den letzten Jahren rasch verbreitet und ist heute unter dem modernen
Begriff Logistik in aller Munde. Sie ist ein Ergebnis der theoretischen Logistik. ...
Die theoretische Logistik ist aus der Planung fiir die praktische Logistik sowie aus
der  Kriegswissenschaft,  den Ingenieurwissenschaften und den
Wirtschaftswissenschaften hervorgegangen. Sie wurde lange Zeit unter anderen
Namen betrieben, wie Materialflusstechnik, Transporttheorie,
Verkehrswirtschaft, Materialwirtschaft und Operations Research. Die Theoretiker
der Logistik haben zunachst die historisch gewachsenen Fertigkeiten und
Geschaftspraktiken studiert, Techniken und Handlungsmdglichkeiten analysiert
und Losungen fiir aktuelle Probleme entwickelt. ... Eine rein technische oder
allein 6konomische Sicht der Logistik verstellt den Blick fiir das Ganze und
verbaut viele Handlungsmaglichkeiten."?

% Das herausragende Merkmal der Branche ist laut [VDM12a] das interdisziplinare
Zusammenspiel in der Logistik. Die Betonung liegt hierin auf dem Zusammenspiel und
adressiert demnach auch die oben dargelegte Nichteffizienz losgelster Betrachtungen. In
diesem Rahmen der Interdisziplinaritat soll die vorliegende Arbeit einen technisch-
ingenieurwissenschaftlichen Beitrag fiir die Entwicklung von Logistik-Technik liefern, ohne
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Die Logistik unterliegt seit einigen Jahrzehnten einem sehr starken Wandel von
einer reinen Beschaffungsfunktion hin zu globalen Netzwerken; Bild 2.8 fasst dies
grafisch zusammen.

1970er: Optimierung abgegrenzter Funktionen

KLASSISCHE LOGISTIK
Beschaffung Transport, Produktion Transport, Absatz
Umschlag, Umschlag,
Lagerung Lagerung

1980er: Optimierung funktionsiibergreifender Abliufe

LOGISTIK ALS QUERSCHNITTSFUNKTION
Beschaffung Klassische Produktion Klassische Vertrieb
Logistik Logistik

1990er: Aufbau und Optimierung von Prozessketten

LOGISTIK INTEGRIERT FUNKTIONEN ZU PROZESSKETTEN

| Kunde ‘ Kunde

Entwicklung \Versnrgung \ Produktion \J Distribution \( Entsorgung \
A

Auftragsabwicklung

Aufbau und Entwicklung von Wertschitzungsketten

| Logistikdienstleister\ ‘ Logistikdienslleister\

Kunde | Lieferant Produzent \ [ Handel \ Kunde

2000er: Aufbau und Optimierung globaler Netzwerke

LOGISTIK INTEGRIERT WERTSCHOPFUNGSKETTENZU GLOBALEN NETZWERKEN
4 e ——————

Bild 2.8: Wandel der Logistik und ihres Verstandnisses [BAU14]

2.2.3 Technische Logistik

Die VDI-Gesellschaft ,Produktion und Logistik® [VDI12] definiert Technische
Logistik folgend:

«Die Logistik ist heute die drittgroBte Branche in Deutschland. Die Verfiigbarkeit
von intelligenten Logistikdienstleistungen gehért zu den wichtigsten
Anforderungen an einen modernen Industriestandort. Die industrielle Produktion
ist darauf angewiesen, dass ,die richtige Ware zum richtigen Zeitpunkt am
richtigen Ort" ist. ... Unter Technischer Logistik (auch Intralogistik)? versteht

den logistischen Kontext jeder daraus resultierenden technischen Fragestellung
auszublenden.

2 Auffallend dabei ist die Gleichsetzung von Technischer Logistik mit Intralogistik, die nach
Meinung des Autors bspw. im Bereich der Schiittgut-Férdertechnik oder Seilbahntechnik
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man die Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung des
innerbetrieblichen  Materialflusses, der Informationsstréme sowie des
Warenumschlags in Industrie, Handel und offentlichen Einrichtungen. Dabei
beinhaltet die Technische Logistik die Prozesse von der Rampe bis zur Rampe
wie zum Beispiel:

Wareneingang
Verpackung
Warenidentifikation
Lagerung
Kommissionierung
Sortierung
Warenausgang
Verladung
Warenumschlag

... Thematisch werden im Fachbereich Technische Logistik auch alle Arten der
Fordertechnik, d.h. Gabelstapler, FTS, Krane, Rollenférderer usw. betreut. Ein
weiteres spezielles Feld in der Logistik ist das Schittgut, d. h. der Transport von
grob- und feinkérnigen  Materialien aus Bergbau, Chemie und
Nahrungsmittelindustrie (ber teilweise sehr weite Strecken. Der Fachbereich
versteht sich als die erste Adresse in der Technischen Logistik in Deutschland.

Einen besonderen Stellenwert hat in der Logistik das Thema
Ladungssicherung. Ein umfangreiches Regelwerk von VDI-Richtlinien hat als
anerkannte Regel der Technik in die StraBenverkehrsordnung Einzug gehalten.”
[VDI12]

Im Fachbereich "Technische Logistik" (FB3) der VDI befassen sich folgende
Fachausschiisse in ihren Richtlinienausschiissen mit Intralogistik-Themen,
daraus kann man auch auf den Inhalt der Technischen Logistik schlieBen:
Logistiksysteme und -management

Logistikprozess und IT

Zuverlassigkeit in der Intralogistik
Krane

Flurférderzeuge

Lager- und Materialflusstechnik
Schiittgut-Foérdertechnik
Verpackungslogistik, Ladungssicherung
Fahrerlose Transportsysteme (FTS)
Auto ID-Technologie

Eine Monographie [KOEQ7] inkludiert unter dem Titel , Technische Logistik™ auch
logistikgerechte Fertigung (s. Kap. 2.2.11.4) und Qualitatssicherung sowie
rechnergestiitzte ~ Planungsmethoden und  Anlagenverfiigbarkeit — mit
Technikbewertung von Logistiksystemen.

weit gefasst ist, bedenkt man dort Anlagenldngen von durchaus mehreren Kilometern. Hier
zeigt sich auch eine nicht durchgéngige Definition und Unterscheidung von Intra- und
Extralogistik. Bei Aufruf ,Technische Logistik" auf den Seiten der VDMA wird man gar
automatisch zu ,Fordertechnik® weitergeleitet (sic!) [VDM12b], dort findet sich keine
weitere Untergliederung.
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Man kann die Technische Logistik auch in  Abgrenzung zur
betriebswirtschaftlichen Logistik sehen. Wenn nach [JOD12] (dort v.a. nach [DIN
30781]):

e Logistik die wissenschaftliche Lehre von der Planung, Steuerung und
Uberwachung der Material-, Personen-, Energie-, und
Informationsfliisse in Systemen, Netzen und Prozessen ist.

e Die Technische Logistik die Strukturen, Systeme und Gerate um den
optimalen Fluss der Objekte durch die Netzwerke zu erméglichen
bereitstellt und

e “Materialfluss die Verkettung aller Vorgange beim Gewinnen, Be- und
Verarbeiten sowie bei der Verteilung von Giitern innerhalb fester
Bereiche” ist.

Die Technik der Logistik ist nach [HNS07] neben der Informatik und der Betriebs-
und Volkswirtschaft eine der drei tragenden Sdulen der Logistik.

Die technische Sicht der Logistik hat den Materialfluss im Vordergrund. Die
Vorgange dabei sind Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie Verteilen von Giitern
innerhalb fester Bereiche. Die Objekte darin sind Giiter, Personen,
Informationen, Energie, Materialfluss- Informations- und Produktionsmittel sowie
Infrastruktur. Diese Objekte durchlaufen Transformationsprozesse die den
Systemzustand der Objekte hinsichtlich Zeit, Ort, Menge und Qualitdt
durchlaufen.

Eine dhnlich lautende Sichtweise findet sich in [GW11]. Im Erkenntnisobjekt
JFlisse in Netzwerken" spielt die Technik die folgende Rolle:

»Die technische Sichtweise der Logistik bezieht sich auf das Zusammenwirken
von Infrastrukturen (z.B. StraBen, Schienen, Lagerhduser), Maschinen (z.B.
Lkws, Gabelstapler, Flurférderzeuge), Behéltern (z.B. Container, Paletten) und
Personen (z.B. Kommissionierer, Gabelstaplerfahrer, Lkw-Fahrer). Technische
Fragestellungen ergeben sich auf allen Ebenen der Logistik. Komplexe
Materialflusssysteme sind aus verschiedenartigen Komponenten
zusammengesetzt, deren anforderungsgerechtes Zusammenwirken betrachtet
werden muss. Fiir die Gewahrleistung einer logistikgerechten
Materialflussteuerung ergibt sich z.B. eine Vielzahl unterschiedlichster
technischer Gestaltungs- und Konstruktionsprinzipien zur Realisierung von
Foérder- und Lagerkonzepten fiir Giter mit jeweils unterschiedlichen
Eigenschaften."

Die Technische Logistik betrachtet nach [AIKO8] ganzheitlich die Technik zur
Erfiillung des Materialfluss' zwischen Quelle und Senke und schlieBt somit die
Verkehrstechnik mit ein, da sie inner- und auBerbetriebliche Logistikketten, zum
Teil Giber betrachtliche Distanzen, beriicksichtigt. Die Verkehrstechnik ist somit
Erflullungselement auBerbetrieblicher logistischer Funktionen. In Abgrenzung zur
Verkehrstechnik hat die Materialflusstechnik als Teil der Transporttechnik einen
ortlich begrenzten Betrachtungsraum und ist inner- und auBerbetrieblich
eingesetzt.

49



ENGINEERING: STAND DER TECHNIK

In der Literatur werden die Begriffe, wie oben dargestellt, oft
unterschiedlich verwendet und die Begriffe Fordertechnik,
Materialflusstechnik und Transporttechnik bisher nicht ausreichend
differenziert [LOG15]. Die Differenzierung nach Transportentfernungen ,weit
und begrenzt" ist unscharf aber gebrauchlich [MRWO08]. Abgegrenzt (mit
Unscharfe) muss auch noch zur Handhabungstechnik werden, die nach
[VDI2860] neben Fordern und Lagern mit dem Handhaben (und darin dem
Speichern Menge verandern, Bewegen, Sichern und Kontrollieren) den
Materialfluss bewirkt (Details s. auch [HES13]).

Eine Abgrenzung analog eigenem Bild 2.9 findet sich bei [HKS04]: ,Die
Fordertechnik ist der Teil der technischen Wissenschaften, welcher sich mit jenen
Einrichtungen und  Verfahren  beschadftigt, die es  ermdglichen,
Ortsverénderungen von Personen und Gltern lber begrenzte Entfernungen,
meist auf festgelegten Wegen, durchzufiihren. Im Gegensatz dazu spricht man
von Verkehrstechnik, wenn diese Ortsveranderungen Uber relativ unbegrenzte
Entfernungen erfolgen — auf dem Festlande, auf dem Wasser oder in der Luft."

r ™

Transporttechnik
\ |

s — [ —

|
Verkehrstechnik Materialflusstechnik
| || |

- _— —_— —

‘ |
Ver&?;%k#iﬂgs_ Lagertechnik Fordertechnik

Bild 2.9: Einstufung der Materialflusstechnik

Man kann folgende Systematisierung und Dimensionen der Technischen
Logistik klassifizierend nach Bild 2.10 mit den Begriffen Foérdertechnik
Materialflusstechnik, Materialflussanlage und Materialflusssystem festhalten.
[ARNO6] gibt eine &hnliche Struktur wieder, allerdings ohne zwischen
Materialfluss- und Fordertechnik zu unterscheiden?!. Das Bild ist von unten nach
oben zu lesen:

2 Nach Meinung des Autors wirft auch der Begriff Materialflusstechnik und abgeleitete
Begriffe daraus als verbreiteter Oberbegriff (ber die Fordertechnik notwendige
Diskussionen auf, da er vom Wortsinn her Personenfordertechnik ausschlieBt. Auch dafiir
gilt wie oben, dass nicht durch alle Quellen hinweg scharf differenziert wird.
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AN die mit den zugeordneten Organisations-
N und Informationsmitteln (Steuerungen,
AN Strategien, Datenflisse) zum
AN Materialflusssystem wird.
AN Die Kombination mehrerer

Materialflusstechnischer Gewerke
N, fihrt zu einer Materialflussanlage,

N\ stellt die Basis der

\ Materialflusstechnik dar, die

N das Lagern, Verpacken und
“_ Identifizieren miteinschlieRt.

\ Die Fordertechnik
N mit ihren

N
AN Organisations- und

\

. Informationsmitteln

Bild 2.10: Dimensionen der Technischen Logistik

Ein einzelnes Fordersystem kann wie nach Bild 2.11 dargestellt werden und
besteht aus den darin angegebenen Bestandteilen [JOD12].

Eine Herausforderung ist in jedem Planungs- bzw. Entwicklungszeitpunkt eines
Systems der Technischen Logistik die Verkniipfung der organisatorischen,
logistischen Anforderungen mit den maschinenbaulich-technischen Aufgaben.
Losungen zu diesem Problem versucht eine entwickelte Methode fiir das
Engineering in der Logistik bereitzustellen (MeK1, simultaneous engineering in
der Technischen Logistik — Kap. 3.4.1), indem der Entwicklung der Technik der
Logistik friihestmdglich gentigend Aufmerksamkeit gewidmet wird?2.

Zur obigen und folgenden Systematisierung des Fachbereichs mit den vielen
divers verwendeten Begriffen sei nochmals auf Gudehus [GUDOQ5] verwiesen
(s. Kap. 2.2.2), dass Logistik schon lange Zeit unter vielen Namen betrieben
wurde und wird. Mit dem gegenwdrtigen Erstarken einer wissenschaftlichen
Befassung mit allen Domanen von Logistik wird diesem Umstand implizit noch
Entwicklungs- und Fokussierungspotenzial zugestanden?3.

2 Die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich stets auf die mechanisch-
maschinenbauliche Materialflusstechnik und ggf. Materialflussanlagen ohne Betrachtung
mechatronischer Ansdtze und organisatorisch-informationstechnischer Beschreibung. Die
Kombination der Mechanik der Materialflusstechnik mit der Elektrontechnik ist im Rahmen
der dynamischen Betrachtung (Simulation mit bspw. MKS) der Materialflusstechnik hier
sehr wohl Gegenstand.

% Eine kurze, uUbersichtliche Darstellung des Fachgebiets ist auch Abschnitt 8.1 zu
entnehmen, der diese fiir das Habilitationsvorhaben geforderte Aufbereitung beinhaltet.
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Fordersystem Legende:

i é _<,>_>

und

’ Handhabungsmittel

2 é ist gleich

’ Lastiibergabestationen ‘

b

Organisation und Informationsmittel

&

Fordertechnik

é

Stahl- und Betonbau

(incl. Abhangvorrichtungen, Schienen, Fahrzeuge)

Fordermittel

$

’ Lastaufnahmemittel ‘

b

Fahrwerk, Stahlbau (Rahmen, Gestelle),
Antriebe (Motoren, Getriebe, Zugmittel), Steuerung

Bild 2.11: Systematik eines Fordersystems [JOD12]

2.2.3.1 Materialflusssystem

Materialflusssysteme sind mit den Disziplinen ihrer Gestaltung, Organisation und
Automatisierung/Identifizierung vor allem jene drei groBen physischen Bereiche
in der Technischen Logistik mit den Teilsystemen:

e Lager- und Transportsysteme
e Sortier- und Verteilsysteme
e  Kommissioniersysteme

Sie sind untergliederbar in die vier Systemdimensionen Komponente,
Baugruppe, Maschine, Anlage gemaB Bild 2.12 und Bild 2.18.

Entsprechend den Ausfilhrungen in Abschnitt 2.2.1 ist in der Technik die
Betrachtung jener als System gebrauchlich. Fir die Betrachtung von
Materialfliissen in logistischen Systemen wird das Materialflusssystem nach Bild
2.12 definiert eingefiihrt. Es besteht entsprechend der Systemtheorie aus
Relationen zwischen Elementen, Subsystemen und dem Gesamtsystem mit
definierter Systemgrenze und Ein/AusgangsgréBen. Die Differenzierung in die
Domdnen Stoff, Energie und Anlage ist im Fokus der entwickelten Methoden
sinnvoll, da dies eine in vielen Regelwerken und Richtlinien angewandte
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Betrachtung ist. Dies ermdglicht eine Projektion allgemeiner theoretischer und
praktischer Erkenntnisse aus ,verwandten®™ Bereichen auf die Problemstellungen
im Materialflusssystem (z.B. agiert die Entwicklungsmethodik in verschiedenen
Ansatzen nach Stoff, Energie und Information)?4.

Entsprechend der Systematik von Abschnitt 2.2.3.3 wird den Systemobjekten
eine oder mehrere materialflusstechnische Entsprechung, die auch berlappend
sein kann, zugeordnet. Die das System, Subsystem und Element verbindenden
Relationen kdénnen unterschiedlicher Art (ist Teil von, gehort zu,...) sein und
verschiedenen Typen (Geometrie, Hersteller,...) angehdren. Sie sind gegenwartig
in der technischen Logistik vor allem in den Planungs- und Konstruktionsdaten
vorliegend aber auch im Projektmanagement zu finden. Eine ndhere theoretische
Betrachtung dazu erfolgt unter Abschnitt 2.2.14.

24 Die vorliegenden Betrachtungen beziehen sich vorwiegend auf die stoffliche Ebene.
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2.2.3.2 Materialflusstechnik

In der Materialflusstechnik werden nun deren Mittel auf ,relativ kurzen
Entfernungen™ [MRWO08] zum Transport, Umschlag und Lagern eingesetzt. Man
spricht von sogenannten TUL-Prozessen (Transport-Umschlag-Lager). Dazu
gehort die technologische und ©6konomische Prozessgestaltung mit den zur
Realisierung notwendigen Maschinen und Ausriistungen. Die Materialflusstechnik
wird erganzt durch Informations- und Organisationssysteme und ist nur in
Kombination mit diesen wirksam.

Man kann die gliedernden Ausfiihrungen von oben prazisieren, wenn man die
Funktionen des Materialfluss' mit Bild 2.13 naher betrachtet. Einige
Unterfunktionen sind durchaus in mehreren Funktionen beheimatet, diese sind
in ihrer Hauptgruppe mit einem ° gekennzeichnet:
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beiten Fordern

Handhaben Lagern
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Bild 2.13: Funktionen von Materialflusstechnik (adaptiert nach [HS08])

Lager
Auslagern

Einlagern

Kommissionierung

Warenannahme
Identifikation
Versand

Bild 2.14: Beispiel des Materialfluss' in einem Distributionszentrum [SCH13]

nach [FE08]
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Typische iibergeordnete Umgebungen fiir diese Funktionen und Prozesse
sind oftmals intralogistisch. Die Intralogistik ist gemaB der Definition des VDMA
und des Forum Intralogistik "die Organisation, Steuerung Durchfiihrung und
Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstrome
sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und &ffentlichen Einrichtungen”
[VDM12a]. Sie beinhaltet nun die folgenden Prozesse und ihre zugehdrigen
Bereiche, von der Rampe bis zur Rampe, in beispielsweise Distributionszentren
(Bild 2.14), Produktions- oder Nachschubldgern; die (Material)Flisse zwischen
den u.a. Bereichen, die nicht immer allesamt vorhanden sein miissen:

Wareneingang
Lagerung
Sortierung
Kommissionierung
Verpackung
Warenausgang
Verladung
Warenumschlag

2.2.3.3 Systematik materialflusstechnischer Gewerke

Mit den Funktionen und v.a. Prozessen der Materialflusstechnik kann man eine
Uberblickende  Systematisierung  entwickeln®. Hier wird nach
unterschiedlichen Merkmalen kategorisiert. Die Férdertechnik ist darin einmal
nach baulicher Durchbildung und einmal nach Funktion angegeben (

Bild 2.15). Auch diese Systematik ist als starre Grafik nicht eindeutig erstellbar,
da Mehrfachzuordnungen maglich sind2®,

[DIN 15201] gliedert die Stetigforderer, als Teilmenge der Materialflusstechnik,
nach Wirkprinzip.

[VDI 3648] systematisiert Behalterférderanlagen nach ihrer Funktion:

e Angetriebene Elemente fiir waagrechte, steigende und fallende
Streckenférderung

Angetriebene Elemente fiir Senkrechttransport

Nichtangetriebene Elemente

Eingabeelemente

Eckumfiihrungen

Weichen — Elemente zur Richtungsanderung wie auch Ausschleuser

25 [VDI 2411] war das maBgebende Werk zu Begriffen und Erlduterungen im Forderwesen
und wurde aufgrund ihres Erscheinungsdatums zuriickgezogen. Die dortige Auflistung
entsprach nicht mehr der evolutiondren Entwicklung der Technik und der Vielfalt der Gerate
40 Jahre nach deren Erscheinen. Eine Gliederung und Systematisierung wurde darin nicht
vorgenommen und die Begriffe alphabetisch in lexikalischer Form angefiihrt.

% Beispielsweise sind bewegte Regale mit feststehenden Ladeeinheiten (Karusselllager)
durchaus unter Regallagerung wie unter Lagerung auf Fordermittel einordenbar.
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Fir die Entwicklung einer Systematisierung logistischer Gewerke st68t man also
auf unterschiedlichste Klassifizierungsarten, von denen die breiteste in [HNS07]
zu finden ist (Bild 2.16). Dort wird vor allem die Stiickgut-Intralogistik betrachtet
und die Gewerke dazu nach Bestimmungskriterien wie Verwendungszweck,
Anforderungseignung klassifiziert?”. Merkmale dazu sind:

e  Forderart (stetig/unstetig)

e Aufstellungsart (flurgebunden/aufgestandert/flurfrei)

e Ortsbindung (ortsfest/gefiihrt verfahrbar/frei verfahrbar)

e  Antriebswirkprinzip
(Abwalzung/Schwerkraft/Muskelkraft/Einzelantrieb/Zugmittel)

Fiir den Fokus der Entwicklung und Konstruktion logistischer Gewerke wird hier
ein 4-Ebenen-Modell vorgestellt und folgend verwendet, das eine
Objektzuordnung der entwickelten Methoden ermdglicht. Die Gliederung der
Gewerke aus Stlickgut- und Schiittgutférdertechnik orientiert sich dabei vor allem
an der physischen GréBe und dementsprechend an der Komplexitdt der
Objekte?s.

Materialflusstechnik

Fordertechnik
(nach baulicher
Durchbildung)

Fordertechnik
(nach Funktion)

Lagertechnik

Verpackungstechnli (nach baulicher Durchbildung)

Stetig aul- be-
Boden- Regallagerung Lagerungauf || = . nehm | ta- |
lagerung (statisch oder dynamisch) Fordermitteln || 1" Unstetigfdderer we.

a
enfab | gen
ten || mittel suﬁ::r ung derer geben gen

Lade- | Lade- | einhei | Iden-

Verpa  ginhei | hilfs- | ten- | tifizier
ckung

Block- | Zeilen | Block- | Zeilen

lager- -
ager- | lager- | | U0
ung | ung

" 1 ge-
. | Stevie ::;;‘r‘_ orts- | e | dhee | ons-
"

ein || derer | de fest | fahrbar il fest

Bild 2.15: Systematik der Materialflusstechnik

¥ Dieses Mehr-Ebenen-Modell unterstiitzt vor allem bei der Entscheidungsfindung im
Rahmen der Planung von Anlagen. Die statische, abgedruckte Struktur kénnte durch
Verwendung von Datenbankalgorithmen im Rahmen des Wissensmanagements weitere
Kriterien und mehrdimensionale Auswahimdoglichkeiten einschlieBen und eignet sich z.B.
zur Implementation in eine Ontologie (s. Abschnitt 2.2.12.2). Diese Systematisierung der
Fordertechnik nach [HNSO7] ist gut etabliert und verbreitet (Bild 2.16), und wird
dementsprechend hier fiir eine Feingliederung der Materialflusstechnik Gbernommen (Bild
2.18).

28 Vergleicht man alle hier vorgestellten Gliederungsansatze mit der Struktur des Kapitels
+Fordertechnik" in [DUB01], findet sich dort eine bauformorientiertere Gliederung nach
TeilbaugruppengroBe wieder, die aber nicht explizit angegeben ist, sondern als Struktur
des Gesamtkapitels erscheint. Andere Gliederungen gehen auch von Leistungsmerkmalen
aus. Weitere Gliederungen der Literatur betreffen bspw. eine Systematisierung der
Fordermittel nach Verwendung, als Bestandteil dynamischer Lager, zum Ein- Auslagern, in
der Lagervorzone befindlich oder mit Lagerfunktion. All diese Ansétze sind aber fiir die Ein-
und Zuordnung der vorzustellenden Entwicklungs- und Konstruktionsmethoden nicht
verwendbar, womit dem Ansatz nach Bild 2.17 unter Zuhilfenahme von Bild 2.18 gefolgt
wird.
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Bild 2.16: Systematik der Fordermittel fiir die Stlickguttechnik [HNS07]
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Bild 2.17: GroBendimensionen von Materialflusstechnik (Komplexitat) als 4-
Ebenen-Modell mit Objekten der Materialflusstechnik nach Bild 2.182°

Die Objekte der 4 GroBendimensionen der Materialfluss-
technikstrukturierung sind in Bild 2.18 unterteilt und beinhalten die grau
angegebenen Gewerke. Die Systematik ist insofern als vollstdndig anzusehen, als
sie alle mit den entwickelten Methoden bearbeitbaren Objekte beinhaltet.

29

Bild 2.17: GroBendimensionen von Materialflusstechnik (Komplexitat) als 4-
Ebenen-Modell mit Objekten der Materialflusstechnik nach Bild 2.18

stellt neben der Systematisierung von Materialflusstechnik (mit Objekten nach Bild 2.18)
auch die vertikalen Komponenten des Methodeneinordnungsmodells vor (Kap. 3.3).

30 Die Betrachtung mit den in Kap. 3 eingefilhrten Methoden bezieht sich auf die
Systematisierung materialflusstechnischer Gewerke nach Bild 2.18 und hierbei vorwiegend
auf die Bereiche Komponenten, Baugruppen und Maschinen. Anlagen und v.a. Systeme
sind fir die Entwicklung und Konstruktion (Engineering) physisch nicht ausreichend
detailliert gesamtheitlich darstellbar, dass die dargestellten Methoden dort greifen kénnten.
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Systematik materialflusstechnischer Gewerke fiir das 4-Ebenen-

Modell (Forderer der Schiittguttechnik kursiv und rechtsbiindig), Objekte nach

Bild 2.18

[HNS07]

Gegenliber einer streng hierarchischen Strukturierung von Wissen, hat die

Darstellung mit MindMaps einige Vorteile v.a. im kreativen Erstellungsprozess

Hier kommen abstrahierende, systemische Betrachtungen wie (Leistungs-)Verfligbarkeit

und Energiebetrachtungen zum Einsatz [HEG14].
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(s. Kap. 2.2.12)3. Wenn mit dem Ziel wissensunterstiitzter Konstruktionen
Konstruktionswissen gesammelt und aufbereitet werden muss, stellt eben die
MindMap ein probates Vorbereitungsmittel dar.

Gechsiom

Eddoe
Drehsirors

TrgntsForcemis

Edoke

Remsn NameRollenbahn angetr...

Fachzeirate

Bild 2.19: technikorientierte Systematik fiir Rollenférderer
(keine Motorrollenantriebe, keine Staufunktion)

Bild 2.19 zeigt am Beispiel des angetriebenen Rollenférderers/Rollenbahn ohne
§taufunktion (und ohne der Konstruktionsvariante ,Motorrollenantrieb mit
Ubertrieb™) Auspragungen technischer Merkmale dieses Forderers32.

31 Freilich kann auch die MindMap den Zwiespalt von notwendiger Mehrfachzuordnung
einzelner Objekte nicht befriedigend I6sen, hier kommen Datenbanksysteme zum Einsatz.

32 Die bisher in dieser Form im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten technischen
Beschreibungen logistischer Anlagen (MindMap) stellen eine Basis zur wissensbasierten
Konstruktion dar und kénnen zur Funktionssynthese im methodischen Konstruieren
herangezogen werden bzw. soweit formalisiert werden, dass sie konfigurier- und
konfektionierbar zu Maschinenkonzepten zusammengestellt werden kénnen. Gegenwartig
in dieser Form fiir die folgenden Geratschaften aufbereitet, die Detailtiefe dazu entspricht
jener von Bild 2.19:
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2.2.3.4 Einige Engineeringaufgaben in der Materialflusstechnik*

Die Breite der Materialflusstechnik umfasst Berechnungen und
Anwendungen unterschiedlichster Art und wird in vielen Konstruktions- und
Berechnungsabteilungen oft einigen wenigen Mitarbeitern aufgebiirdet. Die
Durchdringung mit modernen Werkzeugen ist weitaus geringer als in den als
innovativ  identifizierten Branchen automotive und aerospace. Die
Produktentwicklung ist stark versuchsgetrieben, wobei stets real-physische
Abbilder der kiinftigen Produkte (Prototypen) erstellt werden. Die
Anpassungskonstruktion ist auch bei neuen Produkten verbreitet, demgegeniiber
stehen aber auch viele innovative neue Konzepte — wie beispielsweise die
autonomen Shuttles [DEM12] — die ganzliche Neukonstruktionen darstellen. Aber
auch hier ist zumindest im Bereich der technischen Realisierung Softwareeinsatz
in der Produktentwicklung maximal im Konstruktionsbereich (CAD) und Steuer-
/Regelungsbereich zu sehen.

Aufgaben in der Technischen Logistik stellen sich den Ingenieuren, abseits der
planerischen Tatigkeiten des Materialfluss', aus unterschiedlichsten Bereichen.
Dazu kann man folgende Tatigkeiten zahlen [LANOQ9], graue sind nicht
Gegenstand der hier entwickelten Methoden einer mechanisch-
maschinenbaulichen Sichtweise:

e  Konstruktive Tatigkeiten:
geometrische Gestaltung, Komponentenwahl und -dimensionierung,

e Berechnerische Tatigkeiten:
Auslegung, Nachrechnung und Optimierung

2.2.3.5 Von der Wissenschaftsdisziplin , Logistik™

Die Logistik im Allgemeinen und die Technische Logistik als Teildisziplin sind sehr
junge und noch nicht vollends etablierte Wissenschaften des
Ingenieurfaches. Das Anliegen der in diesen Fachern tatigen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ist neben der fachbegriindeten Suche
nach Lésungen von Problemen auch eines der Festigung und Anerkennung der

e Anlagen:
o  Sorter: Kammsorter, Kippschalensorter, Quergurtsorter, Schuhsorter
e  Maschinen:
o  Stetigforderer: Drahtgurtférderer, Drehtisch, Elektrohdngebahn, S-
/C-Forderer, Gurt- und Kurvengurtférderer, Power-and-Free-
Forderer, Kugelbahn, Gliederbandforderer, Plattenbandfdrderer,
Rollenbahn, Rollenforderer, Réllchenbahn, Staurollenforderer,
Schleppkettenforderer, Tragkettenforderer
o  Unstetigférderer: autonome Fahrzeuge (AGV/FTS), Serienhebezeuge
e  Baugruppen: Hubtisch, Schwenktisch, Pusher- und Abweisersysteme, Gurt- und
Kettentransfer
e  Komponenten: Rutschen und Fallrohre
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Wissenschaftlichkeit des Faches. In einem Positionspapier der BVL haben sich
die flhrenden Forscher des Fachgebietes zu einem Statement
zusammengeschlossen, das dem Fach das nétige Gehér und die entsprechende
fachliche Zu- und Einordnung verschaffen soll. Darin heiBt es nach [GW11]:

.Die Logistik als anwendungsorientierte Wissenschaft bezieht ihre
Problemstellungen aus der Wirtschaftspraxis und tragt proaktiv zur deren
Weiterentwicklung bei."

»Das spezifische Erkenntnisinteresse der Logistik zielt auf die Uberwindung der
Grenzen etablierter anwendungsorientierter Wissenschaftsdisziplinen und die
Generierung spezifisch logistischer Erkenntnisfortschritte durch die synergetische
Verbindung der Wissensbestdnde dieser Disziplinen.

Als anwendungsorientierte Wissenschaft nimmt die Logistik Methoden aus
anderen Disziplinen (z.B. Mathematik, Ingenieurwissenschaften,
Wirtschaftswissenschaften, Sozialwissenschaften) auf, entwickelt sie aber auch
weiter. Zwar baut jede wissenschaftliche Disziplin auf anderen Wissenschaften
auf und ist insofern interdisziplinar. Fiir die Logistik gilt dies aber angesichts ihres
Objektbereiches und ihres multiperspektivischen Ansatzes in besonderer Weise.
So verfolgt die Logistik das erklarte Ziel, Wirtschaftssysteme als Netzwerke zu
modellieren, ihre Verkniipfungen zu analysieren und dadurch Hinweise fiir ihre
optimale Gestaltung und Implementierung zu gewinnen.

An dieser Stelle wird besonders deutlich, warum das spezifische
Erkenntnisinteresse der Logistik eine (ber etablierte Wissenschaftsdisziplinen
hinausgehende Perspektive erforderlich macht und diese insofern transzendiert.
Logistik  baut als  wissenschaftliche  Disziplin  nicht nur  auf
Grundlagenwissenschaften auf, wie andere anwendungsorientierte Disziplinen
auch, sondern Logistik verbindet darliber hinaus auch anwendungsorientierte
Wissenschaften wie z.B. Betriebs- und Volkswirtschaftslehre,
Ingenieurwissenschaften, (Wirtschafts-) Informatik Wirtschaftsgeographie oder
Jura, um auf diese Weise neue, spezifisch logistische Erkenntnisse zu generieren.
Insofern ist die Logistik als wissenschaftliche Disziplin auch kein (echtes)
Teilgebiet nur einer dieser Wissenschaften, sondern sie zielt gerade auf die
Verbindung der Wissensbestande verschiedener Disziplinen und damit auf die
Uberwindung etablierter Disziplingrenzen ab. Insofern besitzt die
Interdisziplinaritat fir die Logistik eine zentrale und Uber die fiir jede
anwendungsorientierte Wissenschaft hinausgehende Bedeutung. Sie ist zentrales
Element des logistischen Paradigmas.

Selbstverstandlich schlieBt diese Interdisziplinaritat nicht aus, dass einzelne
logistische Analysen oder Forschungsfelder sich auf spezifische Fragestellungen
innerhalb der einzelnen etablierten Wissenschaftsdisziplinen konzentrieren und
insofern nur begrenzt interdisziplinar sind. Dies ergibt sich ganz einfach aus
wissenschaftsbkonomischen Griinden. Hieraus folgt unmittelbar, dass es in den
etablierten anwendungsorientierten  Wissenschaftsdisziplinen spezialisierte
Logistik-orientierte Fachgebiete gibt, z.B. die betriebswirtschaftliche Logistik oder
die ingenieurwissenschaftliche Logistik."

Die Technische Logistik ist hiermit eine solche anwendungsorientierte
Wissenschaftsdisziplin, die z.B. in der normativen Sachgebietsgliederung
OSTAT noch nicht vorhanden ist [OST14]. Darin gibt es lediglich das Fach
,Fordertechnik 2206", das aber nach den Definitionen von oben nur einen
Teilbereich der Technischen Logistik darstellt. Die Methoden und Werkzeuge des
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Fachgebiets sind jene der Ingenieurwissenschaften, die Erkenntnisobjekte jene
der Logistik.

2.2.4 Modell und Modellbildung*33

Ganz allgemein [VWB+09] dient ein Modell dafiir, dass fiir einen Beobachter B
das Objekt M ein Modell des Objektes A ist, wobei er M benutzen kann um Fragen
zu beantworten, die ihn an A interessieren34. Vor allem Berechnungs- und
Simulationsmodelle sind unterschiedlichen physikalischen Doménen (Dynamik,
Elektrik, Thermik, Hydraulik, ...) zuzuordnen. Wesentlich im Umgang mit
Modellen ist die Betrachtung derer Giiltigkeit und Genauigkeit, die ein direktes
Ergebnis der Modellbildung sind (s. auch [RODO06]). Dafiir existieren zahlreiche
unterschiedliche Vorgehensweisen. Fir die technischen Berechnungs- und
Simulationsmodelle kann nach [DH06] zwischen induktiver und deduktiver
Modellbildung unterschieden werden. Die induktive Modellbildung® hat sich im
Bereich der fiir die Technische Logistik relevanten Dynamik- und
Strukturmechanikmodelle  etabliert.  Sie  liefert  Berechnungs-  und
Simulationsmodelle vom Speziellen zum Allgemeinen hin. Beide Modellarten sind
stets durch Verifikation und Validierung zu bestatigen3¢. Die Simulationsmodelle
sind mit dem Simulationssystem die Grundlage fiir virtuelle Experimente und
Simulationsstudien®’.

Die Modellbildung ist stets aufgabenspezifisch, kann jedoch durch die
Submodelltechnik fiir gewisse physikalische Grundprinzipien standardisiert
werden (s. auch [DHO06]). Fiir die technischen Grundfunktionen des Materialfluss'
werden im Rahmen dieser Arbeit solche Submodelle erstellt, die es effizient
erlauben, spezifische Gesamtmodelle zu erstellen (Kap. 2.2.8 und 2.2.9). Mit den
Methoden MeB1, MeB2 und MeB3 (Kap. 3.5) wird eine Auswahlhilfe fiir die
Modellierungsumgebung und Szenarien fir den Umgang/Nutzung erstellter
Simulationsmodelle bereitgestellt.

2.2.5 Simulation und Simulationsmodell*

Simulation ist eine Madglichkeit zur Analyse von Systemen zum
Verstandnis derer Wirkungsweise, deren Ein- und Ausgangsverhaltens und zum
Experimentieren an einem Modell; Grundlage jeder Simulation ist ein Modell, das

33 Die Ausfiihrungen der Abschnitte 2.2.4 bis 0 sind stets im Kontext der Entwicklung und
Konstruktion in der Technischen Logistik aus der Gruppe technisches Simulationsmodell zu
sehen. Einen guten Uberblick zur Thematik am  Sektor v.a. der
Materialfluss(simulations)modelle gibt [HKS04] und VDI 3633ff. [VDI 3633].

3 Tabelle 21 in Kap. 6 gibt einen vergleichenden Uberblick iiber die Konkretisierung der
Modelldefinition im Engineering unter Einbeziehung der relevanten Quellen VDI 2206 [VDI
2206], VDI 2211 [VDI 2211], VDI 2209 [VDI 2209] und VDI 3633 [VDI 3633]. Modelle
lassen sich unterscheiden nach Anwendungszweck und Modellierungsebene je Phase der
Produktentwicklung (u.a. nach [VWB+09] und [VDI 2249], s. auch Bild 6.26).

3 s, Bild 6.16
3 Details in Kap. 6.9.3.1
7S, Bild 6.17
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Simulationsmodell das mathematisch alle Modellzusammenhdnge abbildet.
Nach VDI 3633 [VDI 3633] ist ,Simulation ein Verfahren zur Nachbildung eines
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind.

Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden. Mit
Hilfe der Simulation kann das zeitliche Ablaufverhalten komplexer Systeme
untersucht werden (Simulationsmethode)." Simulation kommt nach VDI 2209
[hier aus VWB+09] zum Einsatz wenn:

kein reales System verfiigbar ist (z.B. in der Entwurfsphase)
das Experiment am realen System zu lange dauert

das Experiment am realen System zu teuer ist (z.B. Crashtest)
das Experiment am realen System zu gefahrlich ist (z.B. bei
Flugzeugen, Kraftwerken)

e die Zeitkonstanten des realen Systems zu grof3 sind (z.B.
Klimamodelle).

Man kann die Simulationsmodelle bspw. nach den zugehdrigen bekannten
physikalischen Domé&nen einteilen38:

Dynamik inkl. Eigenwertprobleme
Strukturmechanik
Hydraulik/Pneumatik

Elektrik

Thermik

Strdmungsmechanik

Die Modelle der o.a. Domanen sind flir aussagekraftige Analysen stets
interdisziplindr und miteinander zu koppeln, was mit heutigen Werkzeugen
effizient mdoglich ist (s.u.). Sie dienen dem Auslegen, Nachrechnen und
Optimieren mechanisch-physikalischer Strukturen3® in unterschiedlichen Phasen
der Produktentwicklung (vgl. dazu MeB1). Berichtet werden v.a. Modelle aus den
Domanen Dynamik und Strukturmechanik. Insbesondere die Dynamik ist mit den
Domanen Elektrik und Hydraulik/Pneumatik eng verbunden.

Dazu braucht es neben dem Simulationsmodell das Simulationswerkzeug
(Einteilung  nach  [DAS06]). Dieses ist im Falle technischer
Mehrkoérpersimulationsmodelle  der Technischen Logistik meistens ein
blockorientierter (abstrahierende Dynamiksimulation - AS) oder
objektorientierter Simulator (objektorientierte Dynamiksimulation -
MKS)*, Es kann auch ein Simulationsprogramm einer bestimmten Systemklasse,
wie im Falle der Strukturmechanik (FEM), sein. Die objektorientierten
Simulatoren nehmen dem Benutzer oftmals die mathematische Modellbildung*
durch Submodelltechnik und Bibliothekselemente/-objekte ab.

38 Systematisierung von Simulationsmodellen der Technischen Logistik siehe Kap. 6.5.1.
3 5. Kap. 6.9.4
0 detaillierte Differenzierung AS/MKS s. Kap. 6.5.1.3 und [P7]

“ mathematische Modellbildung als dritter Schritt einer Modellbildung: physikalisch-
geometrisch-mathematisch nach [MEY07]
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+Eine Systematisierung der Simulation kann abhdngig vom eingesetzten Modell
(physikalisches, analytisches bzw. numerisches oder grafisches Modell) und
abhangig von der Frage, ob eine Rechnerunterstiitzung sinnvoll oder erforderlich
ist, nach [VDI 2209] vorgenommen werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
eine klare Trennung der verschiedenen Simulationsarten in der Praxis schwer
durchzufiihren ist." [VDI 2209]

Der Prozess des Arbeitens mit dem  Simulationswerkzeug st
werkzeugtibergreifend ahnlich und wird in Pre-Processing, Berechnung und Post-
Processing gegliedert [VDI 3633]. Er ist eingebettet in einen groBeren Prozess,
der die Modellbildung miteinschlieBt und iterativ so lange durchlaufen wird, bis
die durch simulatorische Lésung des mathematischen Modells erreichten
Erkenntnisse  mit  jenen  zur  Validierung bereitliegenden  (aus
Vergleichsrechnungen, Messungen, praktischen Erfahrungen) ibereinstimmen#2,

Die Simulationswerkzeuge bzw. Softwareprodukte sind heutzutage durchwegs
intuitiv bedienbar, was zwar die Hemmschwelle erniedrigt und ,,quick and dirty"
Lésungen erméglicht, aber nicht zur Qualitatssteigerung und Glte der Ergebnisse
beitragt*3. Insbesondere die CAD-integrierten Simulationslésungen dienen dieser
Vorgehensweise; generell kénnen Simulationswerkzeuge differenziert werden in
CAD-embedded-Simulationslésungen und Stand-alone-Simulationslésungen.
Verbreitete Werkzeuge nach Einsatzzweck und Produktentwicklungsphase gibt
MeB1 (Kap. 3.5.1) an.

Die technischen Simulationswerkzeuge sind wahrscheinlich jene Hilfsmittel, die
die meisten technischen Produkte von heute zu dem gemacht haben, was sie
sind: funktionssicher, ausfallstolerant, bedienerfreundlich und komfortabel. Man
kann flr Simulationswerkzeuge ohne Bedenken vom Hauptfortschritt des
Engineerings der letzten Jahrzehnte sprechen. Dabei zeichnen sich aktuell einige
Trends ab, die v.a. von den oben identifizierten Trendsetter-Branchen
automotive und aerospace getrieben werden:

¢ Verwendung standardisierter Modellierungssprachen wie bspw.
MODELICA [MODO05]
e Management von Simulation Content mit Datenverwaltung,
Automatisierung der Simulationslaufe und autom. Berichtsgenerierung
e Kopplung von Simulatorwerkzeugen
o in den Werkzeugen direkt, bspw. flexMKS.
o  Uber Proprietare Schnittstellen: MKS-FEM.
o Uber FMU bzw. FMI* [MOD14b]: MKS-DEM in [CRR+14].

Die Aufgabenstellungen fiir die Simulationen kénnen zusammengefasst
werden:

e  Funktionsstrukturen und physikalische Losungen (u. Prinzipien) virtuell
erproben
e Leichtbau ausfallskritischer Komponenten

425, auch Bild 6.19
4's. dazu ausfiihrlich Kap. 6.9

“ Bei FMI handelt es sich um ein von Daimler lanciertes Vorgehen fiir den Austausch
zwischen Simulationsprogrammen mit C-Code-Generierung eines MKS-Modells zur
Verwendung in weiteren Simulationsumgebungen.
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Schwingungsvermeidung in Antriebsstrangen und mechanischen
Strukturen

Leistungssteigerung von dynamischen Gewerken (beispielsweise
Durchsatzsteigerung, VergréBerung des Gutspektrums eines
Forderers)

Nachweis von Sicherheiten

2.2.6 CAx*
: I CAPEI (PE CAIVII M CAQ
CAE (E: ‘ ‘ CAO (O: ‘ L / - M (M:
! - iy rozess- Fertigungs- (Qualitats-
Engineering) Optimierung) simulation) simulation) management
| | _ Struktur- | e ; 5 cci ; Qualitats-
FEM-Analyse L{ optimierung Flllsimulation Frassimulation simulationen
| | Stromungs- Umform- Toleranz-
simulation simulation simulationen
— MKS — Fligesimulation

Bild 2.20: Simulationen des CAx (nach [RS12])

Der Begriff CAx steht fiir die rechnerunterstiitzte Produktentwicklung,
worin die rechnerbasierte Simulation einen entscheidenden Stellenwert einnimmt
[RS12]. Die Programme des CAx-Bereiches (Bild 2.20: Simulationen des CAx
(nach [RS12])) folgen alle dem EVA-Prinzip (Eingabe — Verarbeitung — Ausgabe),
wobei der Datenaustausch zwischen den CAx-Bereichen eine Herausforderung
darstellt* [RS12].

DMU (digital mock-up)

FEM (finite element method)

CFD (computational fluid dynamics)

MBS (multi-body system)

CAD

VR (virtual reality)

TPD (technical product documentation)

RPT (rapid prototyping)

NC/RC/ MC
numerical control / robot control / measure control

PPC (production planning & control)

Bild 2.21: Beispiele fiir Workflows CAD-CAE (nach [HDG+13])

4 (s. dazu auch Prozessketten des virtuellen Produkts in Kap. 6.10.2.1)
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CAXx ist Teil der virtuellen Produktentwicklung und als solches im Engineering der
Technischen Logistik vorwiegend im CAD und CAE zu sehen. Das CAD ist das
Geometriemodellierungswerkzeug des CAx mit den workflows nach Bild 2.21.
Wenn man die Dimensionen des CAE nach Bild 2.21-rechts mit den Simulationen
des CAx nach Bild 2.20 vergleicht wird man feststellen, dass eine durchgangige
Definition fiir das ,x" unterschiedlich vorliegt. CAx inkludiert also eine groBe
Spanne von Berechnungs-, Simulations-, Optimierungs-, und
Planungswerkzeugen aus unterschiedlichsten physikalischen und
organisatorischen Domdnen wie Mechanik, Elektrik/Elektronik, Optik, Thermik,
Stromungsmechanik bis hin zu Ablaufsteuerung und -planung. In einigen
Quellen wird CAx sogar synonymisch fiir die (virtuelle) Produktentwicklung
gebraucht, laut [HIR11].

Nach Einschatzung und Erfahrung des Autors kdnnen folgende Bereiche des CAx
fiir das Engineering in der Technische Logistik (ohne organisatorisch-
planerische Simulationen) als bedeutsam festgemacht werden (s. auch Kap.
2.2.10.2)%:

e Das CAD als Geometriemodellierungswerkzeug in 2D (beschrankt zur
Geometriemodellierung tauglich — vielmehr als Geometrieabstraktion
eingesetzt) und 3D durchdringt die Branche nahezu vollkommen.

o Das CAE ist mit

o  FEM-Strukturmechanik und
o  Dynamiksimulationen (als AS/MKS und DEM) vertreten.

e Weitere Bereiche des ,X" umfassen in der Branche die
Produktionsplanung und —steuerung, das CAM mit
Fertigungsmaschinenkopplung zu CAD und das rapid prototypoing;
alle in abfallender Durchdringungstiefe wie gelistet.

2.2.6.1 CAD

CAD dient der Erstellung geometrischer Modelle von Produkten wahrend ihres
Lebenszyklus'. CAD ist zu einem unersetzbaren Werkzeug der
Produktentwicklung geworden, das neben (vollsténdigen) geometrischen
Informationen fiir Doméanen des CAx auch geometrische Informationen wahrend
des gesamten Produktlebenszyklus' in unterschiedlicher Detaillierung
dokumentieren bzw. generieren kann*’.

VDI 2209 [VDI 2209] ist derzeit das maBgebendste und modernste Kompendium
zu Begriffen, Beispielen und Modellierungsstrategien in CAD, neben den
wertvollen Ausfiihrungen in [VWB+09] und [RS12]. Die software-orientierte
Literatur (u.a. [BROO08]) bleibt methodisch-strategisch oberflachlich und liefert
groBtenteils klick-to-klick Anleitungen und wenig Konzepte. Einen guten Einblick
in CAD im Umfeld des automotive engineerings liefert [HDG+13].

Einerseits entwickeln die Hersteller der groBen CAD-Softwarewerkzeuge laufend
innovative und effizienzsteigernde Modellierungswerkzeuge wie bspw. direct-

4 [VDI 2223] ordnet den Tatigkeiten des ,Entwerfens" rechnerunterstiitzte Arbeitsmittel
des CAx zu und spezifiziert die Rechnerverwendbarkeit im Konstruktionsprozess (s. Bild
6.26). [EM13] gibt Aufschluss liber den Einsatz von CAD im Produktlebenszyklus (s. Bild
6.32).

4 Doménen des CAXx s. Bild 6.31 und Bild 6.32.

67



ENGINEERING: STAND DER TECHNIK

modelling und flexible Modellierung*. Andererseits entscheidet aber der
methodisch richtige Aufbau von CAD-Modellen maBgebend sowohl Uber die
Variationsmdglichkeiten einer Konstruktion als auch lber den Aufwand derer
Ersterstellung und Adaption. Dem widmet sich MeK4 (Kap. 3.4.4), als eine zu
schlieBende Liicke der Fachliteratur. Die Ausfiihrungen dort beziehen sich auf
CAD als Geometriemodellierungswerkzeug im Engineering und sind nicht auf den
2D-CAD-Einsatz fiir Planungszwecke der Technischen Logistik ibertragbar®.

2.2.6.2 CAE

CAE-Einsatz ist fir die Technische Logistik vor allem der Mechanik-
Simulations-Bereich des CAx (s. oben) und mit seinen Werkzeugen nur
sparlich vertreten und dokumentiert>?, Die Methoden des Abschnitts 3.5 nehmen
sich dieser Lucke an.

2.2.7 Grundlagen zur Modellbildung technischer
Simulationsmodelle in der Logistik mit FEM*

Das Kapitel wird aufgrund der kompatiblen Nummerierung mit dem Lehranhang hier
gelistet. Die Ausfiihrungen dazu sind génzlich dem entsprechenden Kapitel 6.7 zu
entnehmen, da die Methoden der Berechnung (MeB1 bis MeB3) nicht auf technischen
Details der Modellbildung und Simulation mit FEM im Detail beruhen, sondern vielmehr
Handlungsempfehlungen dafiir sind. Kapitel 6.7 gibt den lehrgemaBen Einblick in die Idee
von FEM, deren Anwendungsgebiet mit Software-Angebot, Begriffskldrung, Element-
Beschreibung, FEM-Theorie und zugehdriger numerischer Integrationsverfahren!,

2.2.8 Grundlagen, Wirkprinzipien und Submodelle
zur Modellbildung technischer
Simulationsmodelle in der Logistik mit MKS
(inkl. DEM)*

Das Kapitel wird aufgrund der kompatiblen Nummerierung mit dem Lehranhang hier
gelistet. Die Ausfiihrungen dazu sind ganzlich dem entsprechenden Kapitel 6.8 zu
entnehmen, da die Methoden der Berechnung (MeB1 bis MeB3) nicht auf technischen
Details der Modellbildung und Simulation mit MKS im Detail beruhen, sondern vielmehr
Handlungsempfehlungen dafiir sind. Kapitel 6.8 gibt den lehrgemaBen Einblick in die Idee
von MKS, die Numerik der Bewegungsgleichungsldsung, Submodelle fiir Reibphanomene

4 Evolutionsstufen s. Bild 6.30

4 Kap. 6.6.1 stellt Funktionen, Modellarten, Konstruktionsmethoden, Méglichkeiten der
externen CAD-Steuerung, Qualitatssicherung fiir CAD und Grenzen des CAD-Einsatzes dar.

%0 Die Arten des CAE sind den Ausfiihrungen zu CAx oben zu entnehmen. CAx-
Prozessketten sind Teil der virtuellen Produktentwicklung und als solche in Kap. 6.10.2.1fir
die Technische Logistik ausgewahlt und angegeben. Details der Modellbildung und
Simulation mit CAE-Werkzeugen der MKS und FEM sind in den Abschnitten 6.8 und 6.7
einzusehen. Die Rolle der CAE-Simulation im Produktentwicklungsprozess ist in Abschnitt
6.10 dargestellt. CAx-Simulation mit Bild 6.27 und deren Verbreitung mit Bild 6.29.

51 Relevante Literaturquellen siehe Kap. 3.5.1 — MeBl1.
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und Kontakte, Giiter, Zugmittelgetriebe, Rollen, Rollkontakte und Schienenfiihrungen, Ein-
und Ausschleusen sowie einen Exkurs zu DEM in der Intralogistik.

Tabelle 1: MKS-Modellbibliothek , Engineering for logistics™ CAD-CAE [P7]

level model - function principle simulation approach
basic interaction of loading devices with MBD, flexMBD
function var.'conveyors
behavior of parcels MBD, DEM [FWJ13]
Wire ropes FEM, MBD and signalflow [P8]
(flat)belt drives and belt conveyors MBD
chain drives signalflow and MBD
tooth belt drives signalflow
sub- carousel system drive signalflow [P12]
system infeed of parcels on sorters signalflow and MBD [P11], [JW10]
discharge of parcels from sorters MBD [P11]
discharge of loading devices from MBD
conveyors (var. principles)
AS/RS dynamics signalflow [P5]
piston compressors for tire repair MBD, flexMBD [LW10]
tilting arm gripper Signalflow [RKL+04]
(charge/discharge in AS/RS)
personal rescue device signalflow and MBD [KL06]
sorter drives MBD
sorter dynamic behavior (wheel-rail) MBD
crawler drives MBD, flexMBD
system chain hoist (with cranes) signalflow and MBD [P1]

overhead transmission —
load transposition

signalflow and MBD [FL12]

Die DEM wird zunehmend in der Simulation von Systemen mit vielen Teilen, wie
bspw. Paketstrémen eingesetzt und kann als alleinige Methode diese
Aufgabenstellung beherrschen [FWJ13]%2.

Tabelle 1 gibt einen prinzipiellen Uberblick {iber die bis dato erstellten
MKS-Basisfunktionen, -Submodelle und -Systemmodelle mit dem
zugehorigen Vorgehen in der Technischen Logistik, worin ,signalflow" die AS
bezeichnet und MBD fiir MKS steht>3>4,

52 Relevante Literaturquellen siehe Kap. 3.5.1 — MeB1.

53 Fir die Bezeichnungen abstrahierende Dynamiksimulation — AS (signalflow) oder
objektorientierter Simulator (objektorientierte Dynamiksimulation — MKS) siehe die
detaillierte Differenzierung AS/MKS Kap. 6.5.1.3 und [P7].

54 Die oben avisierte Submodellbibliothek fiir Wirkprinzipien und Module der Technischen
Logistik ist Tabelle 26 detailliert zu entnehmen.
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2.2.9 Aspekte der Arbeit mit FEM und MKS-
Simulationsmodellen*

Mit den oben erwahnten ,niederschwellig benutzbaren® CAD-embedded
Simulationslosungen, stehen einfach und effizient benutzbare Werkzeuge
bereit. Der korrekte Umgang mit der Software liegt jedoch immer in der
Verantwortung des Bedieners [RS12]. Daraus ergeben sich spezifische
Anforderungen an den Bediener®>. Prinzipiell ist aber die Stellung der Simulation
innerhalb der Produktentwicklung stets im Auge zu behalten; diese stellt Bild
2.22 anschaulich dar.

Experiment, empirische
Versuche

Py, Ergebnisse
/)
[

Berechnung u. Durch-
fuhrung der Simulation

Modellaufbau,
Modellbildung

Simulation

Implementierung,
Umsetzung, Ausarbeitung

Bild 2.22: Die Stellung der Simulation innerhalb der Produktentwicklung [RS12]

,Die Simulation kann bei richtiger Anwendung die Produktentwicklung
vereinfachen und verbilligen, allerdings ist weiterhin der reale Versuch
unumganglich und bildet mit dem virtuellen Versuch eine Einheit.">¢ [RS12]

Die Analysemdglichkeiten mit Simulationsmodellen lassen sich nach [VDI
2211] und [EM13] in Auslegung, Nachrechnung und Optimierung unterteilen (s.
auch MeB1 in Kap. 3.5.1).

Mit der Sensitivitdtsanalyse konnen ,die Auswirkungen einer innerhalb eines
als zulassig erachteten Rahmens vorgenommenen Parametervariation auf das
Endergebnis hinsichtlich der Giiltigkeit und Richtigkeit sowie der Empfindlichkeit
gegeniiber den Parametervariationen ... untersucht werden." [LINO5] Sie wird
zur Entscheidungsvorbereitung bei fast allen Verfahren der Bewertung
angewandt. Sie ist vorrangig vorzunehmen, wenn die Aussagen aus bestimmten
Griinden mit einer gréBeren Unsicherheit behaftet sind. [LINO5].

%5 Detailliert in Kap. 6.9 und 6.9.1 gelistet.

%6 Die Kapitel 6.9.2, 6.9.3 und 6.9.4 richten sich an die im Bild 2.22 abgebildeten Kategorien
#Verifikation®, ,Ergebnisse™ und ,Berechnung". Zur ,Modellbildung" sei auch noch auf Kap.
6.4, 6.5, 6.7 und 6.8 verwiesen

70



KAP. 2

Die Optimierung setzt ein, wenn mit der Sensitivitdtsanalyse der Einfluss von
Parameteranderungen bekannt ist [VDI 2211]. Sie kann mit einer
Optimierungsschleife durchgefiihrt werden und unterschiedlichste Ziele
verfolgen. Stand der Technik sind gegenwdrtig  Struktur- und
Topologieoptimierungen bspw. mit bionischen Prinzipien”.

Die Ergebnisinterpretation zdhlt mit der Verifikation und Validierung zum
Post-Processing. Dafiir sind Modelle und Vorgehensweisen bekannt (z.B. nach
[DS08]) und die Erfahrung des Berechners tritt hinzu. Bei den technischen
Simulationslésungen wird die Validierung oftmals durch einen Vergleich mit
messtechnisch unterschiedlichst erfassten GroBen durchgefiihrt.
Bild 2.23 zeigt die messtechnische Erfassung der Geschwindigkeit eines KLTs auf
einem Rollenforderer mit den angegebenen Parametern und unterschiedlichen
Messprinzipien. Insbesondere im dargelegten Fall der optischen Erkennung des
KLTs und dessen riickgerechneter Geschwindigkeit handelt es sich um einen
neuartigen Ansatzs.

Alle Ergebnisse von Simulationen stellen hier die ,vorhandene linke Seite"
einer Auslegungs- oder Nachrechnung dar (vorhanden < zuldssig), bei der die
Jrechte Seite" durch die zuldssigen Werte gebildet wird. Dafiir existieren im
Engineering umfassende Regelwerke, wie bspw. die FKM-Richtlinie [FOR03] oder
[SANO8]. Erst damit werden die Ergebnisse der Simulation quantitativ bewertbar.

Geschwindigkeitsverlauf (v=0,8 m/s; m=24,88kg)

|
E bﬂ
£ 06
3
5 05 .
2 V —— MEAN Seilmesssensor
H
Soa } —— MEAN Optische Bilderfassung modifiziert
3
& Jj‘

0 05 1 15 2 2,5 3
Zeit [s]

Bild 2.23: Geschwindigkeit eines KLTs auf einem Rollenférderer
zum Abgleich mit einem MKS-Simulationsmodell (vgl. Kap. 4.2.3)

7 Beispiel einer Simulationsoptimierungsschleife mit Bild 6.64 und zur bionischen
Topologieoptimierung eines Rundstahlkettengliedes mit Bild 6.34.

% Kap. 6.9.3.1 gibt Aufschluss (ber weitere Schritte der Ergebnisinterpretation wie
Plausibilitatspriifung und interne Validitat.
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2.2.10 Arten der Produktentwicklung*

Die Entwicklung von Produkten des Maschinenbaus und der Technischen Logistik
ist zunehmend interdisziplindr und kann sowohl eine Neu- als auch Varianten-
bzw. Anpassungsentwicklung sein. Durch die Fille der Aufgaben ist die effiziente
Organisation der Entwicklung ein Schliissel zum wirtschaftlichen und technischen
Erfolg des Produktes. Dazu existieren unterschiedliche Ansatze von denen
relevante hier angefiihrt sind.

2.2,10.1 Produktentwicklung

Ein grundsatzliches Dilemma der Produktentwicklung besteht nach [LINO5] darin,
dass die Festlegung bestimmter Produktmerkmale (z.B. Abmessungen) zu einem
Zeitpunkt erfolgt, zu dem daraus resultierende Eigenschaften wie
Zuverlassigkeit, Wartungsfreundlichkeit oder Herstellkosten noch kaum ermittelt
werden kdnnen. Daher missen Erfahrungen und Wissen um aus vergangenen
Projekten gewonnene Informationen erweitert werden, um zukiinftige Produkte
mit héheren Anforderungen erfolgreich zu realisieren (Bild 2.24).

100%
20%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Konzeptentwicklung Detailentwicklung Testen Einkauf Fertigung  Verwaltung Vertrieb

Konstenfestiegung abg

Bild 2.24: Produktkostenfestlegung und —entstehung im Kontext des Design-
Wissenszuwachses nach [CP99] mit [ES05], [EKL+14]

Planerische Ansdtze in der Produktentwicklung (PE) beziehen sich auf die
inhaltliche, zeitliche/terminliche und die Kostenplanung und helfen die PE-
Prozesse zu beherrschen.

Mit den Strategien der PE sollen weiters die Prozesse beschleunigt, die
Produktqualitat verbessert, die Kosten gesenkt und die Flexibilitdt erhoht
werden. Dazu zadhlen die Ubergeordneten Strategien der integrierten
Produktentwicklung (s.u.), des Projektmanagements und das Simultaneous
Engineering, Concurrent Engineering, Cross Enterprise Engineering. Sie
ermdoglichen  systemorientiertes Arbeiten, zielgerichtetes Vorgehen und
beschreiben Vorgehens- und Verhaltensweisen. Das reverse engineering
versucht aus einem physikalisch vorliegenden Objekt eine abstrakte
Beschreibung abzuleiten.

Wahrend der PE-Prozess des Maschinenbaus sehr allgemein und grobgranular
formuliert ist (s. Bild 2.27 und vergleiche Bild 2.25) kann er im Bereich
automotive, aufgrund der Ahnlichkeit zu seiner Vorversion, spezifischer
formuliert werden. Die PE-Prozesse in der Logistik richten sich nach den
allgemein giiltigen des Maschinenbaus und sind noch nicht naher definiert. Das
Methodeneinordnungsmodell (Kap.3.3) kann einen ersten Beitrag dazu liefern!
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Die Methoden der Produktentwicklung entstammen, wie die beschreibende
Fachliteratur, groBtenteils dem Bereich automotive und sind auf Bereiche des
allgemeinen Maschinenbaus libertragbar. Quellen dazu sind [EM13], [LINO5] und
[RS12].

____________________ Kontinglerliche Prozesse (Strategle, Vorentwicklung) _ _ _ _ _ _ _ _ _ o ____ ->

Konzeptentwicklung % % % % %
l Serienentwicklung g % é
Serienanlauf > - >
ME
D Fahrzeugspezifischer PEP
1 Projektstart 4  Lastenheft 7 Datenmodellfreigabe 10 Vorserie
2 Produktsteckbrief 5 Package Freeze 8 Beschaffungsfreigaben 11 Nuliserie
3 Zielkatalog 6 1.fahrfahiger Prototyp 9  Anlaufbestatigung 12 SOP/Job #1

Bild 2.25: Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie nach [SCH11]
2.2.10.2 Virtuelle Produktentwicklung

Der PE-Prozess hat sich in den letzten Jahren stark gewandelt. Als Teil des
Produktlebenszyklus' ist darin die Abnahme fachlich-kreativer
Ingenieurstatigkeiten zu beobachten [ES09]. Dem wird versucht durch
zunehmenden IT-Einsatz zu begegnen um schwerpunkimdBig die
Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklern und die Herausforderungen durch
erhéhte Produktkomplexitdt und individuelleren Kundenanforderungen zu
bewadltigen bzw. optimieren. Organisatorische Ansatze wie simultaneous und
cross enterprise engineering zur Parallelisierung vormals sequentieller Prozesse
bringen nur durch den heute verbreiteten IT-Einsatz Effizienzsteigerungen in der
Produktentwicklung.

Im Umfeld der multidomanalen und interdisziplindren Art moderner Produkte
(,Mechatronik™) sind in den jeweiligen Bereichen (Mechanik, Elektrik/Elektronik,
Software und Dienstleistung) unterschiedlichste Methoden und Werkzeuge der
Produktentwicklung beheimatet. Fur ein erfolgreiches (Gesamt)Produkt sind
nicht nur in der Entwicklung sondern auch in Marketing, Fertigung bis hin zum
Recycling Querschnittssichten und integrierende Prozesse zur Beherrschung der
Komplexitaten genauso notwendig, wie die Spezialisten in den einzelnen
Domanen®®.

Die IT-Werkzeuge der virtuellen Produktentwicklung missen nach [ES09] v.a.
die Anforderung nach Integration Gber den ganzen Lebenszyklus hinweg erfillen
und interdisziplindr sein. Dann kann das Produktwissen friihzeitig erhdht werden
(vgl. Bild 2.24). Wenn ein Produkt dann virtuell vorliegt ergibt sich ein
mehrfacher Nutzen®. Die rdumliche Verstandlichkeit kann gesteigert werden und
weitere Produktdaten sind fiir integrierende Prozesse ableitbar (CAx-

% Vgl. dazu auch Kap. 6.10.3.
80 Einordnung nach Bild 6.69
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Prozessketten). Fiir das Engineering der Technischen Logistik werden die
folgenden CAx-Prozessketten (nach [AND10]) als relevant angesehen®!;

e CAD-TPD (Technische Produktdokumentation)
e CAD-FEM bzw. CAD-Berechnung
e CAD-MKS

Mit ihnen kann die Verarbeitung von Informationen verknilpft und dargestellt
werden um ein Prozessziel zu erreichen.

Die Datenmengen der CAx-Prozessketten und der IT-Werkzeuge der virtuellen
Produktentwicklung werfen Fragen nach deren Organisation auf. Damit
beschaftigt sich im Rahmen der Produktlogik die Produktdatentechnologie mit
den zugehdrigen Managementsystemen (PDM/PLM, SDM, FDM®2),

Zu den Strategien der PE und damit des virtual engineerings zahlen:

e Simultaneous engineering
e Concurrent engineering

e  Frontloading

e Cross enterprise engineering

Vor allem das simultaneous engineering ist ein weit verbreiteter Ansatz, um
durch (iberlapptes/paralleles Bearbeiten Entwicklungszeiten zu verkiirzen. Die
entscheidende Frage fiir die Parallelisierung von Aufgaben lautet nach [VDI
2209]: ,Wann sind die Ergebnisse der vorlaufenden Aufgabe so weit stabil, dass
die statistische Wahrscheinlichkeit einer Anderung und die damit verbundenen
Anderungskosten geringer sind als die Kosten, die durch zu spétes
Weiterarbeiten verursacht werden?" Fir die erfolgreiche Parallelisierung muss
ein standiger Informationsaustausch zwischen allen Beteiligten stattfinden. Das
3D-CAD-System mit seiner allen zuganglichen und aktuellen gemeinsamen
Datenbasis ist daher das wichtigste Hilfsmittel bei der parallelen Bearbeitung.
Der Anderungsaufwand aus beispielsweise FEM-Erkenntnissen wird umso
geringer, je integrativer Engineering betrieben wird — sprich simultaneous
engineering eingefiihrt ist — und je leistungsfahiger das Datenmodell und die
Handhabung der Daten durch unterstiitzende System (PDM, SDM) ist®3,
Simultaneous engineering reduziert nicht notwendigerweise den Aufwand an
man-power fiir ein Vorhaben, aber in jedem Fall reduziert es den Zeitbedarf der
Bearbeitung [HIR11]. Fiir den Bereich der Technischen Logistik sind keine Zahlen
der Verbreitung von Simultaneous engineering bekannt, wie fiir Maschinenbau,
Medizintechnik, u.a.®*.

Es liegt aber die Vermutung nahe, dass aufgrund des hohen Zeitdrucks in der
Branche bei den vorwiegend aus Variantenkonstruktionen bestehenden

6! Detaildarstellung in Kap. 6.10.2.1 nach der Entwurfsmethode SADT.
62 Details s. Kap. 6.10.2.2

6 Bild 6.76 Integration von PDM- und SDM-Konzepten [RS12]
s, Kap. 6.10.2.3
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Projekten simultane Prozesse zwischen den folgenden Bereichen zu finden
sind®>:

Projektierung auf Layout-Ebene (Materialflussrechnung)
Produktkonfiguration durch Variantenkonfiguration
Einkauf

Fertigungsplanung u- Fertigung

[BSW+09] spricht von einer Abldse des simultaneous engineerings ab dem Jahre
2005 durch das Cross enterprise engineering (CEE). Da aber wesentlich
simultaneous engineering in der Praxis des Fachbereichs noch nicht gepflegt
wird, ist CEE nicht als dessen Ablése sondern Erganzung zu sehen. Die verteilten
Entwicklungsprozesse des CEE sind sicherlich in der virtuellen
Produktentwicklung evident und werden bis hin zur Fertigung in der Praxis
gelebt.

2.2.10.3 Integrierte Produktentwicklung

Die zielorientierte Kombination organisatorischer, methodischer und technischer
MaBnahmen/ Hilfsmittel wird als integrierte PE (IPE) bezeichnet. Genutzt wird
sie von ganzheitlich denken-den Produktentwicklern, mit den Bereichen
Mensch/Technik/Organisation/Methodik [EM13]66,

2.2.11 Aspekte der Konstruktion*

Konstruieren bedeutet nach [VDI 2221]: Die Gesamtheit aller Tatigkeiten, mit
denen — ausgehend von einer Aufgabenstellung — die zur Herstellung und
Nutzung eines Produkts notwendigen Informationen erarbeitet werden und die
in der Festlegung der Produktdokumentation enden. Diese Tatigkeiten schlieBen
die vormaterielle Zusammensetzung der einzelnen Funktionen und Teile eines
Produkts, den Aufbau zu einem Ganzen und das Festlegen aller Einzelheiten ein.

Methodisches Konstruieren ist nach [EM13]:

1. PlanmaBiges und schrittweises Erarbeiten der Herstellungs- und
Nutzungsunterlagen eines Produkts.

2. Lehre zum planmaBigen und systematischen Vorgehen beim
Konstruieren.

% Die weiteren Strategien concurrent engineering, frontloading und cross enterprise
engineering sind in Kap. 6.10.2.3 dargelegt

% Details s. Kap. 6.10.3 und Bild 6.80. Das Design for X (DFX: Kap. 2.2.11.3) kann im
Falle der logistikgerechten bzw. logistikintegrierten PE [SCH11] ebenfalls als integrierendes
Vorgehen betrachtet werden.
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2.2.11.1 Methodisches Konstruieren — Ziele und Methoden

[Technische Ziele: 1 Organisatorische Ziele: T
o Hilfestellung bei der Entwicklung von neuartigen « Rationalisierung der Konstruktionsarbeit
Produkten « Verkiirzung der Konstruktionszeit und der
o Hilfestellung bei der Entwicklung von besseren Produktlieferzeit
Produkten mit optimalem Kundennutzen / o Erleichtern von Teamarbeit
Kundenkosten « Erleichterung des interdisziplinaren Arbeitens
* Nachvollziehbar machen von Konstruktionen
« Objektivierung der Konstruktionsarbeit
« Verbesserung rechnergestiitzten Konstruierens
| * Verkiirzung der Einarbeitungszeit fiir Konstrukteure |
|Persénliche Ziele: | | Didaktische Ziele: T
« Hilfestellung in neuartigen Situationen  Lehrbar machen des Konstruierens

» Steigerung der Kreativitdt

* Nachvollziehbar machen von Konstruktionen

 Erweiterung des Problembewusstseins

« Verbesserung der Prasentation der Konstruktion
gegeniiber Vorgesetzten, Kunden, ...

« Erleichtern des Uberblicks iiber das standig
wachsende Fachgebiet

 Einarbeit in ein neues Produktspektrum |

 Rationalisierung der Lehre

—

Bild 2.26: Ziele des methodischen Vorgehens beim Konstruieren nach [EM13]

[EM13] identifiziert vier Ziele des methodischen Vorgehens beim
Konstruieren mit Bild 2.26. Dazu existieren eine Vielzahl von einzelnen
Methoden und subsummierende Methodiken, die vor allem im deutschen
Hochschulwesen entwickelt wurden, die nach [LIN09] eingeteilt werden in®7:

e Elementare Handlungsablaufe
e Modelle auf Arbeitsschrittebene — operative Arbeitsschritte
e Phasen- und Arbeitsschrittmodelle

Die ersten beiden Vorgehensmodelle sind im wenig komplexen, aber
detailbehafteten  Bereich  angesiedelt. Die meisten Phasen- und
Arbeitsschrittmodelle lassen sich in einem vierstufigen Ansatz zusammenfassen
(Bild 3.15). Diese Konstruktionsphasen treten nicht bei jeder Konstruktionsart
auf. Aufschluss dariiber gibt der folgende Abschnitts.

Das Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte nach VDI 2221 [VDI 2221] ist das am weitesten verbreitete [EM13]¢°.
Es gilt fir die Neukonstruktion von Produkten und stellt Uber den
Produktentwicklungsprozess hinweg Hilfsmittel und Methoden bereit.
Elektronische Unterstiitzung des Vorgehens ist moglich, wie bspw. mit der VDI-
app (Kap. 6.11.1.9)%. Die VDI 2221 benutzt die im Folgenden kurz
beschriebenen vier Methodenarten, die in MeK2 fiir unterschiedliche
Konstruktionsarten als fiir das Engineering in der Technischen Logistik geeignet
empfohlen werden.

% Bild 6.8 gibt einen Uberblick tiber die Strukturierung von konstruktionsmethodischen
Vorgehensmodellen. Methoden dazu sind in Kap. 6.11.1.3 und 6.11.1.4 sowie in Kap.
6.11.1.9 angegeben.

% Weiterfiihrendes in Kap. 6.11.2.1
9 Weiterfiihrendes und Kritisches zu [VDI 2221] in Kap. 6.11.1

70 Weitere IT-Werkzeuge fiir das methodische Konstruieren s. auch Kap. 6.11.1.9
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Die folgende Kurzbeschreibung nach Tabelle 2 mit Verweisen auf weiterfiihrende
Informationen schafft Begriffsklarheit fiir die Entwicklung von MeK2 (Kap.
3.4.2)7%,

Tabelle 2: Einzelne Methoden der methodischen Konstruktion mit Beschreibung
als Basis fiir MeK2 (Kap. 3.4.2)

Methoden Beschreibung

MeK1 Technische Anforderungsdefinition aus und simultaneous engineering fiir
die Logistik, s. Kap. 3.4.1

Anforder- ,Schriftlich formulierte Sammlung der Anforderungen an ein Produkt. Die

ungsliste’? Anforderungsliste wird aufgrund einer Aufgabenstellung oder eines
Pflichten-(Lasten-)hefts zu Beginn des Entwicklungs- und Konstruktions-
bzw. Produkterstellungsprozesses erarbeitet und wdhrend dieses
Prozesses laufend auf dem neuesten Stand gehalten." [EM13], [VDI
2221]
Eine Anforderung ist nach [LPO08]: ,Geforderte Eigenschaft in Bezug auf
das zu entwickelnde Produkt oder den Entwicklungsprozess.
Anforderungen lassen sich formal durch Merkmale und Auspréagungen

ausdriicken."
L] Beispiel siehe Kap. 4.1 , Zur Anforderungsklarung
weiterfiihrend siehe [LINO5].
Online- Ein Online-Survey ist allgemein eine Umfrage die sich digitaler und web-
Surveys basierter Struktur bedient. Online-Surveys sind weit verbreitet und

Analyse und Zielvorgabe

werden von unterschiedlichsten Gruppen genutzt [SUR14]. Fiir das
Erheben von Anforderungen sind sie vor allem bei verteilt arbeitenden
Teams und beim Einbeziehen von Kunden, externen Partnern und
Experten ein Hilfsmittel, um Anforderungen fiir die Anforderungslisten zu
erheben.

Ll Beispiel siehe Kap. 4.1

7t Von den papiergebundenen Sammlungen ist neben den VDI 2221ff. Regelwerken noch
die Sammlung in [EM13] hervorzuheben. Sie ordnet die Methoden des Fachbereichs
libergeordnet in drei Gruppen (Tabelle F71) mit folgenden Problemarten und bewertet sie
nach Anwendbarkeit, Anwendungsgebiet und ordnet sie einer der vier Prozessphasen der
Tatigkeit ,Konstruieren™ im PEP zu, womit eine Auswahl ermdglicht wird:

Tabelle F71: Methodensammlung nach [EM13]

Methodenart Tatigkeit
Systemmodellierung

Allgemein Basismethoden fiir Prozesse
anwendbare Analyse und Strukturierung
Methoden Beurteilung und Entscheidung
Information
Organisa- Aufbauorganisation
torische Ablauforganisation
Methoden Rationalisierung
Qualitat Kombination
Vorgehen Gestaltung
Sachgebun- Produktplanung Analyse
dene Methoden Aufgabenklarung Beurteilung und Entscheidung
Aufgabenstrukturierung Information
Lésungssuche Kostengtinstig Konstruieren

72 Anforderungsliste als einfachste Form des Managements von Anforderungen an
komplexe Produkte. Anforderungsmanagement ist Teil des Systems Engineering (s. u.a.
Kap. 2.2.12)
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Generieren v. Losungsideen

Bewertung und Entscheidungs-findung

Reverse
Engi-
neering

MeK3

Morpho-
logischer
Kasten

Konstruk-
tionskata-
log

FMEA

Nutzwert-
analyse

Paar-
weiser
Vergleich

Varian-
tenana-
lyse-app

,In Fallen, in denen zur Herstellung von Erzeugnissen keine
Computermodelle, Plane und Produktbeschreibungen verfiigbar sind,
mussen diese aus dem Bestehenden ,bottomup™ abgeleitet werden. Das
Reverse Engineering analysiert deshalb im Gegensatz zum Forward
Engineering nicht die Aufgabenstellung, sondern die Lésung. Der
angelsachsische Begriff Reverse Engineering (riickwarts entwickeln)
bezeichnet diesen Prozess, bei welchem ein derartig bestehendes
System analysiert wird, um dessen Teile, Aufbau, Strukturen, Zusténde,
Verhaltensweisen und Eigenschaften mdglichst fiir die Aufgabenstellung
ausreichend exakt abzubilden. Auf diese Weise wird aus einem
physikalisch vorliegenden Objekt eine abstrakte Beschreibung abgeleitet.
Diese dient der Rekonstruktion des Systems oder bildet den
Ausgangspunkt fiir Optimierung und Weiterentwicklung. Im
Maschinenbau und bezogen auf produktionstechnische Giiter dient das
Reverse Engineering hauptséchlich der Rekonstruktion von
geometrischen Fldchen, ausgehend von physikalisch vorliegenden Teilen,
um letztlich die Teilegestalt hinreichend genau zu beschreiben.™ [RS12]

(rechnergestiitzte) Bereitstellung und Synthese von
Losungsprinzipien, siehe Kap. 3.4.3

Spezielles eindimensionales Ordnungsschema zur Gbersichtlichen
Darstellung eines Spektrums an Teilldsungsideen und den daraus
abgeleiteten Losungskonzepten. Der Morphologische Kasten ordnet in
einer tabellenartigen Struktur den Teilfunktionen die jeweils zugehdrigen
Teilldsungsideen zu. Gesamtkonzepte lassen sich als Pfade darstellen, die
einzelne Teilldsungen miteinander verbinden (Definition von F. Zwicky)."
[LPO8]

L] Beispiel siehe Kap. 4.1 (auch Bild 6.108, Bild 6.110 und Bild
6.111)

»,Sammlung bekannter und bewahrter Losungen auf Wirk- oder
Bauebene. Konstruktionskataloge zeichnen sich vor allem durch eine
systematische Ordnung der beinhalteten Eintrage in einen
Gliederungsteil, Hauptteil und Zugriffsteil aus.™ [LP0O8] nach [ROT00].
(Beispiel siehe Kap. 6.12.2.1, Bild 6.124 und Bild 6.138)

+Methode zur praventiven Erkennung und Bewertung von vorhandenen
und potenziellen Schwachstellen im betrachteten System (Produkt oder
Prozess), um daraus gezielt MaBnahmen zur Fehlervermeidung und
Risikominimierung abzuleiten." [LP08]

. Beispiel siehe Kap. 4.1

,Differenzierende Methode zur Losungsbewertung, der Gewichteten
Punktbewertung sehr &hnlich. Ein besonderes Merkmal ist die
hierarchische Strukturierung der Bewertungskriterien, verbunden mit
einer Kriteriengewichtung. Der Einsatz der Methode bietet sich
besonders bei einer groBen Zahl von Bewertungskriterien an, um dem
Zielsystem eine ubersichtliche Struktur zu geben [LINO9]." [LP08]

L] Beispiel siehe Kap. 4.1 (Bild 6.111)

»Einfache Methode zur Lésungsbewertung, die auf einem direkten
Vergleich von jeweils zwei Losungsideen bezuglich eines einzigen
Kriteriums beruht. Hieraus lasst sich eine Rangfolge der
Lésungsalternativen nach ihrer Eignung ableiten [LIN09]." [LPO8] Durch
lediglich zwei Bewertungsobjekte weitestgehende Ausschaltung von
Subjektivitat.

L] Beispiel siehe Einsatz der Variantenanalyse-app

Details siehe ,Hilfsmittel" in Kap. 2.2.14.1 und [P3] (Kap. 6.14.1)
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technisch- ,Diese Bewertung nach VDI 2225 [VDI 2225] ist verbreitet, da sie sehr

wirt- anschaulich im ,Starke-Diagramm" die Einordnung der Losungsvarianten
schaft- hinsichtlich eines Idealpunktes S mit der technisch-wirtschaftlichen
liche Wertigkeit 1 zeigt." [EM13] Die Trennung von Technik und Wirtschaft
Bewer- fuhrt zu konkreten 6konomischen Aussagen von einzelnen Varianten.
tung ,Dazu wird die bei der technischen Wertigkeit der Bezug zu einer

Ideallésung und bei der wirtschaftlichen Wertigkeit der Bezug zu
Vergleichskosten hergestellt." [LEH99]
L] Beispiele siehe [FEL13a] und [VDI 2225]

CAD CAD ist als Geometriemodellierungswerkzeug etabliert und
bekannt. Die Funktionalitdten sind in der Literatur ausreichend
beschrieben (siehe auch Kap. 6.6.1). Im Kontext mit der
Methode MeK4 — methodisches CAD wird in Kap. 6.6.1 auf
Modellierungsstrategien in Bezug auf die Konstruktionsarten zur
durchgéngigen Anderbarkeit der CAD-Modelle und die
Voraussetzungen fiir automatische Konstruktion (KBE und KBx —
s. 0) eingegangen.

Numer- »Modellierung physikalisch-technischer Abhangigkeiten mittels partieller
ische Differenzialgleichungen und Diskretisierungsmethoden; Bestimmung des
Simula- Systemverhaltens ohne physischen Prototypen.™ [LP08] Mit der Methode
tion MeB1 — Modellbildung und Simulation fiir die Technik der Logistik wird
auf den Bereich Dynamiksimulation (MKS) weiter eingegangen.
L] Beispiele siehe Kap. 4.3.3 (Theorie in Kap. 6.7 und 6.8)
Versuch ,Verfahren zur Analyse von Produkteigenschaften anhand physischer

Entwicklungs-unterstiitzung

Verifikationsmodelle wie Prototypen oder Nullserienmuster." [LP08]
Notwendig fiir die Validierung von Simulationsmodellen.

2.2.11.2 Differenzierung der Konstruktion nach ihrem Einsatz -
Konstruktionsarten

Wenn man eine Konstruktionsaufgabe nach ihrem Aufwand und damit dem Grad
der Anderung bzw. Neuheit differenziert ergeben sich die Konstruktionsarten.
[RS12] differenziert diese am detailliertesten in”3:

Innovation
Neukonstruktion
Anpassungskonstruktion
Variantenkonstruktion
Wiederholkonstruktion

Die Variantenkonstruktion ist zurzeit im Allgemeinen die Haufigste (s. Bild 2.28).
Fur die Technische Logistik liegen diese Daten nicht vor, es kann aber
angenommen werden, dass dies ebenso zutrift und auch die
Wiederholkonstruktion relevanten Anteil hat. Fiir die Technische Logistik kénnen
Gewerke nach der 4-Ebenen-Strukturierung (Kap. 2.2.3.3 mit Bild 2.17)
differenziert werden; dann entsprechen den GroBen der Gewerke die
Konstruktionsarten wie in Bild 2.27 dargestellt.

73 Details siehe Kap. 6.11.2. Begriffe, Funktionen und Vorgehensweisen des
Produktprogramms, der Produktfamilien, des Variantenmanagements und zur Bauweisen
von Produkten siehe Kap. 6.11.2.2.
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Anlagen: Maschinen:

« Logistische Anlagen sind fast in jedem » Da meist aus bestehenden Produktspektren eine
Projektierungsfall Einzelldsungen. Zur Erfiillung der Anlage assembliert wird, handelt es sich hierbei um
Funktionen werden dafiir aber meist standardisierte, die Variantenkonstruktion, wenn lediglich
bewehrte Ldsungsprinzipien der Funktionen BaugrdBen u. dgl. adaptiert werden.
eingesetzt werden. Somit handelt es sich hier um die » Kommen Produkte eines Portfolios unverandert zum
Anp k ruktion. Einsatz handelt es sich um die

Wiederholkonstruktion.

« Wenn neuartige Lésungen die geforderten
Funktionen der Maschinen erfiillen, also neue
materialflusstechnische Produkte zum Einsatz
kommen, sind diese Teil der Neukonstruktion.

Baugruppen: Komponenten:
« Fiir die Baugruppen gilt selbiges der Maschinen o Fiir die Komponenten gilt selbiges der
entsprechend der GréBenanpassung. Baugruppen.

 Da es sich hier oftmals um Elemente der
Antriebstechnik handelt sind Baugruppen nicht nur
den GroBen- sondern auch den
Leistungsanforderungen anzupassen. Dabei kann es
je nach zu tibertragender Energiedichte nétig sein,
neue Losungsprinzipien zu verwenden —
Neukonstruktion.

Bild 2.27: Zuordnung der vier GréBen technisch-logistischer Gewerke zu
Konstruktionsarten
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2.2.11.3 Rechnergestiitzte Bereitstellung und Synthese von
prinzipiellen Lésungen

Waéhrend das wissensbasierte Konstruieren — Knowledge-based engineering
(KBE) — fiir Anpassungs- aber eher Varianten- und Wiederholkonstruktionen
geeignet ist (s. Kap. 2.2.11), existieren fiir die Konzeptionsphase der
Neukonstruktion nur wenige bzw. keine wissensbasierten Ansdtze. [KR09] sieht
darin einen Bedarf. Hierzu wird als Ansatz eine Methode MeK3 ,rechnergestiitzte
Bereitstellung und Synthese" von Losungsprinzipien vorgestellt (s. Kap. 3.4.3)74.
Mit einfacheren, tabellenkalkulationsbasierten Ldsungen, kénnen zumindest
teilweise wissensbasierte Ansatze (bspw. Ausschlusslogiken) formalisiert und
umgesetzt werden’>,

2.2.11.4 Design for X (DFX)

DFX bedeutet grundsétzlich eine forderungsgerechte Produktgestaltung.
Das , X" kann fiir unterschiedlichste Forderungen stehen’s. Bei unterschiedlichen
Forderungen an das zu entwickelnde Produkt kommt es zu multidisziplindren
Aufgaben. [EM13] stellt dafiir Methoden bereit die auch in
Konstruktionsassistenzsystemen realisiert werden kénnen [RS12].

Hervorzuheben ist im Kontext der Technischen Logistik die logistikgerechte
Konstruktion bzw. Produktentwicklung die gegenwartig Gegenstand von
Forschungsarbeiten ist (Tabelle 3). Untenstehender Uberblick fasst die
Hauptrichtungen dafiir zusammen. In der klassischen DFX-Definition findet sich
die Forderungen ,transportgerecht" die jener von logistikgerecht"
untergeordnet werden kann, da dies noch das ,Umschlagen" und ,Lagern®
miteinschlieBt.

74 Durch Verwendung von wissensgestiitzten und in IT-Systemen realisierten
morphologischen Kdsten konnen damit schnell und widerspruchsfrei Varianten von
Prinziplosungen bei gegebenen Funktionsstrukturen erzeugt werden. Diese sind dann fiir
Bewertungen oder weitere Detaillierungen in der Phase ,Entwerfen" verwendbar. Mit dem
zugehdrigen Hilfsmittel ,,SyL6-app" kann am Beispiel ,Stetigfordererstrecke™ mit gegebener
funktionaler Struktur eine Losungsvielfalt mit unterschiedlichen Férderprinzipien generiert
werden. Dabei handelt es sich abgrenzend nicht um eine vollautomatische
Konstruktionslésung wie z.B. in [IIL14], deren Verwendung fiir die Aufgabenvielfalt in der
Technischen Logistik nicht sinnvoll erscheint.

75 Bild 6.111

76 Beispiele dazu sind Kap. 6.11.4 zu entnehmen
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Tabelle 3: Forschungsansatze zu ,logistigerechter Konstruktion"

Ein einfaches Wiki-System, realisiert in lexiCan® [LEX16], zur Erfassung und Darstellung x-
gerechter Produktmerkmale und —anspriiche mit Schwerpunkt auf Transport, Montage
und Recycling dient als Wissensspeicher fiir eine logistikgerechte Konstruktion”’.

[PSS05] definiert Freiheitsgrade der Produktentwicklung zur Beeinflussung der Logistik
und Lésungsansatze/Methoden mit Phasenzuordnung.

[SCH11] vollzieht eine Bewertung auf Logistikgerechtheit zu Meilensteinen des PEP durch
aggregierte, objektive, nachvollziehbare Kennzahl mit einem Aufzeigen der Defizite und
des Verbesserungspotenzials mit einem Methodenkatalog.

[SCH11] bewegt sich im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Logistik im Umfeld
Automobilindustrie und leitet Trends der Branche und Handlungsbedarfe ab. Der Autor
spricht von logistikintegrierter Produktentwicklung als Evolution der fertigungs- und
montagegerechten PE im Rahmen einer integrierten PE (IPE). ,Aus der Tatsache, dass
mit der Produktentwicklung die Strukturen und Prozesse der Produktions- und
Logistiksysteme auf lange Sicht festgelegt werden, leitet sich das Erfordernis ab, die
zukiinftigen Trends, Herausforderungen und Gestaltungsoptionen der Logistiksysteme in die
gegenwartigen Produktentstehungsprozesse vorausschauend zu integrieren. Folgerichtig
nimmt Schulz eine auf die Zukunft (bis in das Jahr 2025) gerichtete Dynamisierung des
Referenzmodells einer Logistikintegrierten Produktentwicklung vor. ... Er demonstriert damit
ein methodisches Vorgehen fiir die zukunftsgerichtete Dynamisierung der
logistikintegrierten Produktentwicklung" (Vorwort Prof. Gopfert in [SCH11]). Als wichtig
stellt sich die enge Verbindung der logistikintegrierten Produktentwicklung mit SE und IPE
dar.

2.2.12 Wissen und dessen Handhabung*

Wissens- und Komplexitatsmanagement ist Teil des Systems Engineering:
.Systems Engineering oder auch Systemtechnik setzt sich dagegen mit
komplexen Systemen aus der Perspektive des Ingenieurs auseinander. Dabei
sind ebenfalls starke Uberschneidungen mit betriebswirtschaftlichen
Fragestellungen und gleichermalen Herausforderungen des
Projektmanagements festzustellen. Systems Engineering befasst sich also nicht
nur mit der Beherrschung komplexer Systeme, sondern auch mit der
zielgerichteten Bereitstellung der zugrundeliegenden Prozesse in der
Produktentwicklung. Die Bedeutung der Informatik, Betriebswirtschaft und der
Methoden der Produktentwicklung, etwa Funktionsmodellierung, TRIZ, QFD etc.,
ist bei einer Betrachtung der Handhabung von Komplexitat selbstverstandlich
ebenso wenig zu vernachlassigen™.”® [RS12]

77 Beispiel s. Kap. 6.11.4, Bild 6.116

78 Die Ausfiihrungen zu Wissen- und Komplexitdtsmanagement im Rahmen dieser Arbeit
sollen einfache Einstiegsszenarien in die Thematik und probate Werkzeuge dafir aufzeigen.
Deren Einsatz ist im Konstruktions- und Berechnungsprozess sinnvoll und fiir die Erstellung
von KBx-Ldsungen dringend nétig.
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2.2.12.1 Wissen

Zeichen stellen die kleinsten Einheit von Daten dar. Unter
einem Zeichen versteht man auch das ,kleinste bei einer
Programmausfiihrung zugreifbare Datenelement” [HGN92].
Daten selbst konnen nach [ISO 2382-1] sowohl aus
mehreren einzelnen Zeichen, als auch aus einer ganzen
Folge von Zeichen bestehen, die in einem sinnvollen,
bekannten oder unterstelltem, Zusammenhangstehen. Sie
umfassen alle in gedruckter, gespeicherter, visueller,
akustischer oder sonstiger Form verwertbaren Angaben
tber die verschiedensten Dinge und Sachverhalte sind
damit die Grundbausteine sowohl fiur die zuklnftige
Informationsgesellschaft  als  auch  wissensbasierter
Systeme.

Mit Daten alleine kann nicht viel angefangen werden, erst
durch das Zutun eines Menschen kénnen sie zu
Informationen werden. Durch die individuelle Bearbeitung
und Interpretation in einem bestimmten Kontext
bekommen diese eine héhere Bedeutung und stellen eine
logische in sich abgeschlossene Einheit dar. Da
Informationen, im Gegensatz zu den Daten, immer nur
subjektiv wahrnehmbar bzw. nur subjektiv verwertbar sind,
sind Informationen auch stets empfdngerorientiert
[GULO3). ‘

Eine anschauliche und sinnvolle Definition fiir Wissen, wie

es hier auch weiter verwendet werden soll, findet man in

[MILO8]. Wissen ist Uberprifbar, fest gegliedert und lasst

sich Kategorien zuordnen [GRUO2]. Es stutzt sich auf Daten

und Informationen und ist im Gegensatz zu diesen immer

an Personen gebunden [RRO3] und weist die Merkmale

(nach Bild 6.120) auf:

* Wissen ist eine reichhaltige und wohldurchdacht-
strukturierte Sammlung an Informationen

e Wissen ist jene Eigenschaft, derer es bedarf, wie ein
Experte denken zu kénnen

* Wissen ist, was einen Experten von einem Laien
unterscheidet

* Wissen ist notwendig, um komplexe Aufgaben zu l6sen

Bild 2.28: Definitionen zu Daten, Information und Wissen”?

Zur Thematik des Wissensmanagements im Ingenieurwesen existiert die VDI
Richtlinie 5610 [VDI 5610-1]. [HDG+13] fasst den Forschungsstand bezuglich
Wissensmanagement in der Produktentwicklung umfassend zusammen. Die
Verwendung von Wissensmanagement ist in der Technischen Logistik bisher
nicht dokumentiert, aus Projekterfahrungen jedoch teilweise bekannt, zumindest
in den hier vorgestellten einfachen Formen des Wissensmanagements (Wiki-
Systeme). Problematisch am umgangssprachlichen Gebrauch des Wortes
~Wissen®™ ist vor allem, dass oft nicht zwischen den drei Begriffen Daten,
Informationen und dem eigentlichen Wissen unterschieden wird (s. Bild 2.28).
Da die heutige Nutzung von Informations- und Kommunikationstechniken als
»Datenverarbeitung®, ,Informationsverarbeitung® und oft auch als
~Wissensverarbeitung" bezeichnet wird, wird nahegelegt, Daten, Informationen
und Wissen seien das gleiche [KRCO5].

Nach [HDG+13] gibt es drei fundamental unterschiedliche Arten von Wissen:

e Faktenwissen (know-what) beschreibt Wissen um spezifische Fakten
und Vorgange

e  Prozesswissen (know-how) stellt das Wissen dar, um
Entwicklungsprozesse auszufiihren

e  Erklarungswissen (know-why) ist kausaler Art und kann
Zusammenhange und Kausalketten erklaren.

7%'s. auch Bild 6.119
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Wissen kann in verschiedenen Wissenszustanden existieren. Die
Unterscheidung zwischen explizitem und implizitem Wissen geht Polyani®, der
argumentierte, dass Menschen mehr wissen, als sie artikulieren kénnen:

e Implizites Wissen (Tacit Knowledge):

Basiert auf Erfahrung und persénlichen Werten und ist den
Einzelnen oft nicht bewusst. Es ist schwer zu beobachten, zu
artikulieren und zu formalisieren. Der Wissensinhaber kann
dieses nur mit Aufwand ausdriicken, daher ist es stark an ihn
gebunden.

e  Explizites Wissen:

Ist im Gegensatz dazu schematisch und liegt kodiert vor
(Sprache, Formeln, Zeichnungen, ...). Es ist leichter
kommunizierbar und kann organisiert werden.

e Individuelles, kollektives Wissen und Unternehmenswissen:
Individuen sind die Trager des Unternehmenswissens. Dieses
entsteht durch das Teilen von Wissen der Individuen in und
auBerhalb von Organisationen.

Implizites und explizites Wissen sind ineinander {iberfiihrbar.

Der Wissenstransfer ist ein Schlisselfaktor jeder Produktentwicklung
[HDG+13]. Vom Wissensinhaber wird Wissen durch Dokumentation zu Daten,
die beim Wissensempfanger &hnliches Wissen erzeugen konnen8l, Der
Dokumentation kommt eine entscheidende Rolle zu. Die Wissenslogistik hat
als Kernaufgabe die Verteilung des Wissens nach den logistischen
Grundprinzipien. Wissensmanagement sorgt fiir diese logistische Aufgabe mit
unterschiedlichsten Hilfsmitteln, die groBtenteils IT-basiert sind8?.

2.2,12.2 Wissensmanagement und Werkzeuge der
Wissensreprasentation

Aktivitdten bzw. Aufgaben fiir systematische Umgang mit Wissen und daher
des Wissensmanagements sind nach [VDI 5610-1]:

Wissen planen, identifizieren und bewerten
Wissen erzeugen

Wissen speichern

Wissen verteilen

Wissen anwenden

Das Modell des Ingenieurwissens [VDI 5610-1] bildet die Informationen sowie
die Beziehungen dazwischen ab®.

8 nach [HDG+13] (dort [8]).
81 Wissensinduktion nach Sammer ([12] in [HDG+13]

82 Eine Herausforderung mit automatisierten Konstruktionslésungen (KBE und KBx s.
Kap. 2.2.13) und im Arbeiten mit verteilten und fluktuierenden Teams in der Entwicklung
und Konstruktion ist die Erfassung von implizitem Wissen. Dieses kann naturgemaB nur
schwer artikuliert werden; und das nur, wenn der Wissensinhaber bereit zur Weitergabe
ist! Explizites Wissen ist formalisierbar oder meist schon derart vorhanden.

83 Die Objekte dieses Modells entsprechen den Regelklassen des KBx in Kap. 2.2.13.3
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Unter Wissensmanagement/Knowledge Management (KM) versteht man
ganz allgemein den Prozess und die dazugehdrigen strategischen und operativen
Tatigkeiten (s. Aufgaben oben), um vorhandenes Wissen zu verwalten. Dem
Wissensmanagement liegt eine Knowledge Base, s. u., zu Grunde. Die Funktion
des ,Managen® bemiiht sich darum, diese Wissensbasis gezielt zu beeinflussen
um das darin enthaltene Wissen zu organisieren und zu strukturieren. Die
Knowledge Base ist jener Ort, an dem samtliches Wissen, wo auch immer es
im Unternehmen vorhanden ist, vereint wird. [RR03] schlagt vier Grundsaulen
vor, wie diese Struktur prinzipiell aussieht und welche ihre Bestandteile sind:

e Begriffe: Konkrete Dinge eines Fachgebietes, wie z.B. Personen,

Dokumente,
Organisationseinheiten, Aufgaben, Ideen, etc.

Attribute: Generelle Eigenschaften der Begriffe

e Werte: Eigenschaften des einzelnen Begriffs, die es von anderen
unterscheiden

e Beziehungen: Angaben, wie einzelne Begriffe miteinander
zusammenhangen

Knowledge Based Systems (KBS) stellen eine spezifische Klasse von
wissensbasierter Software dar. Ein wissensbasiertes System — im technischen
Umfeld spricht man auch vom Expertensystem (XPS)- bezeichnet ein
Programm, das ,,... Expertenwissen Uber ein spezielles Fachgebiet speichert, aus
dem Wissen Schlussfolgerungen zieht und zu konkreten Problemen des Gebiets
Losungen anbietet, d.h. Aufgaben (ibernehmen kann, die bisher von Experten
geldst werden mussten. Expertensysteme kdnnen groBe Mengen auch diffusen,
vagen und unformalisierten Wissens in problembezogener Weise darstellen, aus
diesem auf logischem und/oder heuristischem Weg neues Wissen gewinnen
sowie Anfragen zu prazisen und vollstandigen Problemstellungen umformulieren
und im Dialog mit dem Benutzer Losungen finden und den L&sungsweg
erlautern. Hierbei ist wesentlich, dass die Verlasslichkeit der Losung Uberpriifbar
ist." [BROO3].

[VDI 2209] gibt einige Beispiele fiir die Wissensunterstiitzung der 3D-
Modellierung an®*, bezieht sich aber nicht auf das allgemeine Engineering oder
das wissensbasierte Konstruieren (Knowledge-based Engineering KBE) an sich.

Im Rahmen der Arbeit wird kein neuer Ansatz des Wissensmanagements
entwickelt. Auch ist keine Etablierung eines Wissensmanagement-Prozesses
vorgesehen (vgl. [VDI 5610-1]). Vielmehr geht es um Bereitstellung und
Zuordnung einfacher Methoden fir erste Schritte des Wissensmanagements
im Engineering, flir Entwickler, die damit noch nicht vertraut sind (MeW1 in Kap.
3.6.1)%1

8 s, Kap. 6.12.2

8 Die Reihe VDI 5600 mit den Blattern der VDI 5610 plant weitere Regelwerke, die sich
mit den Herausforderungen und LOsungen in den verschiedenen Disziplinen des
Engineerings im Kontext Wissensmanagement beschéftigen. Die Werkzeuge sind einfach
fur die Entwicklung und Konstruktion zur Erstellung von Knowledge Bases einzusetzen.
Dafiir sind keine Wissensexperten und keine groBe IT-Struktur nétig. Sie sind einzeln und
in Teams verwend- und erweiterbar. Ihre formale Gliederung kennt in der Literatur
unterschiedliche Ansdtze (z.B. [REI10]). Hier soll vorwiegend nach ihrem Einsatz
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Fir die Entwicklung der Methoden MeW1 und MeW?2 (Kap. 3.6.1f.) fasst Tabelle
4 die notwendigen Fachgrundlagen zusammen; die wissensbasierten Techniken
der automatischen Konstruktion, die ebenfalls zum Speichern, Verteilen und
Anwenden von Wissen dienen sind im folgenden Abschnitt 0 beschrieben.

Tabelle 4: Einzelne Methoden des Wissensmanagements mit Beschreibung als
Basis fiir MeW1 und MeW2 im Themenkreis ,wissen"

Methoden Beschreibung
Kons- siehe Kap. 2.2.11.1 (6.12.2.1)
3 truktions-
3 kataloge
-]
o Ausle- Sind in Form von Rechenprozessen papiergebunden und ggf. IT-
.g' gungs- basiert jedenfalls weitverbreitet. Insbesondere wenn
K] werk- Parameterstudien und Sensitivitdtsanalysen damit durchgefiihrt
3 zeuge im werden, ist in diesen Prozessen Wissen der Auslegung und deren
g Engi- Optimierung vorhanden. Dieses Wissen ist meist undokumentiert und
v neering aufgrund der Form der Auslegungswerkzeuge nicht explizit
verfligbar. (Beispiel s. Kap. 6.12.2.4)
Seman- Ein semantisches Netz ist ein formales Modell von Begriffen und
tische ihren Beziehungen (Relationen). Semantische Netze sind eine
Netze technologische Mdglichkeit, Informationen Uber ein bestimmtes

Wissensgebiet so anzuordnen, dass sie sowohl fiir einen Menschen,
als auch fiir einen Computer interpretierbar sind. Sie sollen die Liicke
zwischen natirlicher und formaler Sprache schlieBen.

Ein semantisches Netz kann durch einen verallgemeinerten Graphen
reprasentiert werden. ,Die Knoten des Graphen stellen dabei die
Begriffe dar. Beziehungen zwischen den Begriffen werden durch die
Kanten des Graphen realisiert. Welche Beziehungen erlaubt sind,
wird in unterschiedlichen Modellen sehr unterschiedlich festgelegt,
den meisten Beziehungstypen wohnt jedoch ein kognitiver Aspekt
inne." [Wik14c] ,Semantische Netze verkniipfen Information. ... Sie
schrdnken uns dabei nicht auf eine Baumstruktur und die eindeutige
Einordnung eines Objekts in eine Schublade ein. So kénnen wir
Themen zusammenhalten und Objektidentitat wahren.™ [REI10]

Tagging Tags sind Schlagworte, mit denen beliebige Objekte attributiert
und werden konnen. Das Grundprinzip der Cluster-Analyse ist Objekte
Cluster- nach ihren Eigenschaften dynamisch zu gruppieren. Beide Verfahren
analyse sind nach [REI10] mit geringem manuellen Aufwand einsetzbar,

haben aber Schwachen bei der Begriffsabbildung und — abgrenzung.
Sie werden fiir die Zuordnung in MeW1 daher nicht prinzipiell
verwendet. Das Tagging findet aber im Rahmen der Aufbereitung
von Normen in der xKBE-app Verwendung, die Clusteranalyse ist im
Rahmen der Variantenanalyse (Kap. 2.2.14.1) verwendbar [REI10].

Onto- Ontologien sind die hochste Ausbaustufe von semantischen Netzen

logien und zahlen zu den Expertensystemen [REI10]. Im Unterschied zu
einer Taxonomie, die nur eine hierarchische Untergliederung bildet,
stellt eine Ontologie ein Netzwerk von Informationen mit logischen
Relationen dar [WIK14d]. Der Begriff ,Ontologie" wird als solches
noch diskutiert und setzt dort fort, wo semantische Netze je nach
Komplexitat aufhéren. [REI10]

Arbeiten mit Wissen — Knowledge Bases

Mind- Die Mind-Map dient zur Strukturierung von verschiedenen

Mapping Themengebieten durch Visualisierungen der Beziehungen zwischen
einzelnen Themen. Falls die Begriffe komplexer miteinander
verbunden sind spricht man von konzeptuellen Karten, semantischen
Netzen oder Ontologien [UNI99]. Sie kann auch zur Echtzeit-

unterschieden werden, Beispiele s. Kap. 6.12.3, eine Einsatzbewertung der Instrumente ist
in MeW1 angegeben.
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Dokumentation der Ergebnisse von Kreativitatstechniken, wie bspw.
des Brainstormings, eingesetzt werden.

Taxon- Als Taxonomie in der Informationsverarbeitung werden

omien Klassifikationen bezeichnet, die eine monohierarchische Struktur
aufweisen. Dabei wird jeder Klasse nur eine Oberklasse zugeordnet,
so dass die gesamte Klassifikation eine Baumstruktur abbildet. In
dieser Struktur enthalten die der Wurzel nahestehenden Elemente
allgemeine Informationen. Mit einer zunehmenden Verzweigung der
Taxonomie wird das darin hinterlegte Wissen immer spezifischer.
Durch diese Art der Klassifizierung von Wissensbereichen innerhalb
einer Hierarchie entsteht eine einfache Semantik. In Bezug auf
Dokumente bzw. Inhalte wird der Begriff Taxonomie fiir ein
Klassifikationssystem, eine Systematik oder den Vorgang des
Klassifizierens verwendet. Klassifizierungen konnen beispielsweise
durch die Erfassung von Metadaten und/oder die Verwendung einer
Ablagestruktur vorgenommen werden. [WIK14e]

Wiki- Als wesentlicher Unterschied zu anderen Content-Management-

Systeme Systemen (CMS®) bietet Wiki-Software weniger
Gestaltungsmdglichkeiten fiir Layout und Design der Webseiten.
Primére Funktion ist hingegen ein Bearbeitungsmodus fiir jede Wiki-
Seite, der es auch einem Neuling erlaubt, ohne groBe Einarbeitung
Text und Inhalt der Seite zu andern. ... Im Unterschied zu den
Content-Management-Systemen (CMS) mit ihren teils genau
geregelten Arbeitsabldufen ... , setzen Wikis auf die Philosophie des
offenen Zugriffs: idealerweise kann jeder Nutzer jeden Eintrag lesen
und bearbeiten. Wikis gelten als gegentiiber einem klassischen CMS
dann im Vorteil, wenn eine hohe Anzahl an Nutzern Informationen
einstellt, so dass im Medium eine kritische Masseerreicht wird und es
zu einem ,Selbstlaufer" wird. Es gibt aber auch Wiki-Systeme, die
eine Zugriffssteuerung (etwa via Access Control List) flir bestimmte
Seiten und Benutzergruppen (z.B. Abteilungen eines Unternehmens)
erlauben. ...
Ihre Haupt- Wissensmanagementfunktionen sind:

e Inhalte werden systematisiert, indem sie bestimmten
Kategorien und Tags zugeordnet werden.

e  Die Suchfunktion durchsucht nach Méglichkeit nicht nur
die Wiki-Seiten selbst, sondern auch im Wiki abgelegte
Text- oder Tabellendokumenten.

e  Diskussionsseiten dienen dem Abgleich von Wissen und
dem Austausch von Meta-Wissen Uber einen Wiki-Eintrag
bzw. -Text.

e Informationen, die im ERP-System des Unternehmens
abgelegt sind, kdnnen angebunden werden.

e  Zur Qualitatssicherung ist es mdglicherweise notwendig,
dass vor der Veroffentlichung eines Dokuments eine
Freigabe desselben stattfindet (Workflow)." [WIK14f]

Matrixbasierte Methoden werden eingesetzt, um die Komplexitdt von technischen
Systemen begreiflich zu machen und liberschaubar darzustellen. Die Komplexitat der

[ = H

o ¥

> 'E ¢>l<) Systeme entsteht aufgrund der groBen Anzahl von Elementen (d.h., den

g’ 33  Bestandteilen von Systemen, wie Komponenten und Funktionen) und deren

3 L E Beziehungen zueinander. Die matrixbasierten Methoden fiir den Umgang mit

ﬁ § § + komplexen Systemen haben ihren Ursprung neben der Graphentheorie vor allem in
3 [ der Entwicklung der Design Structure Matrix (vgl. [RS12] und ausfiihrlich in Kap.
o 2 6.12.2.3

Q=9 .12.2.3).

£ap

g (I>f DSM Eine Design Structure Matrix, abgekirzt DSM, ist eine

quadratische Matrix. Sie bietet eine systematische

8  Content-Management (CM) ist die Zusammenfassung aller Tatigkeiten, Prozesse und
Hilfsmittel, die den Lebenszyklus digitaler Informationen in Form von Unterlagen und
Dokumenten unterstiitzen. Die digitalen Informationen ... kdnnen als Dateien vorliegen,
die einzeln verarbeitet werden oder auch als zusammenhdngende Dateisysteme wie
Webseiten (Hypertext) oder in strukturierter Form wie in Datenbanken." [Wik14g]
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Komplexitdtsbeherrschung mit -software

DMM

MDM

CAM

Set Visua-
lizer

LOOMEO

Beziehungszuordnung zwischen den Elementen. Diese Elemente
kdnnen physische Produktkomponenten, Leistungsmerkmale,
Konstruktionsanforderungen oder Prozessaufgaben sein. Mehr
Information Uber die Beziehungen ist in der numerischen DSM
enthalten. Die DSM kann nur die Beziehungen von Elementen
innerhalb einer Domé&ne abbilden. Mit Analysealgorithmen (durch IT-
Unterstiitzung) werden strukturale Merkmale hervorgehoben.

Mit der Domain Mapping Matrix kdnnen die Beziehungen
zwischen zwei Domdnen abgebildet und analysiert werden.

Die Multiple Domain Matrix besteht aus mehreren DSMs und
MDMs, damit ein ganzes System modelliert werden kann. Das
System beinhaltet mehrere Domédnen, von denen jede mehrere
Elemente enthdlt, die durch verschiedene Beziehungstypen
miteinander verbunden sind. MDMs erlauben die Analyse einer
Systemstruktur iber mehrere Domanen.

Der Cambridge Advanced Modeller (CAM) ist ein Software-
Werkzeug fiir die Modellierung und Analyse von Abhdngigkeiten und
Fliissen in komplexen Systemen. Es bietet eine Diagramm-Tool, ein
Simulationswerkzeug und ein DSM-Tool [OCE14a]. Mit dem CAM
kann sehr einfach und schnell eine DSM erstellt werden. Nach der
Erstellung der DSM und der Bestimmung der Abhdngigkeiten der
einzelnen Parameter bietet er die Moglichkeit, die Parameter manuell
zu gruppieren. Im CAM sind auch die Analyse-Funktionen zum
automatischen Partitioning, Banding und Clustering enthalten. Fiir
eine grafische Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den
Parametern kann eine Netzgrafik erzeugt werden. [STE12]

Das Programm Set Visualiser [OCE14b] dient in erster Linie der
Mengen- und Schnittmengendarstellung und ist somit nicht
unbedingt dem Bereich Komplexitatssoftware zuzurechnen. Es wurde
entwickelt, um die Klassifizierung in eine oder mehrere Kategorien
von Objekten grafisch mittels Euler-Diagrammen darzustellen.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die Visualisierung nicht-
hierarchische Klassifikationen, in dem ein Objekt zu mehr als einer
Kategorie gehdren darstellen [OCE14b]. Damit erweitert es den
Einsatzbereich herkdmmlicher Taxonomien.

LOOMEO (Beschreibung nach [TES14a] und[TES14b]) hilft bei der
Analyse von Systemen und der Identifikation komplexitatssteigernder
System-Eigenschaften. Es schafft Transparenz bei komplexen
Produktarchitekturen, entwickelt Szenarien fiir eine verbesserte
Zusammenarbeitsstruktur und unterstiitzt die systematische
Bewahrung und Ubertragung des Wissens von Know-how-Trégern.
Die grafischen Darstellungen helfen, den Anteil einzelner Elemente
an dem System, seiner Architektur und seinem Verhalten zu
verstehen (Auflistung der Funktionen ist Kap. 6.12.2.5 und Bild 6.136
zu entnehmen).
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2.2.13 KBE und KBx*

Knowledge-based Engineering (KBE) versteht sich nach [TEC12] als
Sammelbegriff flir objektorientierte Software, kiinstliche Intelligenz und
rechnergestiitzte ~ Problemlésung.  KBE  unterstiitzt den  virtuellen
Produktentstehungsprozess durch die Bereitstellung von erfasstem formalen
Wissen. [HDG+13] spricht dazu auch vom Knowledge-Based Design®’. Die
entwickelte Methode MeK5 ,KBx" (Kap. 3.4.5) spezifiziert und differenziert das
wissensbasierte Entwickeln und Konstruieren fiir die Technische Logistik.

2.2.13.1 Fiir und wider den Einsatz von KBE

Mannigfaltige Griinde kénnen fiir und wider das KBE angefiihrt werden und sind
in den Quellen einzusehen, diese sind in Kap. 6.13 angegeben. Viele KBE-
Losungen sind in unterschiedlichsten Detaillierungsgraden in den Unternehmen
bereits im Einsatz (z.B. [GEP12]). Diese sind oft aus strategischen Griinden nicht
publiziert, da KBE einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil liefern kann
(beispielsweise kann der Motorenentwickler AVL aufgrund intelligenter
Konstruktionssysteme  Motoren unterschiedlichster Bauarten effizienter
konstruieren als die OEMs selbst [GEP11]). Dieser resultiert aus den folgenden
Argumenten fiir und wider KBE:

Argumente fiir KBE konnen aus folgenden Gruppen angefiihrt werden
(Synthese aus eigenen Erfahrungen und [ALC14], [ALC12], [VDI 5610-1],
[AMMO8], [VBD+12], [GPS10]:

o Effizienzsteigerung im Konstruktionsprozesss®
o Reduktion der Entwicklungskosten
o  Entwicklungszeitverkiirzung
o maBgeschneidertere, kundenangepasstere Produkte
o Fehlervermeidung
o friihzeitige Kostenkontrolle
e Verbesserung der Arbeitstechnik im CAD (hinsichtlich Organisation,
Dokumentation und daraus auch Effizienzsteigerung)
o Vermeidung von Routine- und Doppeltatigkeiten — weniger
Iterationen
o Standardisierung und transparentere Prozesse
o Freiraum fiir kreative Tatigkeiten durch Entlastung der

Konstrukteure
e  Wissenserhalt
o Wiederverwendung, Dokumentation und

Weitergabemdglichkeit von Entwicklungswissen
e Interdisziplinare Zusammenarbeit
o Effiziente Konstruktionsanderung im CAE-Analyseprozess
o Standardisierte Schnittstellen und Berechnungsprozesse

87 Der Nutzen, die Vor- und Nachteile, sowie aktuelle Ansdtze sind in Kap. 6.13.1 angefiihrt.
Uber die Entstehungsgeschichte von KBE gibt [P5] Einblick. Kap. 6.13 detailliert das Thema.

8 Zahlen und Daten zur Kosten- und Zeitersparnis s. Bild 6.141 bis Bild 6.143
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Dagegengehalten kann mit den Nachteilen des KBE werden:

e Dazu zahlt allen voran die kostenintensive Implementierung und die
Sensibilitdt des zu erfassenden Wissens (Mitarbeiter geben aus
taktischen Griinden Wissen nicht immer freiwillig preis [VDI 5610-1]).

e KBE soll nicht angewendet werden, wenn der Konstruktionsprozess
innovativ und stark iterativ ist und das Wissen daher nicht klar erfasst
und formalisiert werden kann.

e Auch wenn die Konstruktionsaufgabe zu einfach ist, hat der Einsatz
von KBE keinen Sinn.

e Wenn der Entwicklung und v.a. der Pflege des KBE-Systems nicht
ausreichend Budget, auBerhalb projektgetriebener Entwicklungen, zur
Verfiigung gestellt wird, ist KBE- Einsatz nicht sinnvoll.

In der Literatur wurde bisher der Bezug zu den Konstruktionsarten nicht
ausreichend hergestellt; fir die Technische Logistik kann dies wie folgt
vorgenommen werden:

e Im Falle einer Neuentwicklung ist eine KBE-L6sung sinnvoll zu
erstellen, wenn diese im Produktlebenszyklus variiert bzw. wiederholt
wird. Die Aufgaben der reinen Wiederholkonstruktion sind teilweise
auch durch andere Systeme wie ERP- und PPS-Systeme (ibernehmbar.

e Wenn vorhandene Konstruktionen zu wiederholen und zu variieren
sind, ist die Erstellung einer KBE-L6sung dafir ebenfalls sinnvoll.

e  Fir die Anpassungskonstruktion ist KBE nur in Teilbereichen sinnvoll.

2.2.13.2 KBE: Uberblick, Ansitze und Entwicklungsziele

[VBD+12] ist ein Review des aktuellen Standes von KBE. Die Autoren geben
funf Punkte als gefilterte Zusammenfassung an®®:

1. KBE-Entwicklung ist noch immer situationsangepasst und motiviert,
anstelle Entwicklungsprozesse, -methoden und —frameworks zu
verwenden. Die Losungen scheinen improvisiert.

2. Entwicklung von Black-Box-Lésungen, mit kontextlosen Daten und
Formeln als Folge von Denkdiskrepanzen zwischen den
Wissensinhabern und den Knowledge Engineers

3. Ein Mangel an Wissenswiederverwendung durch die Arbeitsweisen
unter 1. und 2. Dazu ein Mangel aus hdherem interdisziplinarem
Wissen wie bspw. Supply Chain Wissen.

4. Ein Mangel an quantitativen Kostenbewertungsansatze von KBE
Entwicklungskosten und Nutzen.

5. Ein Mangel eines quantitativen Frameworks zur Identifizierung und
Beurteilung des geeigneten Einsatzes von KBE.

Methodiken zur Entwicklung von full-KBE-Systemen sind in der Literatur
unter den Namen MOKA, KOMPRESSA, DEE, KNOMAD, MDE, CommonKADS
bekannt®. Tabelle 5 fasst die Unterscheidungsméglichkeiten zu KBE nach dem
aktuellen Stand zusammen.

8 Aus den gelisteten Kriterien wurde fiir die Methode MeK5 eine Frageliste bzgl. des
sinnvollen Einsatzes von KBE erstellt.

% Die Quellen dazu und die Beschreibung der Systeme ist Kap. 6.13.2 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Uberblick zur Differenzierung des KBE

Ansatz/
Differenzierung

[P5]

[GPS10]

[AND10]

[HDG+13]

Beschreibung

Zum einen gibt es die full-KBE-Losung, die mit einer Spezialsoftware
umgesetzt wird, welche vor allem in der Flugzeug- und Fahrzeugindustrie
eingesetzt wird (bspw. MOKA, KOMPRESSA, ... s. unten) und ggf. nur zur
Visualisierung das CAD benétigt.

Zum anderen gibt es die KBE-fahigen augmented CAD-Systeme.
Hierunter fallen parametrische CAD-Baugruppen, die durch {ibergeordnete
Berechnungstools, wie MS EXCEL, MathCad, MATLAB oder selbststéandige
VB-Programme generiert werden kénnen, oder direkt im CAD generiert
werden. Es muss von Spezialsoftwareprodukten der CAD-Hersteller
abgegrenzt werden, wie z.B., der Hersteller CATIA mit Knowledge Ware
oder NX mit Knowledge Fusion, die eine full-KBE-Lsungen darstellen.

Im Bereich der augmented CAD-Systeme sind nur Ldsungen und
Erfahrungsberichte bekannt, Methodiken zu deren Entwicklung sind nicht
publiziert. MeK5 soll hierzu einen Beitrag liefern.
usage of knowledge module of the commercial CAD systems
create an independent, dedicated KBE system
adoptive Ansdtze
generative Ansatze

wenn die Regeln im oder aulBerhalb des CAD-Systems erstellt werden.
externe Parametersteuerung
Start- bzw. Vorgabemodelle

e  Struktur- Geometrie- und Funktionsmodellvorlagen

e  Bibliotheksbasierte modulare Vorlagemodelle

e Implementierung von mathematischen und logischen
Beziehungen

e Zentrale Mastermodelle fiir eine integrierte virtuelle
Produktentwicklung

Aus der Literatur (v.a. [VBD+12]), den Funktionsweisen und —umfangen der
bereits realisierten KBE-Losungen und den eigenen Beobachtungen und
Erfahrungen kann man Entwicklungs- und Forschungsfragen fiir KBE

identifizieren (s. auch [P5]):
1. Methodik [VBD+12]:

Methodiken missen von anwendungszentrierter Entwicklung
hin zu einer generellen Methodikunterstiitzung des KBE-
Entwicklungsprozesses Uberarbeitet bzw. erstellt werden.
Dazu ist Unterstiitzung mit probaten Software-Tools nétig
(wo gegenwartig eine Liicke identifizierbar ist). Diese sollen
die automatische Konvertierung von informellen zu formalen
Methoden tbernehmen.

2. Die Werkzeuge miissen weniger softwarelastig und
“ingenieurtauglicher” werden:

Aktuelle full-KBE Ansatze (MOKA,...) sind in der Regel von
Software-Entwicklern erstellt und adressieren damit nicht
primdr eine ingenieurliche Denkweise (wie bspw.
Produktstrukturen als Stiicklisten-Sicht wie in CAD anstelle
von Eingabemasken fiir Datenbanken — bspw. xKBE-app).
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3. Abkehr von Black-Box-Entwicklungen [VBD+12]:
Engineering Wissen muss vom Software-Code entkoppelt
werden. Schliisseltechnologien dazu sind Semantische
Analysen fiir Wissenswiederverwendung aus einzelnen
Anwendungen anstelle Wiederneuerstellung.

4. Engineering von Materialflusstechnik ist vielseitig unterschiedlich zu

jenem von automotive und aerospace:

Hier wiederholt sich Konstruktionsarbeit oft in Adaption
vorhergegangener Projekte (wenn z.B. eine
Fahrzeuggeneration von der nachsten abgeldst wird, bleibt
der Grundproduktaufbau erhalten). In der
Materialflusstechnik sind fast alle Projekte Speziallésungen
und man muss nach dem Grad sinnvoller
Konstruktionsautomatisierung differenzieren (s. dazu die
folgende Definition von KBx).

Fir die vorliegenden eigenen Ansdtze soll im Bereich augmented CAD-Systeme
festgemacht werden mit dem Ziel, das erfasste Wissen auBerhalb des CAD-
Systems zur Verfligung zu stellen (Ziel 3 fiir bspw. die xKBE-app Kap. 2.2.14.2).
Durch eine Differenzierung des Grades der Konstruktionsautomatisierung nach
Konstruktionsart (Ziel 4) kann den unterschiedlichen Anforderungen an Produkt-
und Systementwicklung in der Technischen Logistik begegnet werden.*

91 Obwohl zum letzten Redigierzeitpunkt dieser Arbeit noch im beeinspruchbaren Griindruck
befindlich, soll auf die VDI-Richtlinie [VDI 5610-2] kurz eingegangen werden, da sie sich
speziell mit KBE beschaftigt. Die Verfassung der Richtlinienreihe unterstreicht die
Wichtigkeit des Themas ,KBE" fiir ein modernes Engineering. Inhaltlich beschaftigt sie sich
vornehmlich mit Wissen und seinen Reprasentationsarten im Allgemeinen und liefert
projektmanagementorientierte Vorgehensmodelle zur KBE-Erstellung, angelehnt an die
CommonKADS Methodik (s. Kap. 6.13.2). Viel Raum wird der Thematik von Sicherheit
wissensbasierter CAD-Modelle und der Testierung erstellter KBE-L&sungen eingeraumt.

hoch Produkt- Ganzheitliches

konfiguratoren wAssistenzsystem

Konfigurieren COMERD
Grad der wissensbasierten bl
Unterstiitzung konfiguratoren

niedrig

niedrig hoch

Auslegen/Konstruieren
Grad der wissensbasierten Unterstitzung

Bild F931: Grad wissensbasierter Unterstiitzung von Konstruktionstatigkeiten nach [VDI
5610-2]

Kritisierend kann eingewandt werden, dass [VDI 5610-2] als Chance mit dem KBE-Einsatz,
im Gegenteil zu vielen weiteren Quellen, nicht den Vorteil der Konstruktionsprozess-
beschleunigung angibt. In der Wissensreprasentation erscheint die Differenzierung in
Regeln, Constraints und Klassen als zielfiihrend. Sehr dhnlich der in [P3] vorgeschlagenen
Differenzierung (in Klammer) der KBE-Integration erscheint der Ansatz mit integriert
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2.2.13.3 Erweiterung auf KBx

Der Grundtenor der Literatur und der dokumentierten Einsatze von KBE
[VBD+12], [MILO8], [CP99] geht dahin, den Einsatz von KBE auf abgegrenzte
Entwicklungsaufgaben zu beschrdnken und nur besonders variantenreiche
Konstruktionen dem KBE zu unterziehen; vollautomatisch erstellte
Gesamtprodukte sind nur in einigen wenigen Fallen sinnvoll.

Es bleibt die Fragestellung, ob mit KBE den Herausforderungen des Marktes
adaquat begegnet werden kann, und ob dieses ein probates Mittel fiir die
Technische Logistik ist?

Der Ansatz dazu ist die Differenzierung des KBE fiir die Technische Logistik in
KBx (x nach Tabelle 6). Im Gegensatz zur funktionsbezogenen Sichtweise von
[HDG+13] (s. auch Kap. 2.2.13.2) und der Einteilung in full-KBE und augmented
CAD-KBE differenziert KBx nach Einsatzgebiet der zu erstellenden KBE-L&sung.
Dazu ordnet es mdgliche Funktionsumfange den KBx-L&sungen zu und greift die
Gliederung nach Konstruktionsart von Kap. 2.2.13.1 mit auf®2.

(augmented CAD) und gekoppelt (full KBE). Leider wird dazu nicht weiter detailliert!
Technische Vorgehensmodelle oder gar ein Differenzierungsansatz (wie KBx) werden
ausgespart. Wertvoll zum Begriffs- und Methodenversténdnis erscheint die Ubersicht mit
Bild F1.

Aus den in der Richtlinie angegebenen Beispielen sei jenes eines wissensbasierten
Fahrstuhlsystems hervorgehoben, das dem Konfigurationssegment entnommen ist und
stellvertretend fir viele dem Autor firmenintern bekannte Konstruktionsautomatismen
steht, die aus diversesten Griinden nicht publiziert sind. Eine Analogie zu KBL ist nahe. Fiir
ein weiteres Beispiel darin (Treppe, Plattform und Uberstieg) bieten viele CAD-
Systemhersteller (wie etwa PTC.Creo) eigene ,Stahlbaumodule™ an, die in der Technischen
Logistik auch im Regalbau zum Einsatz kommen [STE12]. Aus der abschlieBenden
Ubersicht (iber die Beispiele werden exemplarisch Erkenntnisse fiir die KBE-Anwendung
und deren Nutzen abgeleitet. Dabei ist differenziert nach bendtigten Mitarbeitern,
Fahigkeiten und Wissen, Lizenzen, Aufwendungen und potenziellen Nutzern. Eine
Verallgemeinerung daraus oder ein Priifprozess fiir den Anwender hinsichtlich eines
sinnvollen KBE-Einsatzes wie mit Methode MeKS5 in Kap. 3.4.5 unterbleibt allerdings.

Zur zeitlichen Abgrenzung der Richtlinieninhalte mit den eigenen Arbeiten sei auf die
Erscheinungszeitpunkte der folgenden KBE-Publikationen verwiesen, die allesamt Jahre vor
der Richtlinie entstanden.

e methodische Befassung mit KBE hin zu KBx: [P3], [P4]
o exemplarischer KBE-Einsatz: [P5], [P6], [Pr5]

92 Abgegrenzt werden muss noch zu [GPS10]. Extended KBE will dort den Bereich des KBE
vergroBern mit der Unterstlitzung der Konzeptphase. Aufbauend auf der hierarchischen
Natur von Design-Wissen wird in nicht ndher spezifizierte theoretische und reale Modelle
unterteilt.
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Tabelle 6: Definition des KBx

KBx Bereich, Ziel und Beschreibung
klassische automatische Konstruktionslésung
E: (Variantenkonstruktion von Teilen und Baugruppen)
Engineering Arbeits- Konstruktion/CAD
KBE bereich
Hauptziel effizientes Generieren von angepassten Produkten

Bauraumdefinition, Schnittstelle zur Berechnung und
Simulation (CAE) zur Funktionsspezifikation mit
reduzierter Geometrie
SD: System (Maschinenanpassungen, Geometriedaten-Ubergabe,
Design Geometrierohdaten fiir CAE von Maschinen)

KBSD Arbeits- Berechnung/CAE
bereich

Hauptziel effizientes Generieren von CAD-Modellen zur Berechnung
(CAE) oder Bauraumdefinition

* Automatisiertes layouten von Anlagen u.
Spezifikation mit 3D-Geometriemodulen, wenn KBL
mit MeK1 nach 4-Stufen-Planungssystematik [AF07]
zur Unterstiitzung der planerischen Aufgaben der
Logistikplanung eingesetzt wird.

* Realplanung (Gerdte), Konfektionieren von Anlagen
. (wenig detailliertes KBE auf Anlagengrofe).
L: Layouting (Bereitstellung von konstruktiven Informationen —
KBL z.B. Stiicklisten auf Maschinen- und Systemebene)

Arbeits- Materialflussplanung und Konstruktion
bereich (simultaneous engineering MeK1)

Hauptziel effizientes Generieren von CAD-Modellen zur Vernetzung
Materialflussplanung/Konstruktion (simultaneous engineering
— MeK1). Frilher Uberblick tiber Kosten, Geometrie und
Material.

Generell ist KBE fir die Technische Logistik fiir die Variantenkonstruktion
geeignet, wie sie im branchenublichen Projektgeschaft immer vorkommen. Bei
Neukonstruktionen, wie sie methodisch durch die Entwicklungsmethodiken
erfasst sind, ist wirtschaftlich zu prifen, ob die vorgesehene Variantenvielfalt den
Einsatz von KBE rechtfertigt. Ein Beispiel fiir KBE findet sich in [P6].

KBSD wird dann sinnvoll sein, wenn es um hochdynamische Systeme geht,
deren Dynamik stets einer Neuauslegung bedirfen. Ebenso, wenn es sich um
groBe CAD-Modelle handelt, die im Top-Down angelegt sind und von
Anwendungsfall zu Anwendungsfall umkonfiguriert werden missen. Es stellt eine
Schnittstelle der Systemauslegung hin zu den Fachberechnungswerkzeugen dar
und ist ein Geometriegrobauslegungswerkzeug, das automatisierten Austausch
zu CAE ermdglicht, wie bspw. in [P5].

KBL%  schlieBlich  soll eine Liicke schlieBen, die bei der
Materialflussanlagenplanung hin zur technischen Realisierung auftritt. Wenn es

% Die unterschiedlichsten Ansatze zur Automatisierung von Planungsaufgaben der Logistik
sind nicht Gegenstand des KBL (wie z.B. in [SSS14], [UNI12], [PS08] oder [ZUL10]).
Vielmehr sollen die dort generierbaren Erkenntnisse am  Gesamtsystem
(Materialflusstechnische Parameter und geometrische Rahmenbedingungen) Input fiir die
konstruktive KBL-Entwurfskonstruktion einzelner Komponenten sein, wie bspw. in [PIC12].
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hier gelingt, zu einem frilhestmdglichen Zeitpunkt aus dem Anlagenlayouting
Konstruktionsrahmenbedingungen im CAD abzuleiten, kann zu einem friihen
Zeitpunkt die Kostensicherheit gesteigert und durch Simultaneous Engineering
die Durchlaufzeit des Gesamtprojektes verkiirzt werden. Die geometrische
Detailtiefe ist dabei nochmals geringer als bei KBSD. Ein Beispiel fiir die
Wirkmachtigkeit einer umfangreichen KBL-Losung stellt die fortna® DC Design
Suite dar [FOR14], die die Materialflusslayoutingaufgaben  mit
Produktkonfiguration auf Maschinenebene verknipft. Dabei handelt es sich um
das automatisierte Layouten und die Spezifikation von Anlagen mit 3D-
Geometriemodulen. Weiters dient KBL dem Konfektionieren von Anlagen fiir
einen raschen Uberblick {iber verbaute Geometrie und Materialien (Stiickliste),
Beispiel [P3], [PIC12].

In allen Bereichen des KBx konnten sowohl in der Literatur Lésungen
identifiziert werden, als auch eigene Projekterfahrungen gesammelt werden
[P3], [P5], [P8]. Die Untergliederung der Konstruktionsautomatisierungs-
aufgaben nach der KBx-Klassifizierung ermdglicht nicht nur die Ableitung von
unterschiedlich machtigen KBE-L&sungen, sondern soll auch helfen, das
Automatisierungsziel stets vor Augen zu halten und die Systeme nicht zu
liberreizen, was aus den oben dargestellten Griinden und Erfahrungen rasch zum
Misserfolg von KBE fiihren kann.

Bild 2.29 fasst die Funktionalitdten, die Einsatzbereiche sowie die Regelklassen
und Wissensinhalte fiir die Differenzierung im KBx zusammen. Die Regelklassen®*
und deren Daten, Informationen und Wissen gelten darin vornehmlich in den
angegebenen KBx-Bereichen aber nicht exklusiv, je nach Anwendungsfall.

Als entscheidend fiir das Gelingen der Entwicklung einer KBx-L&sung hat sich die
Wahrung der Ubersicht iiber das eingesetzte Wissen herausgestellt
(entspricht weitestgehend auch dem Ziel 3 [VBD+12] der Entwicklungsziele fiir
KBE, s. Kap. 2.2.13.2). Dafiir wird mit Methode MeW2 und der Entwicklung der
~XKBE-app" eine eigene Losung dargestellt (s. Kap. 2.2.14.2). Diese ist als

% Regelklassen mit deren Grundinhalten fiir den Wissenseinsatz in KBx fir die
(teil)automatisierte Generierung von KBx-Objekten sind in der Technischen Logistik [P5]*:

e  Materialfluss-GrundgréBen: Kapazitdt und Durchsatz, Gutart
- bestimmen die Grunddimensionen des KBx-Objekts und damit die
Konstruktion

e  Konstruktion: Mitarbeiter Know-how ,Konstruktion®, interne Erfahrungen und
best practice der Branche, Normen, interne Standards
- bestimmt die physische Gestalt des Produkts

e  Berechnung/Engineering: Mitarbeiter Know-how ,Dimensionierung", interne
Erfahrungen und best practice der Branche, Normen, interne Standards,
Spezifikationen von Zukaufteilen
- beeinflusst direkt die Konstruktion.

e  Kosten: Regeln des kostengiinstigen Konstruierens [EKL+14], interne
Erfahrungen, Erfahrungen mit Lieferanten
- beeinflusst direkt die Konstruktion.

e  Produktion: Mitarbeiter Know-how ,Produktion®, Fertigungsbedingungen
intern/extern, Erfahrungen mit Lieferanten, Fertigungs/Montageplanung
- beeinflusst direkt die Konstruktion.

e  Design: Mitarbeiter Know-how ,.Design®, Marktakzeptanz, Kundeninformationen
(CRM), interne Erfahrungen und best practice der Branche
- beeinflusst direkt die Konstruktion.
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Ontologieeditor diverser Wissensklassen mit einer bidirektionalen Schnittstelle
von/zu CAD in der Lage, die Entwicklung und Dokumentation automatischer
Konstruktionen des KBx zu unterstitzen.

KBx Knowledge-based x Ansitze

KBL
Domine Knowledge Based Engheering Knowledge Based Layouting

Baugruppen

volautomatiche

Telen und Unterbaugruppen | 25

struktion)
ation

- CAD top-down design | (Angebotsphase)
Struktur)

Schrumpfverpackungen fur Layouts

CAD domain und Detaigeometrie reduzierte Geometrie (fir CAE) e

Auspragungen

chnung/CAE Materiiflussphnung u. Konstrukbon
TN, Bereenang Enghacr, Koaten, Prodalton: Desan

men, best practice, L
- Maschinendaten | Merkakzeptan
n | Kndeninfomatonen (CRM)

Mechanikgrundiagen
erv: schere Bearbettung (Wissenswiedervernendunt > ‘autom. Dokumentation,
Nutzen Schnalere Exerbetung neer Miarbeker, Steger ung der Varlrtenvilak. durchgingge

Beispiel Seitrommel; [P6] Regabediengerat; [P5]

Technologien

xKBE-app
(aktueller Stand)

Beispiel-

Bild 2.29: KBx-Definition (erweiterter Ansatz aus [P4])

2.2.14 Erstellung und Visualisierung von
Beziehungen in (automatisierten)
Konstruktionen*

Der Erstellungsprozess eines Knowledge-based engineering Systems ist komplex.
Zur Unterstitzung der Konstruktionstatigkeit im Allgemeinen existieren Ansatze
mit IT-Systemen, die in der richtigen Phase das richtige Wissen bereitstellen
sollen [GPS10]. Spezieller in Bezug zu KBE ist der ,personal assistant” [POK06]
bekannt als Konzept, wie die KBE-Erstellung unterstiitzt werden kann, wenn
verteilte Zusammenarbeit stattfindet. Ein Anliegen zur Verbreitung des KBx ist
die Aufbereitung und Dokumentation des hinter KBx liegenden formalen bzw.
formalisierten KBx-Wissens, das groBtenteils in CAD-Systemen und
Ubergeordneten Bedienprogrammen abgebildet ist®.

2.2.14.1 Gleichteile und Variantenanalyse-app

~Wenn die CAD-Konstruktion nicht durch (Firmen-)Standards und Richtlinien
geregelt ist, kommt es zum Phanomen ,Gleichteile®. Dann ist dasselbe Bauteil
(der Geometrie nach) mehrfach vorhanden und scheint in unterschiedlichen
Baugruppen unter anderer Positions/Teilenummer auf, obwohl es geometrisch
ident ist. Die Griinde dafiir sind mannigfaltig und auch darin bedingt, dass es
unaufwendiger sein kann, geometrisch einfache Bauteile neu anzulegen und zu
konstruieren, als selbiges im Teileverwaltungssystem (auBerhalb des oder

% Die Ausflihrungen zeigen Mdglichkeiten zur Vernetzung der Welten des Knowledge-
Managements mit jenen des CAD. Wahrend die Variantenanalyse (Kap. 2.2.14.1) versucht,
Uberblick tiber eine vorhandene Gleichteilevielfalt zu erreichen stellt die xKBE-app (Kap.
2.2.14.2) ein machtiges Werkzeug zur Entwicklung und Dokumentation von formalen
Beziehungen in maschinenbaulichen Geraten dar.
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verbunden mit dem CAD) zu identifizieren und wiederzuverwenden. ... Man kann
dieser Problematik mit Product Lifecycle Management Systemen (PLM)
begegnen.

Stellen sich nun Aufgaben der Neuorganisation von Produktstrukturen oder
solche der Modularisierung und Variantenentwicklung, ist die Flut an gleichen
und ahnlichen Teilen oder gar Baugruppen ein Hindernis. Auch die Koppelung zu
KBx-L&sungen ist nur mit eindeutig vorhandenen Bauteilen mdéglich. Neben PDM
und PLM werden ebenso Teile- und Enterprise-Resource-Planning(ERP)-Systeme
mit dem CAD verbunden zur Teileverwaltung eingesetzt. Damit stehen
wesentliche Informationen (im Gegensatz zu herkdmmlichen Teilenummern) als
Attribute fiir klarende Analysen zur Verfiigung." [P3]

Ein vierstufiges Vorgehen konnte dafiir entwickelt werden und ist in einem
Software-Tool ,Variantenanalyse-app" mit den folgenden Funktionalitaten im
Einsatz?%%7,

Es ermdglicht softwaregestiitzt eine objektive Bewertung/Vergleich/Analyse oder
das Auffinden ahnlicher Teile.

1. Datenerfassung und — aufbereitung,

2. Strukturierung und ggf. Umstrukturierung in Funktionsgruppen,

3. Vergleich bzw. Analyse und Suche mit mehrdimensionalen Filtern,

4. Bewertung mit paarweisem Vergleich (fiir Kriterien wie
Einsatzerfahrung, Lieferantenzufriedenheit, ...) und Nutzwertanalyse.

2.2.14.2 Arbeitsumgebung fiir KBx — die xKBE-app

Die xKBE-app® ist ein Entwicklungs- und Dokumentationswerkzeug (im
Sinne des Wissensmanagement: Wissen erzeugen, speichern und anwenden) der
Wissensformalisierung von Beziehungen im KBx. Da diese unterschiedlicher Art
sind und vornehmlich in CAD und den steuernden Berechnungsprogrammen
hinterlegt sind, konnen diese nicht einfach zentral verwaltet und
wiederverwendet werden. Fir die Funktionalitédt der xKBE-app existiert erst ein
kleiner Umfang an darzustellendem Funktionsstand (Softwareprototyp), der an
dieser Stelle anzugeben ist. Im Gegensatz zu Ontologien und deren Editoren ist
der Funktionsumfang aufgrund der CAD-Schnittstelle und der intuitiven
Beziehungsgenerierung durch drag&drop aber ungleich gréBer .Der
entscheidende Mehrwert der xKBE-app ist zu sehen in (nach [P3])%°:

% s, Bild 6.153 und [Pré].

% Im Rahmen der Entwicklung der xKBE-app (s.u.) ist vorgesehen, die Methodik der
Attributserfassung (aus SAP) sowie einzelne Submodule der Software in die xKBE-app zu
integrieren. Die Systematik der Analyse von Gleichteilen ist nicht Teil einer hier publizierten
Methode; fiir ndhere Details dazu s. Kap. 6.14.1 und [P3]. Die Methode MeK4
.Methodikeinsatz im CAD" kann durch geregelte Ablaufe im CAD verhindern, dass
Gleichteile entstehen.

%8 Die detaillierte Beschreibung der Funktionsweise der xKBE-app ist MeW2 (Kap. 3.6.2) zu
entnehmen. Details zu Technologien und Regelklassen s. Bild 2.30.

% Die xKBE-app ist abzugrenzen vom Model based Systems Engineering (MBSE). Dabei
handelt es sich nach [GRU15] um einen ,,domaneniibergreifender Organisationsansatz, der
urspriinglich aus der Informationstechnik stammt und dort schon seit den 70er Jahren
praktiziert wird. Erweitert um die zahlreichen Aspekte des gesamten Produktlebens fiihrt
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e einer Multi-Layer-Struktur der Beziehungen fiir Wissen unterschiedlicher
Klassen

e der mathematischen Formalisierungsmdglichkeit der Relationen

e der Schnittstelle zur Konstruktion (CAD Uber VB-API)

e der internen Dokumentenverwaltung.

er die Aufgaben der Produktentstehung in einem konsistenten Modell zusammen. ...
Ausgehend von den Entwicklungen nationaler und internationaler Organisationen (GfSE,
INCOSE) gibt es inzwischen zahlreiche Werkzeuge, mit denen Produktmodelle definiert
werden konnen, die vom Konzept bis zu den Tests eine hohe Durchladssigkeit und
Vernetzung der Teilmodelle und Parameter aufweisen. ... Dabei liegt der Focus nicht allein
auf integrierten mechatronischen Erzeugnissen. Vielmehr soll die damit verbundene
Planungssystematik schon im Produktentstehungsprozess sicherstellen, dass auch die mit
der Einbindung in (bergeordnete informationstechnische Steuerungsprozesse
verbundenen Funktionen zuverlassig realisiert werden." MBSE fokussiert somit nicht auf
der automatisierten Konstruktion und der Verwaltung des darin enthaltenen Wissens (wie
mit der xKBE-app erfass- und dokumentiertbar) sondern schieBt diese mit ein.
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2.3 Analyse ,Engineering in der Technischen
Logistik"

Mit Kap. 2.2 wurde unter Berticksichtigung der Eingrenzung von Kap. 2.1 ein
aktueller Stand des Wissens in Bereichen des Engineerings der Technischen
Logistik selektiv ausgebreitet. Die dort angegebenen Quellen beziehen sich auf
die aktuellen Lehrwerke und Publikationen folgender Bereiche; (ibergeordnet
sind v.a. die diversen Ansatze der Produktentwicklung mit [EM13], [LINO5],
[LPO8] zu sehen, die — vorgreifend dargestellt — dann auch die Themenkreise
dieser Arbeit bilden werden (

Bild 2.30):

g N

Assistenz — wissen. \

Entwicklung — konstruieren. \

Auslegung, Nachrechnung, Optimierung —
l berechnen. ] |

Bild 2.30: EinschlieBende Themenkreise wissen — konstruieren — berechnen

Fir eine umfassende Analyse des Stands des Entwicklungswissen im Bereich
der Technischen Logistik konnen verschiedene Herangehensweisen
verwendet werden. Neben den weitreichenden, systematischen Analysen, die
bspw. durch Befragungen, Erhebungen,... durchfiihrbar sind wurde hier eine
deduktive Vorgehensweise (Bild 2.31) gewahIt1,

Die der Deduktion zugrundeliegenden Pramissen und ihre Quellen stellen v.a.
das  Erfahrungswissen des Autors (ersichtlich (iber die sog.
Schliisselpublikationen in Kap. 5.3.1) und des gesamten Teams des Instituts fiir
Technische Logistik (ITL) aus 15 Jahren Entwicklungsarbeit im Bereich der
Technischen Logistik und des Allgemeinen Maschinenbaus dar.

10 Da es nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, einen vollstandigen und
wissenschaftlich begriindeten exakten Stand des Engineerings der Technischen Logistik
aufzunehmen, sondern vielmehr innovative Ansatze dafiir zu entwickeln, erscheint die
Vorgehensweise als gerechtfertigt. Der Prozess der Methodenfindung fiir das SchlieBen
einer Engineering-Liicke in der Technischen Logistik ist zweiteilig und mit Bild 3.32 und Bild
3.33 dargestellt. Der Prozess der Definition der Methoden und seine Begriindung stellen
nicht den wissenschaftlichen Kern und Schwerpunkt der Arbeit dar, obwohl er
wissenschaftlich begriindet ist. Vielmehr ist der Inhalt der in Kap. 3 entwickelten Methoden
als solcher zu sehen.

e
Bild F100: Projektpartner ITL 2009 bis 2014
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Hintergrund dieses Wissens sind einerseits eine groBe Anzahl erfolgreicher
Projekte mit namhaften Produzenten von Technik der (Intra)logistik und Partnern
mit logistischen Problemstellungen?0?,

Andererseits werden die Pramissen auch aus der Kenntnis der Fachliteratur des
Fachbereichs gespeist, der entsprechende Aussagen zu entnehmen sind; Schritt

P-A 1102,

P-Al

P-A2

/ Quellen der Pramissen

/e Erfahrungen (eigene) aus
/ Wirtschaft und Forschung
/ e Literatur (Kongresse, print)
/ o Uberblick Fachbereich
/ (Arbeiten verwandte
/‘ Forschungseinrichtungen)
/ o Diskussionen und
/ Interviews

Formulierung Pramissen
Engineering Technische Logistik:

* TagCloud,

* Attributierung - Clusterung

* Analyse der Tatigkeiten des Engineerings allg.
(Kap. 2)
--> entwickeln/dimensionieren, wissen.

P-A3 ‘ \l/

Fixierung Themenkreise
(Schlussfolgerung 1)

P-A4.1

Analyse
Produktentwicklungsprozess

*TK1: ® Zuordnung Tatigkeiten
Entwicklung — konstruieren.  Zuordnung der Pramissen
e TK2: * Erhebung mogl. Arbeitstechniken je Schritt -
Auslegung, Nachrechnung, Optimierung — Zuordnen zur Technischen Logistik u.
berechnen. Identifizierung einer "Lucke" (P-A 4.2)
*TK3:

Assistenz— wissen.

P-AS \%

Ansatze aus der Schlussfolgerung 1
Bild 2.36

Projektion/Abgleich der Pramissen
und Tatigkeiten

Fortsetzung in andere Fachbereiche
Methodendefinition mit (automotive/aerospace)

Teilprozess
AW-M o Abweichung als mogliche Richtung
Kap. 3.2.1 fiir Ansatz und Methoden

Bild 2.31: Teilprozess P-A (Methodendefinition) von der Prémisse zum Ansatz

Folgende Pramissen fiir das ,Engineering in der Technischen Logistik" kdnnen
formuliert werden (Tabelle 7), zu deren Begriindung s. die angegebenen Quellen

10t g, Bild F100 und Schliisselpublikationen sowie —projekte in Kap. 5.3.1 und die Quellen
[P1] bis [P14] und [Pr1] bis [Pr6].

102 Tm Folgenden und oben wird in den Erlduterungen ohne Bildverweis auf die
Prozessschritte P-A 1..5 referenziert.
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bzw. P-A 1 in Bild 2.31. Eine erste Gliederung bezieht sich auf die Art der
Produkte und deren Entstehung; Schritt P-A 2.

Tabelle 7: Besonderheiten im Engineering in der Technischen Logistik -

Préamissen

Bereich

Produkte

Entwicklung von Produkten

allgemein

Pramissen und deren Auspriagung

Produkte haben lange Lebenszeiten

Produkte sind hochintegrative,
mechatronische Komponenten mit
hohem IT-Anteil

hoher Vernetzungsgrad einzelner
Produkte

spezifische Angebote

Generalisten statt Spezialisten in den
Entwicklungsabteilungen

hauptsachlich KMU [GH] mit folgenden
Spezifika:

e  kleine Abteilungen,

e  wenig Akademiker,

e  auftragszentriertes/projektz
entriertes Entwickeln

e wenig F&E (nicht nur in
KMUs [GW11])

e KMUs simulieren nicht
(It. [WIE14]: Angst
vor fehlendem Know-
how und
Rechnerkapazitaten
als unliberwindbare
Hirden)

Entwicklung Uber Prifstandsversuche
(Empirie)

selten Berechnungen

wenig Nachweisregelwerke

kein standardisiertes Nachweiswesen
wenige (veraltete) Normen

Logistik ist eine junge Disziplin ([GH],
[GW11]), auch fiir die Technische
Logistik gilt daher:

. erst wenig ausgepragte
Forschungsrichtungen

. daher wenig Theorie-
Literatur

102

schnelle, prazise Angebote notwendig

spezifische Kundenlésungen

Variantenerzeugung aus
Projektadaptierungen

Produkte sind hoch divers in GréBe und
Komplexitat

(vgl. Definition von
Komponenten/Baugruppe/
Maschine/Anlage in Kap. 2.2.3.3).

empirisches Detailwissen
Materialflusstechnik

mit Erfahrungswissen ohne
Berechnungsunterstiitzung
konstruieren

Produktmanager ,konstruieren™ mit
Kunden

keine CAE-Basis fir virtuelle
Entwicklung

noch 2D-CAD im Einsatz
projektzentrierte Wissensspeicherung

projektspezifische Entwicklung und
Wissensspeicherung

Beispiel Handelslogistik [BGH14]:

Innovation nicht im Fokus. Einzelne
Unternehmen (Kunden der
Logistikgerétehersteller) investieren
verstérkt in technische Entwicklungen
(Rewe, Edeka) und verkniipfen
Vertriebskandle. Dies ist aber keine
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keine spezialisierte Fachausbildung
,,Lo__gistiker“ oder ,Logistik-Ingenieur"
in Osterreich

wenig veroffentlichtes Detailwissen
Uiber Systeme und Komponenten der
Materialflusstechnik

keine spezifische
Produktenwicklungsliteratur der
Technischen Logistik" vorhanden
(Komplexitdtsmanagement,
Konstruktionsmethodik)

Gerétetechnische Entwicklung sondern
der IT zuzurechnen. ,,Andere
technische Entwicklungen werden sich
voraussichtlich nur in spezifischen
Segmenten durchsetzen. So wird z.B.
das Thema RFID ... auf einzelne
Handelssegmente wie Bekleidung und
Textilien beschrankt bleiben." Fiir die
zukiinftigen Konzepte der
Handelslogistik sind die Themen
Variantenvielflat, 3D-Druck und
Automatisierung jene mit dem
stérksten technischen Hintergrund.

vorwiegend Logistikkongresse mit
wenigen technischen Beitrdgen

wenige Technische Logistik —
Publikationen

Mit Vereinfachungen der Aussagen und dem Herausstellen von gewichteten
Gemeinsamkeiten in den Aussagen kann man Ubersichtlich eine TagCloud, Bild
2.32, mit den Pramissen bilden, die Schwerpunkte der Aussagen Uber die
SchriftgroBe herausstreicht; Subtatigkeit in Schritt P-A 2.

wenig-Theorieliteratur

Hll[ﬂﬂ keine-Spezialisten

—=n
=—
—1
—_—
ao

hﬂ[}hin[eg[ative-lﬂmdukleIanuePmduktlebenszeiten § Wel F[][s[:hun
LI Generalitens "™

el | e Berechnung

selten-Neventwicklung
vemetzte-Produkle

empirisches-Detaiwissen

SSenssp

projekizentrierte-W

Bild 2.32: TagCloud der formulierten, reduzierten Pramissen

Der Gliederung von zuvor mit Produkte, Entwicklung und Allgemein kann eine
speziellere Zuordnung folgen'%. Den Pramissen werden nun die Attribute
zugeordnet; dann werden gemeinsame Zugehorigkeiten der Pramissen
ersichtlich. Ein Schnittmengendiagramm?®* gibt diese Zugehérigkeiten grafisch
wieder - Bild 2.33. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass alle Pramissen
mindestens einer Tatigkeit zugeordnet werden konnen, die meisten aber

103 Gje bezieht sich in auf die oben angegebenen Ansatze der Produktentwicklung, wie sie
auch in Kap. 2.2 dargestellt sind: konstruieren, berechnen, wissen (=Attribute) und wie sie
als relevant im Engineering anzusehen sind.

104 vgl. auch ,13-SetV. Set Visualiser: [ENG14]" in Methode MeW1 in Kap. 3.6.1
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mindestens zwei Tatigkeiten zugehdrig sind. Daraus lassen sich aus den
Tétigkeiten konstruieren, berechnen und wissen, die die Attribute der Pramissen
darstellen, Themenkreise — Schlussfolgerung 1 formulieren, in denen sich
Herausforderungen des Engineerings in der Technischen Logistik bewegen
werden konnen; Schritt P-A 3105,

Tatigkeiten der Entwicklung von Produkten des Maschinenbaus, zu dem auch die
Technische Logistik zu zahlen ist, sind in sog. Produktentwicklungsprozessen
(PEP) oder Produktlebenszyklen (PLZ) erfasst!%, Den meisten PEP-Modellen ist
ein vierstufiger Ansatz in der Konstruktions-/Entwicklungstatigkeit gemein'®,
Bild 2.35 gibt dazu die Phasen, Arbeitsschritte und Ergebnisse eines der
verbreitetsten Prozesse, nach [VDI 2221], wieder, der in der Folge fiir die Ein-
und Zuordnung der entwickelten Methoden verwendet wird.

KL

TK1
kons-

Kanstuiarsn truieren

N
-~ -

orpicchos Dstaincse ‘\ / \

i Y E“Q'"ge"“g 3

N in der |

Forschungsprofi-n-Ausprigung b || - |

erechnen /|  Technischen |

bochintegretive-Pradude \ Logistik /

L] rejekizentnertes- Entwickeln \\. /

==n ”‘ T

berecinen oD TK3 |
wissen |

K
AN

Bild 2.33: Zuordnung der Préamissen (aus der TagCloud) zu den Themenkreisen
— Schnittmengendiagramm

Bild 2.34: Themenkreise und Tatigkeiten fir das Engineering
in der Technischen Logistik unter den formulierten Pramissen

Phase <-| Aufgabe kiaren Konzeption Entwurf Ausarbeitung
> Fertigung
Vorgehen )
PEP: VOrganger| 4 yren yng 2.Emitielnvon | 3. Suchen nach 5. Gestalten der 7.Ausarbeiten  |P-
nach [VDI | Arbeits- (start 4. Gliedernin 6. Gestalien des Nachfolger
s s praasierander | Funkionenund | Lesungsprinapien | BB ELL | matgstenden | SR REL R | Astinngs-u
Aufgabenstellung | deren Siukiuren —|und deren Stukiuren Module Nutaingsangaben
Ergebnis Anforderungs- o L ionsstukuren |  Prinzpiosungen | modulare Stuluren | Vorentwie Gesamtentwurt oK o
definitionen kumentation

Bild 2.35: Phasen, Arbeitsschritte und Ergebnisse im Entwicklungsprozess
(konstruieren) nach VDI 2221 [VDI 2221]

195 Die Einrlickung der Aufzahlung des Themenkreises TK 2 lasst erkennen, dass es sich
beim Berechnen um eine Teiltatigkeit des Entwickelns handelt. Da gerade dieser Tatigkeit
aber hohe Relevanz zuzusprechen ist, ist sie als eigener Themenkreis/Tatigkeit formuliert.

16 5, dazu auch Kap. 2.2.11 und 6.11
107 g, auch allgemein und mit MeK1 Bild 3.15 nach [VDI 2221]
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Wenn man nun versucht, die Pramissen, die unter die Themenkreise
zusammengefasst sind, den Phasen und Arbeitsschritten und deren Ergebnissen
zuzuordnen, kann man aus den Pramissen erste konkrete Arbeitstechniken
und —schritte bzw. Ansdtze ableiten; Schritt P-A 4.1. Wenn den Pramissen die
Methoden folgen sollen, mit denen Produkte effizienter entwickelt werden
kénnen, muss sich diese Zuordnung im gegebenen Rahmen der
Produktentwicklung und ihres Prozesses bewegen.

Die so gefundene Zuordnung der Pramissen durch Analyse des
Produktentwicklungsprozesses ist hier nicht dargestellt, wohl aber fiir die
final definierten Methoden in Bild 3.6 einsehbar. Sie ldsst sich dann mit anderen
Branchen, die aufgrund von Kosten- und Innovationsdruck, Kundenwiinschen
und dgl. ebenso gefordert sind vergleichen; Schritt P-A 4.2. Vorliegend wurde
fur die drei Themenkreise die Bereiche automotive und aerospace als solche
~Trendsetter® gewahlt, da v.a. hier auf viel publizierte Literatur mit Methoden
und Beispielen zuriickgegriffen werden kann. Ob diese Bereiche dadurch als
innovativer, fihrender oder gar Trendsetter anzusehen sind ist nicht Gegenstand
der Beurteilung hier. Auf jeden Fall zeigt die Fille der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten darin, dass gebiindelte Aktivitaten notwendig sind, um im
Konkurrenzdruck zu sichereren, effizienteren und gtinstigeren Produkten zu
gelangen!%,

Die Gegenuberstellung der den Themenkreisen zugeordneten Pramissen aus der
Technischen Logistik mit Lésungsansatzen dazu aus den Trendsetter-Bereichen
identifiziert eine Forschungsliicke (zwischen P-A 4.1 und P-A 4.2). Ein erster
konkreter Ansatz zur SchlieBung dafir ist in Bild 2.36 fiir einige der o.a.
Pramissen und der entstandenen Liicke angegeben. Die weitere Folgerung aus
den Ansdtzen zur LickenschlieBung Uber die Wirkung der Ansatze hin zu den
final identifizierten Methoden wird nach klarenden Definitionen zu Methoden im
Allgemeinen in Kap. 3.2 mit dem Prozess AW-M fortgesetzt.

Die Darstellung der Ansdtze zur SchlieBung der Forschungsliicke ist mit Bild
2.36 eine vorlaufige. Als finales Ergebnis des Prozesses sind unbedingt die 10
identifizierten Methoden von Kap. 3.4ff. zu sehen die v.a. auf der Wirkung der
Ansatze aufbauen und diese formal entwickeln (s. Fortsetzung in Kap. 3.2).

108 Als Quellen der Bereiche automotive/aerospace, die auch synonymisch fiir den aktuellen
Stand des Engineerings im Allgemeinen dienen kénnen, wurden unterschiedlichste Kanale
herangezogen. Neben der spezifizierten Literatur (bspw. die Produktentwicklungsliteratur
und [HDG+13]) sind dies v. a. viele universitdtsinterne Erfahrungen mit dem Bereich
automotive an der TU Graz und den verbundenen Firmenpartnern. Dariiberhinaus sind die
Entwickler- und Anwenderkonferenzen der CAE-Werkzeuge stets vorwiegend von den
Bereichen automotive/aerospace bedient; auch diese sind Quellen fir den Abgleich.

Beim Vergleich der als Trendsetter identifizierten Branchen automotvie und aerospace mit
der Technischen Logistik mag es sich um eine polemische und subjektive Sicht handeln,
gegen die sich manches erfolgreiche Unternehmen der Logistiktechnologiebranche
durchaus zu Recht wehren mag. Aber diese Abbildung stellt die Querschnittssicht des
Autors aus langjahriger Projektpraxis mit Partnern unterschiedlichster GroBe und auch
fremden Branchen dar (s. Bild F100) und hat sich auch in den beauftragten Arbeiten als
gegeben herausgestellt. Die Gliltigkeit des Findungsprozesses der Methoden ist nicht von
den Préamissen und der Analyse einer Liicke zu den Trendsettern abhangig. Vielmehr kann
dieser Prozess mit gednderten Randbedingungen je neu durchlaufen werden, womit ein
Beitrag zur Weiterentwicklung der Wissenschaftlichkeit des Fachbereichs erzielt wird (siehe
auch FuBnote 1).
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Bild 2.36

Forschungsliicke und daraus.
Themenkreise und Ansédtze (Zusammenfassung Prozess P-A 1..5), vgl. [P3],

Anschluss mit Bild 3.4
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3 Methodiken und Methoden fiir das
Engineering in der Technischen
Logistik

Methoden existieren fiir unterschiedlichste Anwendungsbereiche und werden vor
allem intuitiv, also unbewusst, eingesetzt [EM13]. Der heutige Entwicklungsstand
technischer Objekte kann zu einem GroBteil als nicht methodisch entwickelt
betrachtet werden [EM13]. Auch steht die Methodenanwendung seit vielen
Jahren hinter dem konkreten Einsatz von Methoden zurlick, obwohl diese
zahlreich und fiir diverseste Aufgaben existieren [PSO06]. Wenn, folgend nach
[PSO06] und dort nach [TREO1], beispielsweise FMEA einen Bekanntheitsgrad
von nahezu 100% aufweist, liegt deren Einsatzhdufigkeit unter 50%. Extremer
ist die Situation bei innovativen Methoden wie Axiomatic Design%® und TRIZ flr
die sowohl Bekanntheitsgrad als auch Einsatzhdufigkeit unter 15% liegen. ,Die
Griinde hierfiir sind vielfaltig. Zum einen fehlt das Wissen (iber die Existenz oder
die Anwendung von Methoden. Zum anderen erlaubt der Zeitdruck der heutigen
Markte eine lange Suche nach Methoden bzw. das zeitintensive Erlernen ihrer
Anwendung nicht. So werden Potenziale zur Optimierung der Produkt- und
Produktionslogistik nicht ausgeschopft, eine Tatsache, die sich heutzutage
eigentlich kein Unternehmen leisten darf, das weiterhin erfolgreich am Markt
bestehen mdchte." [PSO06]

Daraus erwdchst zwingend die Frage, ob und wozu Methoden Giberhaupt benétigt
werden. Die folgenden Ausfiihrungen geben dariiber, nach allgemeinen
Definitionen, in Anlehnung an [EM13] und [LINO5] v.a. in Kap. 3.1.2 Auskunft!10,

109 g, Kap. 6.14.3

110 Aufbauend auf dem Teilprozess P-A von erfassten Prémissen zu ersten Ansétzen sind
zwischenzeitlich (Kap. 3.1) einige Definitionen erforderlich, bevor diese Ansatze mit dem
Teilprozess AW-M (Kap. 3.2) schlieBlich zu den zehn entwickelten Methoden werden.
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3.1 Allgemeines zu Methoden

3.1.1 Begriffe und Methodenarten

Mit Tabelle 8 wird die fir die Methodenentwicklung nétige Begriffsklarheit
geschaffen.

Tabelle 8: Begriffe im Umfeld ,,Methode"

Begriff Beschreibung

Ganz allgemein versteht man unter Methodik: ,Methodik (aus
griechisch methodiké (téchn€) = Kunst des planmé&Bigen Vorgehens)
ist in der Wissenschaftstheorie die Gesamtheit aller wissenschaftlichen
4Hinwege" zu einem Ziel, also die Wissenschaft von der
Verfahrensweise einer Wissenschaft. Als Teildisziplin  einer
Wissenschaft ist Methodik auch die Lehre der in dieser Wissenschaft
angewandten Lehr- und Unterrichtsmethoden. Ganz allgemein
beschreibt der Begriff Methodik die festgelegte Art des Vorgehens.
Methodik ist zu unterscheiden von Methodologie, der Reflexion lber

Methodik!!! Methoden eines Fachgebiets. In den wichtigsten Fremdsprachen ist
diese Unterscheidung jedoch nicht mdéglich, was Verwechslungen und
Verwischungen der Begriffe auch im Deutschen zur Folge hat."
[WIK15a]

Im Kontext der Technik und hier vor allem der Produktentwicklung
kann mit [EM13] konkretisiert werden, dass eine planmaBige
Verfahrensweise zur Erreichung eines bestimmten Ziels nach einem
Vorgehensplan unter Einschluss von Strategien, Methoden,
Werkzeugen und Hilfsmitteln eine Methodik ist.

Methoden sind also ein Teil der Methodik. Sie kdnnen bewusst oder
unbewusst ablaufen und sind auf ein bestimmtes Ziel ausgerichtet, z.B.
»Einhalten eines bestimmten Kostenziels". Plane, die eine Reihenfolge
Methodel%8 von Tatigkeiten enthalten, kénnen also durchaus auch unbewusst
ablaufen. Man braucht nur an den oft routinierten Ablauf beim Kochen
zu denken." Thr Ziel ist es, schrittweise und arbeitsteilig, aber auch
zusammenfassend und integrierend vorzugehen. [EM13]

Methoden sind konkreter als die Strategien, unter denen man eher eine
Strategie flexible Leitidee versteht, wie z.B. ,Das Wichtigste zuerst®, oder:
»Mdglichst wenig Teile"." [EM13]

Werkzeuge sind noch konkretere Teilmethoden, sehr oft Computer-
Werkzeuge - Werkzeuge, wie z.B. Simulationsmethoden FEM, BEM, MKS;
tools — apps Dokumentationsmethoden. Im modernen Sprachgebrauch wird auch
anglizistisch tools oder moderner apps verwendet.

LUnter Hilfsmitteln schlieBlich kann man die kdrperlichen Objekte zur
Hilfsmittel Abwicklung der Informationsverarbeitung Entwickeln verstehen: z.B.
Rechner, Zeichenbretter, Rapid Prototyping-Maschinen."™ [EM13]

11 Fortwdhrend wird aufgrund der Lesbarkeit, wenn im Gesamtkontext von den 10
entwickelten Methoden bzw. Methodiken gesprochen wird, oftmals von den 10 Methoden
nicht differenzierend gesprochen, auch wenn es sich, wie bspw. bei MeK2, MeB1 und MeW1
strenggenommen um Methodiken handelt. Dies scheint neben der Lesbarkeit auch aus dem
unscharfen Gebrauch der Differenzierung zwischen den beiden Begriffen im alltaglichen
Sprachgebrauch der Anwender von Methodiken und Methoden gerechtfertigt; s. [WIK15a].
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Nach [BRU14] und [WIK15b] ist Wissenschaftstheorie ein Teilgebiet der
Philosophie und beschaftigt sich mit Voraussetzungen, Methoden, Zielen und der
Form der Erkenntnisgewinnung. Wenn die technischen Wissenschaften, ein
Teil naturwissenschaftlicher Realwissenschaften sind, bestehen sie ebenso aus
drei wesentlichen Bestandteilen:

e Theorie,
e  Empirie und
e  Kommunikation.

Theorien legen den Rahmen fest, in dem empirische Untersuchungen mdglich
sind. Von Wissenschaft spricht man dann, wenn ,Wissenschaft jede
intersubjektiv lberprifbare Untersuchung von Tatbestanden und die auf ihr
beruhende, systematische Beschreibung und - wenn mdoglich - Erkldrung der
untersuchten Tatbesténde ist." [BRU14] Zur Erarbeitung der Theorien und der
Empirie werden in allen Fachgebieten nachvollziehbare Methoden verwendet, die
aufgrund der Unterschiedlichkeit der Fachgebiete auBerst divers sind. ,Bei dem
Versuch, sein Teilproblem zu I6sen, steht dem Wissenschaftler prinzipiell die
Wahl der Methode frei. Wesentlich ist nur, dass die Anwendung seiner
Methode zu einer Theorie fiihrt, die objektive, d. h. intersubjektive nachpriifbare
und nachvollziehbare Aussagen Uber einen allgemeinen Sachverhalt macht und
dass entsprechende Kontrollversuche durchgefiihrt wurden." [WIK15b]

Bild 3.1 ist eine Einteilung von Methoden mit Unterscheidungsmerkmalen.
Weil noch vermutet wird ([EM13]), dass ein GroBteil der heutigen Technik ohne
relevanten Methodeneinsatz entstanden ist und dies noch nicht widerlegt wurde,
ist die Wirkung von Methoden im Bereich der Technik nicht eindeutig beurteilbar.

r

Methoden und
Werkzeuge

L

rAnwe F

I fmerurger] | Acsracrs |
Anwendungs- Anwendungsart Abstraktions- ndungs-

gebiet "Mensch" beim Menschen niveau gebiet Ziel
I I L ] |
Individuum unit;‘?mg\s;st, abstrakt | | Geistes- Analyse von

wissenschaft Eigenschaften
L SE— EE— - SE— - SE— S

Gruppe; ‘ bewusst, ' ' Naturwissen- | ‘
Unternehmen; | rational | konkret —‘ schaft, ‘ Syn;hiign?:uer
|"Interpersonell"| | vermittelbar | | || | Mathematik,... | | 4 |
—  Technik
1

Bild 3.1: Uberblick und Einteilung von Methoden nach [EM13]

Eine Einteilung von Methoden in Kategorien, auch innerhalb eines
Fachgebietes, ist demnach schwierig und vielschichtig mdglich und weiters auch
immer subjektiv vom Wissen des Bearbeiters gepragt. Dennoch haben sich in der
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Technik und hier speziell im interessierenden Gebiet der Entwicklung und
Konstruktion einige Kategorisierungen herauskristallisiert. Erste Ansdtze hierzu
waren und sind papierbasierte Kataloge. Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber
verschieden Kategorisierungsansatze fiir Methoden und stellt die Kategorisierung
der mit dieser Arbeit geschaffenen Methoden vor.

Tabelle 9: Einteilung und Kategorisierung von Methoden

Bereich Quelle Einteilung der Methoden in

Allgemein anwendbare Methoden
[EM13]2 Organisatorische Methoden

Entw I;:I;Iung Sachgebundene Methoden
u "
Konstruktion Analyse- und Zielvorgabe Methoden

(Maschinenbau [VDI2221] Methoden zum Entwickeln von Lésungsideen

allg.) [VDIuZ.222] Kosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren
Bewertungsverfahren und Entscheidungstechniken
Integrierte Methoden (Handlungsmodelle)
Kreativitatsmethoden
Analysemethoden
) Prognosemethoden
Projekt- [TREO1] Entscheidungsmethoden
management
Kommunikationsmethoden
Planungsmethoden
Steuerungsmethoden
Entwicklung Auswahlempfehlungen:
und Unterstiitzung der Methodenauswahl — Methodiken.
Konstruktion Aft;eeist?B Handlungsempfehlungen: Vorgehen
(Technische Operative Ansitze: Vorgehen, Lésungssuche, Analyse
Logistik)

3.1.2 Methodeneinsatz und — auswahl und deren
Nutzen

Die Ziele der Bereiche Entwicklung und Konstruktion leiten sich
Ubergeordnet von den Unternehmenszielen ab. In erster Linie muss das
konstruierte Produkt den Erfordernissen des Marktes entsprechen, dieser
Produkterfolg ist wesentlich [EM13]. Die Ziele kdnnen kategorisiert werden in:

112 Dabei handelt es sich nach [PSO06] um eine der drei relevanten Methodensammlungen
neben jener von Hirlimann [HUR81] nach [PSO06] und jener der VDI-Regelwerke 2221
und 2222 [VDI 2221], [VDI 2222].

113 Tm Rahmen der vorliegenden Arbeit und zur Verwendung mit MeK2 (Kap. 3.4.2) sowie
der VDI-app (Kap. 6.11.1.9) wurde aus dem VDI2221/2222-Methodenkanon eine Auswahl
fir die SchlieBung der identifizierten Forschungsliicke (Kap. 2.3 und 3.2) getroffen. Diese
Methoden gehdren nun vorwiegend der Gruppe ,Sachgebundene Methoden™ nach der
Gliederung [EM13] an und stellen somit eine Unterteilung darin dar. Mit sogenannten
offenen W-Fragen lasst sich die Gliederung nachvollziehen bzw. bei Hinzukommen weiterer
Methoden erweitern (s. Bild 3.5).
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e  Marktspezifische Ziele
e Herstellerspezifische Ziele
e Personliche Ziele der Konstrukteure

Zu ihrer Erreichung sind Methoden probate Mittel, die sich unterschiedlich
etabliert haben. ,Methoden sind notwendig und wirksam, wenn sie individuelle
und gruppenmaBige Schwachen und Grenzen des Entwickelns und berhaupt
unseres naturlichen Denkens verringern. — Man kann den Konstruktionsprozess
als eine zielgerichtete Abfolge von Tatigkeiten auffassen. Dann sind Methoden
Hilfen, um das Ziel leichter und besser zu erreichen.™ ,Der eigentliche Grund fiir
den Methodeneinsatz ist die Begrenzung des Kurzzeitgeddchtnisses, also des
Arbeitsspeichers in unserem Gehirn mit 7 £ 2 chunks ... , worauf ja auch die
Denkdkonomie zuriickzufiihren ist. Es scheint aber auch eine individuelle, fiir
bestimmte Themen né&tige methodische Aktivierung des Langzeitgedachtnisses
zu geben." [EM13]

Zum Methodeneinsatz zwingen demzufolge vier langfristige Trends!'4 [EM13]:

e  Wissensexplosion:
zwingt zur Spezialisierung und damit als Folge zur
Zusammenarbeit im Team.

e Vielfaltsexplosion:
nicht nur an Produkten, sondern auch an Informationen,
Medien, Meinungen und Zielen.

e Komplexe Systeme:
entstehen v.a. durch maschinelle Informationsverarbeitung.
Auch der Zuwachs an wissenschaftlicher Erkenntnis tber
Maschinenelemente und Maschinenarten tragt stark zur
Komplexitat bei. SchlieBlich sind alle Eigenschaften der
Produkte im Verlauf ihres Lebens zu beriicksichtigen wie z.B.
Mensch-Maschine-Kommunikation, Service, Instandhaltung,
Energie- und Stoffverbrauch, Okologie, Recycling. Ein
Einzelner kann das unmdglich beherrschen und ausgewogen
einbringen!

e zunehmender Zeitdruck:
bei geringeren Kosten und mehr Flexibilitat.

Mit Bild 3.2 formuliert [EM13] Thesen fiir den Einsatz und die Wirkung von
Methoden. Zusammenfassend ist zu sagen, dass durch den Einsatz von
Methoden der entstandene Mehrwert im Allgemeinen den Mehraufwand
Ubertrifft. Direkt daraus leitet sich die Auswahl und der richtige Einsatz von
Methoden ab.

114 yor dem Entstehen vieler Trends wurde aufgrund der Aufgabenkomplexitét und aus
Uberwindung des eventuellen Mangels an Kreativitit im Entwicklungsprozess
Konstruktionsmethodik erarbeitet. Konstruktionsmethodik (bspw. mit [VDI 2221]) zahlt
somit zu den lange etablierten und auch eingesetzten Methodiken, der verwandte
Methodiken bspw. der mechatronischen und softwaretechnischen Entwicklung,
naturgemaB chronologisch, folgten. Konstruktionsmethodik kann als wirksam bezeichnet
werden, wenn diese als subjektiv wirksam erlebt wird und wenn sie objektiv wirksam ist.
[EM13]
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Denkékonomie die Methoden

1 bestimmt
(Person; Gruppe) (auch unbewusste)
2 unbewusst ablaufende . Rational gesteuerte, jeweils
(eingelibte) Prozesse sind schneller als neu zu definierende Prozesse
die Informationsékonomie Personen-, Methoden-,
3 N bestimmt e
utzen/Aufwand) Gerate-Einsatz generell

»menschzentrierte” Methoden

(z.B. Organisation, Kommunika- Bestimmen das wtechnikzentrierte“ Methoden

4 sion. Fiih ) werd . Entwicklungser- (z.B. CAD, Berechnung...), die
on, Fuhrung) werden ungenu- :
) ¢ 9 gebnis mehr als... bekannt und eingeiibt sind
gend eingesetzt, aber...
Grundwissen und Methoden - ...die Konstr.-Methoden
) X ...muss in offenen i
5 der integrierten Produktent- Team-Projekten werden so im
wicklung trainiert werden... Unbewussten verankert

Bild 3.2: Finf Thesen fiir den Einsatz und die Wirkung von Methoden [EM13]

Fir gegebene Situationen und Tatigkeiten muss man je neu die passende
Methode auswadhlen und bei Bedarf adaptieren. Dabei ist es entscheidend, die
Randbedingungen des Methodeneinsatzes zu klaren, wofir ,,output" und ,input®
heranzuziehen sind. [LINO5] Methoden miissen also situationsgerecht sein,
allerdings gilt: ,Es gibt keine Universalmethode fiir jede Situation. ... Immer
wieder im Prozess muss die Ist- und die jeweilige Soll-Situation geklart werden.
Man braucht aber eine gewisse Produkt-, Prozess- und Methoden-Erfahrung, um
dann die richtige Methode zu finden." [EM13]

Hilfreich bei der Auswahl und Beurteilung der richtigen Methode sind die in
[EM13] eingeflihrten und zu beurteilenden Kriterien der Methodenauswahl:

Leistung der Methode (Zweck, Giiltigkeitsbereich)
Anwendbarkeit

Verfligbare Zeit, Kosten

Betriebliche Eignung

Personliche Voraussetzungen

Verfiigbare Hilfsmittel

Zur konkreten Auswahl von Methoden existieren unterschiedliche
Informationsspeicher von Methoden wie in Tabelle 10 dargestellt:
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Tabelle 10: Ansdtze zur Methodenbereitstellung

Dimension Beschreibung
bspw. Kataloge, Monographien,
Papiergebundene Sammlungen etc. mit Bewertungs-
/Auswahlwerkzeugen

MEPORT-Portal [PSO06] problembasierte oder prozessbasierte
Auswahl im Bereich wirtschaftlich-
6konomisch Methoden des

Methoden- Projektmanagements
management-
systeme VDI-app [GAR14] konstruktionsphasenbegleitende

- . Software-Entscheidungshilfe der Auswahl
MeK2 in Kap. 3.4.2 (teilw.  yon Konstruktionsmethoden basierend
papiergebunden) auf den VDI 2221ff. Regelwerken

fasst die Schritte zur Kldrung des Einsatzes,
zur Auswahl, zur Adaption und zur

Miinchner Methodenmodell [LINO5] Anwendung von Methoden sowie ihren
grundsatzlichen Eigenschaften zusammen.
[LINO5]

stellt v.a. die Wirkung der in diesem Kontext
entwickelten Methoden im Bereich der
Entwicklung von Produkten der Technischen
Logistik dar. Indem es die GroBe des
technisch-logistischen Objekts differenziert,
die Tatigkeiten in die vier
Konstruktionsphasen gliedert kann es die
Wirkung der entwickelten und noch zu
entwickelnden Methoden lbersichtlich
darstellen und so deren effiziente Auswahl
ermdglichen.

technisch-logistisches
Methodeneinordnungsmodell (Kap. 3.3)
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3.2 Ein Beitrag zur SchlieBung der
identifizierten Liicke
automotive/aerospace —

Technische Logistik durch 10 Methoden

Die in Kap. 2.3 dargelegte Situation des Engineerings in der Technischen Logistik
flhrt im Vergleich zu anderen Branchen (automotive/aerospace) zu den in Bild
2.36 dargelegten Licken bzw. Abweichungen. Aus dem mit dem Prozess P-A
(Bild 2.31) Uber die Pramissen gefolgerten Ansdtzen kénnen nun konkrete
Methoden entwickelt werden. Dies ist mit dem Prozess AW-M (Bild 3.3) definiert.

AW-M1=P-A5 AW-M 2 AW-M 3
INPUT Ableitung moglicher Methodendefinition
Prozess P-A 5: ——> | Wirkungen der Ansétze (Schlussfolgerung 2)

Ansétze Bild 3.5 « Factsheet

¢ Grobinhalt v. 15 Methoden

I7

AW-M 4
u
* Projekten und eigenen AW-M 5

Publ. - Identifikation

Schlusselpublikationen ¢ Wirkung der Methode

P1..P14 ’% ¢ Verwendungshaufigkeit
e Literatur, Bild 3.4 der Methode

AW-M 7
Methodendefinition AW-M6.2

(finale Schlussfolgerung)

« Zuordnung Methoden bei den Trendsettern
Schliissepublikationen (Kap. 4) ‘ (automotive/aerospace)

* synoptische Beispiele

® Zuordnung PEP ‘

AW-M 6.1

Methodendefinition
s verbleibend 10 Methoden

® Ubernahme mégl. vorhandener
Methoden

¢ abschlieBende Bewertun
& e Input fiir (Neu)definition der Methoden

Bild 3.3: Teilprozess AW-M (Methodendefinition) vom Ansatz mit den
Pramissen zu den Methoden
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Aus den Ansatzen, als Ergebnis des Prozess' P-A und Input fiir den Prozess AW-
M, folgen deren Wirkungen als Grundgerist fur den zu entwickelnden
Methodeninhalt. Die Wirkung der Ansatze (Bild 3.4) ldsst sich wie folgt kurz
zusammenfassen; Schritt AW-M 2115116;

e Der Themenkreis konstruieren verbreitert die Losungsmdglichkeit und
damit die Produktvielfalt zu angepassteren Produkten.
o Der Themenkreis berechnen sichert die Funktion der Produkte.
e Der Themenkreis wissen sorgt fiir die Speicherung und den effizienten
Einsatz des Engineering-Wissens in den o.a. Themenkreisen.

Fir die Wirkung der Ansdtze wird iterativ die erste Methodendefinition
entworfen!l’;

Schritt AW-M3. Fir deren Darstellung dient folgend das entwickelte
Methodenfactsheet, (Kap. 3.3).

Nach mehrfachen Inhaltsiterationen folgt die Zuordnung der entworfenen
Methoden zu eigenen Arbeiten und publizierten Vorgehensweisen aus dem
Kontext; Schritt AW-M 4118,

1155, auch Bild 2.36

116 Die Wirkung der Ansatze stellt auch die Grundiiberlegung und die Dimensionen bei der
Methodendarstellung im ,Methodeneinordnungsmodell* (s. Kap. 3.3) dar.

117'yon untergeordnetem Interesse sind die in der ersten Definition verworfenen Methoden,
die aber den Findungsprozess darstellen sollen und somit hier nur erganzend dargestellt
sind. Die folgende 14 Methoden stellen den ersten Entwurf im Grobinhalt dar,

werden im Schritt AW-M 5 verworfen:

e  Themenkreis konstruieren:
1. frihestmdgliche Ableitung technischer Anforderungsdefinition
aus der Logistik
2.  Funktionenanalyse und deren Synthese aus grundlegenden
Wirkprinzipien

4. Einsatz von Methodik im CAD
5. Methodisches Entwickeln

7. automatisierte Konstruktion (KBx)
o  Themenkreis berechnen:
1. Modellbildung CAE (MKS, FEM)

3. Berechnungsgrundlagen (Normen,...) vertiefen durch CAE

e  Themenkreis wissen:
1. Wissensbereitstellung im Engineering
2. Abhangigkeitsentwicklung und deren Dokumentation in
Konstruktionen

118 Dazu dient eine umfangreiche Datenbank mit vielfachen Attributen je Methode, die den
einzelnen Arbeiten und Literaturquellen (Eintrdge) zuordenbar sind. Je Eintrag kann dann
eine Haupt- und Nebenmethode der o.a. Auswahl identifiziert werden, die den jeweiligen
Fortschritt ermdglicht. Weitere Zuordnungen erfolgen lber die Position des Eintrags im
Produktentwicklungsprozess, die Art des materialflusstechnischen Gewerks (Komponenten,
Baugruppe, Maschine, Anlage) und die allgemeine Einordnung in einen der drei
Themenkreise.
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Aufgrund einer folgenden Bewertung werden einige Methoden (FuBnote ) nicht
weiterverfolgt; Schritt AW-M5119,

Aus der Bewertung folgend geht die Uberarbeitung der Methodendefinition
von Schritt AE-M3 hervor. Entscheidend ist hierbei der Abgleich der Methoden
mit deren Vorhandensein bzw. Einsatz in den Trendsetter-Branchen; Schritte
AW-M 6.1 und 6.2.

Als relevant fiir den Erfolg im Entwicklungsprozess bei den Trendsettern kénnen
folgende Ansatze fiir den Abgleich mit den Methoden genannt werden; Schritt
AW-M 6.2:

e theoretische Aufbereitung und Einsatz von CAE fiir virtuelles
Engineering

e theoretische Aufbereitung und v.a. Einsatz des methodischen
Entwickelns
theoretische Aufbereitung und Einsatz des Wissensmanagements
Beherrschung von Komplexitdt durch Methoden daraus.

Nur jene Methoden, die auch in den Trendsetterbranchen effizient genutzt
werden, bzw. jene, die aus einem Abgleich mit den Trendsetterbranchen heraus
adaptiert wurden, sind in der Fixierung der Methodendefinition
wiederzufinden; Schritt AW-M 7. Diese sind nun final in Tabelle 11
angegeben!?0, Bild 3.4 setzt Bild 2.36 fort und ordnet die oben final dargelegten
Methoden den Ansdtzen und deren Wirkung zu. In den drei Themenkreisen
lassen sich die Tatigkeiten, die fiir die Wirkung der Ansatze nétig sind noch weiter
aufteilen und zuordnen, ndmlich dem?2:

e konstruieren < entwerfen, konstruieren an sich und verbreiten von
Konstruktionen
e berechnen € berechnen/simulieren und absichern und verbreiten

Nach den in Kap. 2 eingefiihrten Grundlagen zu Methoden sind jene nach ihrer
Art differenzierbar. Bild 3.5 ordnet die 10 entwickelten Methoden den Kategorien
Auswahlempfehlungen, Handlungsempfehlungen und operative Ansatze zu.

119 Dje Bewertung basiert dabei hauptséchlich auf der Beurteilung der Wirkung der
Methoden in den Arbeiten und Literaturquellen der Datenbank sowie auf deren
Verwendungshaufigkeit. Ist eine solche nur eingeschrankt darstellbar, wird die Methode
als nicht wirksam gekennzeichnet; eine abschlieBend bewertete Summe stellt dann eine
Reihenfolge der Methoden dar, die unwirksamsten werden verworfen.

120 Eine abschlieBende Bewertung bei Schritt AW-M 7 hat als Ergebnis auch den Inhalt
weiter Teile der vorliegenden Arbeit, namentlich die:

e Identifizierung von Schliisselpublikationen, die die Wirkung der entwickelten
Methoden vorrangig darstellen.

e Die Ausarbeitung von drei synoptischen Beispielen, die zusammenschauend den
Einsatz der Methoden promoten (Kap. 4).

121 Diese feingranulare Gliederung wird aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht weiter
aufgegriffen, da die Tatigkeiten der Methoden im Detail den Beschreibungen aus Kap. 3.4ff.
zu entnehmen sind.
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Tabelle 11: 10 Methoden fiir das Engineering in der Technischen Logistik als
Endergebnis des Schritts AW-M7 der Teilprozesse P-A und AW-M

Themenkreis

Methode

1.

117

simultaneous engineering und
frontloading in der Technischen
Logistik

methodisches Entwickeln

rechnergestiitzte Bereitstellung und
Synthese von prinzipiellen Losungen

Methodikeinsatz im CAD
KBx

Modellbildung und Simulation fiir die
Technik der Logistik — CAE

Optimierung empirischer
Berechnungsgrundlagen und =
gultigkeiten durch CAE
template-driven Simulationslésungen

Wissen im  Konstruktions-  und
Entwicklungsprozess

Entwicklung und Dokumentation von
Abhangigkeiten in  automatischen
Konstruktionen — xKBE-app
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Bild 3.4: Themenkreise und Ansatze filhren mit deren Wirkung zu den

4

Methoden (Zusammenfassung Prozess: AW-M 1 bis AW-M 7)

Anschluss an Bild 2.36.
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Mit Methodiken, die Auswahlempfehlungen darstellen, soll aus einem groBen
Fundus verfligbarer einzelner Methoden eine Hilfestellung zur Auswahl
bereitgestellt werden, die sich nicht nur auf den Inhalt und die Wirkung der
Methoden sondern auch auf deren zeitlichen Einsatz im PEP bezieht!?2. Die drei
zugehdrigen Methodiken sind etablierte Vorgehensweisen adaptiert fir die
Technische Logistik. Die Auswahlempfehlungen konnen als Vorganger der
Handlungsempfehlungen und operativen Ansdtze gesehen werden. Mit
Methoden, die Handlungsempfehlungen darstellen, sollen Vorgehensweisen
promotet werden, die sich als effizient in der Produktentwicklung herausgestellt
haben. Die beiden zugehdrigen Methoden sind dabei aus Literaturquellen
abgeleitete Vorgehensweisen adaptiert speziell fiir die Technische Logistik. Die
konkretesten Methoden sind jene der operativen Ansitze, die einen konkreten
Einsatz im Produktentwicklungsprozess und somit Engineering der Technischen
Logistik ermdglichen. Die zugehérigen fiinf Methoden sind dabei eine Mischung
aus Literaturmethoden und selbst entwickelten Ansdtzen und stellen die
Hauptneuheit der Arbeit dar'23,

10 Methoden fiir das |
Engineering

er
Technischen Logistik |
1

r
Auswahl-
empfehlungen
(WAS, WOMIT)

METHODIKEN ‘

MeK1 ‘ { MeK3
MeK2 ‘

T 1

Handlungs- | operative |

empfehlungen
(WIE)

Ansétze
(WIE - detailiert)|

‘ MeB2 ‘
MeB1

{ MeK4 ‘
|
‘ *{ MeKS ‘
Mew1l =

Bild 3.5: Die Arten der entwickelten Methoden

Element der finalen Fixierung der Methoden mit Schritt AW-M 7 ist ebenfalls
die Zuordnung der Methoden zu ihrem (zeitlichen) Vorkommen im
Produktenwicklungsprozess. Bild 3.6 zeigt das Hauptvorkommen und den -
einsatz der entwickelten 10 Methoden im definierten
Produktentwicklungsprozess. Die meisten Methoden sind effizient in der friihen
Entwurfsphase einzusetzen und sind somit fiir Neu- bzw. besser noch
Anpassungskonstruktion einsetzbar. Das simultaneous engineering und
frontloading mit MeK1 ragt dabei iber die Phase der Entwicklung/Konstruktion
hinaus in die vorbereitende Phase der Produktplanung. Ebenso ist die
Wissensbereitstellung im Konstruktionsprozess nicht auf diesen beschrankt und
sie ragt sowohl in die Produktplanung als auch in die Herstellung (vgl. dazu auch
Bild 2.27). Beide Methoden sind damit nicht nur Element des
Produktenwicklungsprozesses (PEP) sondern des gesamten Produktlebenszyklus'
(PLZ).

122 Beispielsweise ist unter ,methodisches Konstruieren" eine derartige Fiille an einzelnen
Methoden zu verstehen, dass eine sinnvolle Auswahl ohne Hilfe oft schwierig gerat.

123 Weitere Ausfiihrungen zur Neuartigkeit s. Kap. 3.4ff. und Kap. 5.
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Ein- und Zuordnung der finalen Methodendefinitionen zum

Fortschreiten im PEP (und PLZ) und Tatigkeiten

Bild 3.6

(vgl. Bild 2.35)
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3.3 Zur Giiltigkeit und Aktualitat der
identifizierten Methoden:
Das Methodenfactsheet und das
technisch-logistische
Methodeneinordnungsmodell

Die dargelegten und identifizierten 10 Methoden fiir das Engineering der
Technischen Logistik (Kap. 3.4ff.) stellen einen Beitrag des Transfers von in
Trendsetterbranchen effizient, erfolgreich und etabliert eingesetzten Methoden
und Wissen hin zur Technischen Logistik dar. Die Methodenentwicklung basiert
auf den formulierten Pramissen und ist daher eng an deren
Entstehungs/Formulierungszeit gekniipft; ihre Aktualitdt ist dabei stets zu
betrachten. Ebenso ist natiirlich auch die Entwicklung bei den Trendsettern
innovativ fortschreitend und es kann angenommen werden, dass stets neue
Methoden dazukommen bzw. althergebrachte ersetzen. In diesem Sinne kann
von einer Momentaufnahme gesprochen. Um aber dariiberhinaus einen
Mehrwert auch mit dieser Arbeit zu schaffen, wurde ein Rahmen geschaffen, in
dem die Methoden, und auch im Laufe der Zeit weiter hinzukommende,
dargestellt und ihre Wirkung hervorgehoben werden kdnnen bzw. neue
entwickelt werden kénnen. Dazu sollen dienen:

e Die beiden Prozesse zum Auffinden neuer Methoden fiir das
Engineering in der Technischen Logistik (Kap. 2.3 und Kap. 3.2):
o P-A:
um eine Liicke zu fortgeschritteneren Engineering-Ansatzen
zu identifizieren.
o AW-M:
um aus den Ansatzen Methoden fiir eine variable Situation
abzuleiten (die Datenbank der Zuordnung (Schritt AW-M 4)
ist beliebig mit Quellen befiillbar und somit fiir viele
Situationen angepasste Methoden entwickelbar).
e Das Methodenfactsheet.
e Das Einordnungsmodell.

Mit einer dadurch quasi standardisierten Umgebung soll es auch zukiinftig
gelingen, beim neuerlichen Durchlaufen der Identifikationsprozesse fur die
Methoden, die dadurch neu hinzukommenden Methoden einheitlich mit dem
Methodenfactsheet und dem Einordnungsmodell darzustellen, insbesondere,
wenn zukiinftig abweichende Pramissen zum Durchlaufen der Prozesse P-A und
AW-M vorliegen?,

124 Kritisch bleibt auch zukiinftig die Annahme zu hinterfragen, ob es sich bei den
identifizierten Trendsetterbranchen automotive/aerospace wirklich noch um solche
handelt, oder ob dann vermeintliche Trends aus aktuellen Notlagen und
Bewaltigungsproblemen heraus entstehen und die identifizierte Forschungsliicke in dieser
Form nicht existiert. Weiters ist zuktinftig auch zu hinterfragen ob nur Tools und Software-
Produkte (ibergeordneter Hersteller eingesetzt werden, die so eigentlich die Trends
diktieren. Die Uberlegungen sind in der vorliegenden Momentaufnahme nicht zutreffend,
wohl aber bei Entwicklung neuer Methoden heranzuziehen.

121



METHODEN

Die Giiltigkeit und vor allem der Nutzen der entwickelten Methoden ist
vornehmlich im Bereich kleiner und mittlerer Unternehmen der Technischen
Logistik angesiedelt (KMUs), da groBe Hersteller der Technischen Logistik
aufgrund groBerer Konstruktions- und Entwicklungsabteilungen Uber dhnliche
Strukturen und Methoden/Werkzeuge verfliigen wie die identifizierten
Trendsetter'?,

Das Methodenfactsheet (Bild 3.7) ist eine vereinheitlichte Darstellungsform
fir die entwickelten Methoden, um v.a. ihren Einsatzzweck und Nutzen
lUbersichtlich darzulegen. Mit dem Zwang in den formalen Rahmen, wird die
Verstandlichkeit der Methoden besser. Die vorgegebenen Textrahmenblécke
erleichtern die Les- und Zuordenbarkeit des Texts bei mehrseitiger Darstellung
zu den Uberschriften.

Kurzbeschreibung Bewertung
Problemstellung Nutzen und Aufwand, Vorteile und
Nachteile

Zielsetzung

Neuheitsgrad
Losungsansatz/Arbeitsprinzip
Beispiele
Durchfiihrung
Ablaufplan (Bild
)
Quellen

Schritte

Hilfsmittel (Software)

Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position
im PEP bzw. Planung

Vernetzung zu anderen Methoden
dieser Arbeit

Bild 3.7: Das Methodenfactsheet - Grundstruktur

125 Bspw. haben Flurférderzeughersteller starke Ahnlichkeit zu Fahrzeugherstellern und
setzen z.B. MKS-Simulation mit MSC.ADAMS ein — bei Jungheinrich.
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Inhaltlich ist Gber die formale Methodenbeschreibung und den Einsatz der
Methode v.a. die Ein- und Zuordnung in den Produktentwicklungsprozess
hervorzuheben. Durch das Aufzeigen der Vernetzung zu anderen Methoden der
Arbeit wird ein groBes Ganzes besser sichtbar. Nitzliche Erganzungen, wie bspw.
die Angabe von verfiigbaren Hilfsmitteln (Software) und erlduternde Beispiele
erganzen die obligaten Inhalte!?6,

Das technisch-logistische Methodeneinordnungsmodell (s. Bild 3.8) soll bei
der Auswahl der geeigneten Methode und dabei bei der Beurteilung derer
Wirksamkeit unterstiitzen und ist als Konstruktionsunterstiitzungswerkzeug zu
sehen. Dazu wird die Wirkung der einzelnen Methoden grafisch dargestellt. Aus
der Literatur sind dazu Methoden fiir Produktentwicklungsaufgaben bekannt, wie
bspw. das Miinchener Produktkonkretisierungsmodell'?’. Daraus abgeleitet und
stark adaptiert fir die Technische Logistik versucht das technisch-logistische
Methodeneinordnungsmodell nun den ingenieurlichen Entwicklungsprozessen
Methoden zuzuordnen. In einem ersten Schritt werden im Modell die 10
entwickelten Methoden grafisch dargestellt, indem mittels Pfeilen die
Hauptwirkungen der Methoden visualisiert werden, dies geschieht in
mehreren Raumen und Dimensionen (Tabelle 12 und Tabelle 13)!28,

Das Methodeneinordnungsmodell zeigt nun auf grafische Weise, was, wann im
PEP (Bild 3.9) mit welcher Methode wie erreicht werden kann. Durch die
interaktive Arbeitsweise mit dem Modell (Bild 3.10) kann von einer zu
erzeugenden Wirkung ausgegangen werden und das Modell auch ,befragt"
werden. Durch die Verwendung von Layern und Filtern kann man so in einer
bestimmten PEP-Phase eines logistischen Objekts nach Methoden fiir eine
dargestellte Wirkung suchen.

126 \ergleiche dazu auch die Darstellung von Methoden am Portal MEPORT® [MEP14a]. Das
Methodenfactsheet dient dariiberhinaus der aufbereiteten Sammlung der Informationen
zur Methode, um diese in einem IT-System oder einer Webpage und dartberhinaus in
einem Methodenmanagementsystem darzustellen bzw. einzupflegen, vgl. abermals
MEPORT® [PSO06].

127 Dabei handelt es sich um ein ,Beschreibungsmodell fiir den Entwicklungsprozess, das
sich am Konkretisierungsgrad der im Laufe des Entwicklungsprozesses erzeugten und
genutzten  Produktmodelle orientiert. Die beiden  Hauptkomponenten des
Beschreibungsmodells sind der Anforderungsraum und der Losungsraum. Zur Orientierung
fur den Entwickler enthdlt das Modell die wesentlichen Dimensionen fiir das Vorgehen im
Entwicklungsprozess:

e den Konkretisierungsgrad (zugehdrige Aktivitdten: konkretisieren/abstrahieren),

e den Zerlegungsgrad (zugehorige Aktivitaten: zerlegen/zusammenfiigen) und
den

e  Variationsgrad (zugehorige Aktivitdten: variieren/einschranken).

Im Lésungsraum werden drei Konkretisierungsebenen unterschieden: die Funktions-, Wirk-
und Bauebene." [LP08]

122 Die konkrete Ein- bzw. Zuordnung der 10 entwickelten Methoden mit dem
Methodenfactsheet erfolgt in den Kapiteln 3.4, 3.5 und 3.6. Die Wirkung der Methoden mit
dem Methodeneinordnungsmodell ist in Kapitel 5.1 dargestellt.
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Tabelle 12: Wirkungen und Raume des Methodeneinordnungsmodells (s. Bild

3.8)

Wirkung/Raum

Grafische Wirkungsdarstellung
(Pfeile)

Anforderungsraum

Konstruktionsraum

Produktionsraum

Beschreibung

- Konkretisierung und Spezialisierung bzw. Variation
und Verallgemeinerung/Verbreiterung mit den Methoden

- Beschleunigung von Konstruktionstatigkeiten bzw.
Phasenverkiirzung mit den Methoden

Hier entstehen die eigentlichen Anforderungen an die
Produktentwicklungsaufgabe aus den logistischen
Vorgaben. Er beinhaltet die logistische Planungstatigkeit
(Modelle dazu s. Kap. 3.4.1) bzw. die
Produktplanungstatigkeit. Als Vorganger des
Konstruktionsraums im Entwicklungsfortschritt werden
darin die Anforderungen an die Aufgabenklarung der
Entwicklung/Konstruktion abgeleitet.

Der Konstruktionsraum stellt die eigentliche
Entwicklungs- und Konstruktionstatigkeit phasen- bzw.
abschnittsweise dar. Darin werden die entwickelten
Methoden in ihrer Wirkung dargestellt. Diese sind in zwei
Richtungen dargestellt, die den beiden
Hauptdimensionen des Modells entsprechen, und zeigen
die Mdglichkeit der Beschleunigung des
Entwicklungsvorhabens und die Lésungskonkretisierung
bzw. Verallgemeinerung fiir Produktfamilien auf (Pfeile).
Durch den Lésungsraum bewegt man sich
abschnittsweise nach dem in Bild 3.9 dargestellten
Prozess des Fortschreitens zwischen Vielfalt und
Konkretisierung um zum Endergebnis einzelner
Konstruktionen oder Baureihen zu kommen.

Der Konstruktionsraum ist der eigentliche Ort der
Wirkung aller entwickelten Methoden; im Falle von MeK1
kommt noch die Interaktion mit dem Anforderungsraum
hinzu.

Da sich jeder Entwicklung und Konstruktion die
Produktion anschlieBt, ist deren Umgebung als
Produktionsraum der Vollsténdigkeit halber auf den
Konstruktionsraum folgend angedeutet.

Tabelle 13: Dimensionen des Methodeneinordnungsmodells

Dimension

4 Ebenen
logistischer
Objekte

vertikale
Dimension

vgl. Definitionen in Kap. 2.2.3.3 miit

Bild 2.17

Beschreibung

Die Einteilung orientiert sich an der physischen
GroBe und dementsprechend an der
Komplexitat der Objekte. Anlagen sind fiir die

Beschrei- Entwicklung und Konstruktion hier nicht

bung

sinnvoll feingranular darstellbar, dass die
entwickelten Methoden dort greifen konnten.
Sie sind vornehmlich im Themenkreise
+Wissen" vertreten.

Zweck ist die gliedernde Zuordnung der einzelnen

Methoden zu den GréBendimensionen der
logistischen Objekte.

Tatigkeiten Komponente — konstruieren, Baugruppe —

assemblieren, Maschine — konfektionieren.
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Beispiel
Beschrei-
bung

§ . Zweck

pust =g:

. 28
Produktvielfalt, T3
Variationsgrad €5

s
- i ©
Tiefen- e,
dimension 2 ¢
= QO
B o ei L
N E Tatigkeiten
a ©
@ >
Beispiel
Wirkung
(Pfeile)!?®
Beschrei-
bung

Entwicklungs-fortschritt

Zeitdimension ,,PEP
fortschreiten™

Assembling und Disassembling fiir
entwicklungsaufgabenangepasste Sicht.

Vertikale Durchdringung der
(System)Anforderungen aus dem Logistikraum
von der Anlage bis auf die Komponente
hinunter. Am Beispiel Sortieranlage kann der
Ansatz mit
Anlage/Maschine/Baugruppe/Komponenten
nochmals verdeutlicht werden: Element der
Sortieranlage ist die einzelne ,Maschine" des
Verteilférderers, welche mit der Baugruppe
Kettenférderer darin Komponenten wie bspw.
das Kettenrad aufweist.

Entwickelnde Tatigkeiten ,pendeln" zwischen
einer Losungsvielfalt und derer Einschrankung,
bis beim fertigen Produkt sich die Frage nach
Vielfalt erneut stellt (s. Fortschreiten).
Wahrend méglichst viele Konzepte und
Entwiirfe zu einer optimalen Losung fiihren,
kann ein konkretes Produkt statisch gestellte
Anforderungen erfiillen. Wenn sich diese aber
nur minimal andern kann darauf nicht mehr
reagiert werden. Hier kommen Modul- und
Baureihenkonstruktionen zum Einsatz, die auf
gleichen Konzepten und Entwiirfen aufbauen.

ist die Differenzierung der Methoden, ob damit
Losungs/Produktvielfalt (bewertend)
eingeschrankt wird, oder eine solche erzeugt
werden kann. Ebenso Abbildung einer
qualitativen Verbesserung von
Produkteigenschaften im Spezialisieren bzw.
Absicherung im Verallgemeinern bei
Baureihen.

bewerten, konkretisieren, Varianten
entwickeln, modularisieren.

Mit dem knowledge-based engineering (KBE
und KBx) wird Produktvielfalt erzeugbar.
Lésungsvielfalt wird bspw. durch
Bewertungsmethoden von Mek2
eingeschrankt. CAE verbessert die
Beherrschung von Produkteigenschaften und
verallgemeinert somit und sichert ab.

Konkretisierung und Spezialisierung bzw.
Variation und
Verallgemeinerung/Verbreiterung
konstruktiver Lésungsansatze.

Mit konstruktionsmethodischen
Vorgehensmodellen wird das Entwickeln und
Konstruieren v.a. phasenweise strukturiert. (s.
Kap. 2.2.11). Ein flieBender Ubergang
zwischen den Phasen ist in der Praxis zu
beobachten, was aus der Unterschiedlichkeit
verbreiteter Ansatze hervorgeht (s. Kap.
6.11.1). Je nach Konstruktionsart entfallen ein
oder mehrere Phasen. In der Technischen

129 Dje dargestellten Wirkungspfeile entsprechen nur dann dem Fortschreiten wenn sie
Uiber mehrere Phasen gehen und entlang der Richtungen des Fortschreitens zeigen. Sonst
ist deren Wirkung in der Tiefen- bzw. Zeitdimension vorhanden.
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Zweck

Tatigkeiten

Wirkung
(Pfeile)

Anforderungs g,

SystemgraBe

Logistik herrscht die Variantenkonstruktion vor
(Kap. 2.2.11)

ist die Differenzierung und Zuordnung der
Methoden nach Konstruktionsart und — phase
sowie das Aufzeigen méglicher Parallelisierung
mit Planungsprozessen (MeK1: simultaneous
engineering und frontloading).

Phasenweises Fortschreiten im
Konstruktionsprozess.

Beschleunigung von Konstruktionstdtigkeiten
bzw. Phasenverkiirzung durch die Methoden.

Produkdionsray

Bild 3.9: Mdgliches Fortschreiten im PEP durch das
Methodeneinordnungsmodell im Falle einer Neukonstruktion
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Die Umsetzung des Methodeneinordnungsmodells erfolgt als interaktives
3D-Modell in einer Webbrowser-Losung, die auf jedem Endgerat zu verwenden
ist. Die Orientierungsméglichkeit im Raum verschafft bessere Ansichten und
Einblicke in die Methodenwirkung und durch die Verwendung eigener Filter und
Layer je Methode und Dimension kdnnen selektiv Methoden kombiniert bzw.
gesucht werden. Die Verwendung des Methodeneinordnungsmodells kommt
somit, vor allem mit dem Hinzukommen weiterer Methoden, der Vision einer
einfachen Konstruktionsunterstiitzung nahe. Fir konstruktive Tatigkeiten an
logistischen Objekten kénnen damit in unterschiedlichen Phasen der Entwicklung
geeignete Methoden intuitiv erhoben und beurteilt werden, bzw. werden vom
Methodeneinordnungsmodell bereitgestellt. Eine weitere Verknlipfung der im
Methodeneinordnungsmodell angegebenen Methoden mit weiterfiihrenden
Dokumenten, apps und Daten ist in der Umgebung einfach umsetzbar.

-

Modellorien-
tierungsbuttons

Modellraum
(ziehen,
drehen,...)

Methodenfilter

GroBenfilter
(Layer)

Bild 3.10: Screenshot der webbasierten Visualisierung des technisch-
logistischen Methodeneinordnungsmodells [MET15]
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3.4 Methodiken die die Konstruktion
unterstiitzen

3.4.1 MeK1:
simultaneous engineering und frontloading
in der Technischen Logistik

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Wenn die Abstimmung zwischen materialflusstechnischer Planung und
Geratekonstruktion (sowohl als Neuentwicklung aber v.a. als Anpassungs-/Varianten-
/Wiederholkonstruktion) nicht zu einem friihestmdglichen Zeitpunkt erfolgt, steht fiir
die Entwicklung und Konstruktion nicht mehr die maximale Zeit zur Verfiigung. Da die
Konstruktion, wie auch die Planung, iterativen Charakter hat, kdnnen die zu
konstruierenden Materialflussanlagen die geforderten Leistungen und Funktionen
dann optimal erfiillen, wenn die Entwicklungstatigkeiten der Planung und jene der
Konstruktion parallelisiert werden. Das fiihrt zu einem domdneniibergreifenden
simultaneous engineering. Fir die Planung bedeutet dies ein frontloading von
Konstruktionstatigkeiten in Form der vorgezogenen konstruktiven
Anforderungsdefinition.

Eine Abstimmung zwischen Planung und Entwicklung/Konstruktion kann
klassischerweise interaktiv zwischen den Beteiligten erfolgen*’. Dies soll mdglichst
nicht erst in einer Feinplanung mit Ausschreibung und Definition des Lastenhefts
erfolgen. Mit der wissensbasierten KBL-Methode existiert ein planerischer Ansatz, der
im Hintergrund der Planung konstruktive Tatigkeiten friihestmdglich mitpflegt.

Die fiir MeK1 betrachteten Planungssystematiken (s.u.) wahlen lediglich bei einer
Realplanung Gerate aus und beriicksichtigen nicht den ggf. nétigen ,Vorlauf® einer
Neuentwicklung oder Anpassungskonstruktion. Dadurch ist maximal Kapazitdt fiir die
Varianten- und Wiederholkonstruktion vorhanden?3:.

Zielsetzung:

e  Zeit firr die Entwicklung/Konstruktion ,,gewinnen® (v.a. bei
Neukonstruktion).

e Schliisselinformationen und Anforderungen der geplanten Anlage
frihestmaglich so exakt wie mdéglich von der Planung an die
Entwicklung/Konstruktion weiterleiten.

e Interdisziplindres Verstandnis der Planer fiir die Produktentwicklung und
umgekehrt schaffen.

e Verhindern von easy-buy Herangehensweisen fiir Materialflusstechnik,
insbesondere in den Anforderungsfallen nach Energieeffizienz,

130 Im Falle von Generalunternehmern bei groBen Anlagen findet Planung und Realisierung nicht in einer
Hand statt. Hier ist besonderes Augenmerk auf die mdglichen Abstimmungsprobleme zu legen und das
simultaneous engineering zu propagieren.

131 Dies entspricht den beobachteten Szenarien, dass Gerate in Projekten variiert und angepasst werden
und nur wenig projektlosgeloste F&E fiir Gerdte existiert. Wenn dann Neuentwicklung in Projekten
stattfindet, kann es zu Zeitdruck und Fehlen von Bearbeitungszeiten kommen.
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Nachhaltigkeit, Hochstleistung, ... die lange Entwicklungszeiten und oft
Neuentwicklungen beddirfen.

e Variantenvielfalt mit automatisierter Konstruktion erhéhen (KBL'3?).

e  Produktentwicklungs- und Planungsmethoden theoretisch
zusammenzuschauen!,

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

Fokus der Methode MeK1 ist die rechtzeitige Berlicksichtigung und geeignete
Verkniipfung materialflusstechnischer Planung mit ausschlaggebenden GréBen und vor
allem Anforderungen der Konstruktion in ihren Auspragungen als Neu- Anpassungs-
und Variantenkonstruktion.

MeK1 ist ein zweifacher Ansatz

e einerseits die friihestmdgliche Abstimmung zwischen Planung und
Konstruktion,

e andererseits KBL (s. MeK5 ,KBx" in Kap. 3.4.5) als Methoden-Werkzeug,
das Planung mit Konstruktion in einer friilhen Projektierungsphase
zusammenbringen kann'34,

Es wird die frilhestmdgliche Integration und Abstimmung der Konstruktion logistischer
Gewerke propagiert, um die o.a. Ziele zu erreichen. Dabei ist v.a. die optimale
Erflillung der logistischen Anforderungen durch die materialflusstechnischen Gerate
das oberste Ziel. Deren Entwicklung und Konstruktion muss also ausreichend Zeit
eingerdumt werden. Dies kann auf folgende Weise geschehen:

e  Zeitlich

o  Frontloading aller technisch nétigen Anforderungen aus der
Planung in die Entwicklung/
Konstruktion nach Bild 3.12 (griine Pfeile ersetzen blaue) fiir
simultaneous engineering.

o  Zusammenschau unterschiedlicher Planungssystematiken mit
dem Produktentwicklungs-prozess (differenziert nach
Konstruktionsart) und daraus Schaffung von ,Freirdumen® fiir
die Entwicklung/Konstruktion. Dadurch simultaneous
engineering zwischen Planung und Konstruktion und Zeitgewinn
fur Neuentwicklungen oder Verbesserungen an Varianten-

132 Fijr KBL gelten die Definitionen in Kap. 3.4.5.

133 Gerade die Aufbereitung der theoretischen Darstellung dieses Ansatzes ist als Mehrwert zu sehen,
da davon ausgegangen wird, dass das simultaneous engineering und frontloading in der Praxis bereits
durchaus ,intuitiv" eingesetzt wird.

134 Die Planung ist in ihrer friihen Phase noch weitgehend frei von technischen Gestaltungsdetails, um
nicht zu sehr in Lésungen zu denken [AF07]. Hier besteht die Gefahr, zu lange zu planen und zu wenig
Zeit zum Entwickeln einzurdumen. Dadurch ist ein Ubergreifendes simultaneous engineering und
frontloading, wie in der Entwicklungsarbeit heute eingesetzt, bedingt mdoglich.

Fir Planung und Konstruktion ist sehr differenzierend mit den Begriffen Neu- bzw. Variantenkonstruktion
umzugehen. Wenn man die GroBendefinition logistischer Objekte betrachtet (Anlagen, Maschinen,
Baugruppen, Komponenten - Bild 2.17) gilt fiir MeK1, abseits von den Definitionen in Kap. 2.2.11.2:

. Neukonstruktion: Neues (Logistik)System bzw. Anlage und neue
Maschinen/Baugruppen/Komponenten

. Variantenkonstruktion: adaptiertes (Logistik)System bzw. Anlage und maximal
geometrisch gednderte Maschinen/etc. mit bewahrten Wirkprinzipien.
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/Wiederholkonstruktionen. Dadurch nutzen der nétigen
Prozesszeiten v.a. beim Aufgabenkldren der Konstruktion.

e Inhaltlich

o  Spezifikation der TransfergréBen von der Planung zur
Entwicklung/Konstruktion (Bild 3.11)

o  Einsatz wissensbasiertes Planungswerkzeug KBL, das 3D-
Geratedaten aus unterschiedlichen Produktportfolios unter
spezifizierten planerischen Kriterien in einer friihen
Entwicklungsphase generiert und somit Variantenkonstruktionen
detailliert.

Folgende entwicklungsintensive Tatigkeiten kénnen durch MeKl mit mehr Zeit
bearbeitet werden:

e  Kostenberechnung fiir das Gesamtsystem aus den Herstellkosten fiir
prazise Angebote

e Dimensionierung kritischer Komponenten wie Antriebe und Steuerungen
e  Kreativphase bei Neuentwicklungen (iterativ)

e  Produktoptimierungen bei Anpassungs-/Varianten- u.
Wiederholkonstruktion

e  Beschaffungsvorgdange

Fokus zur Technischen Logistik

MeK1 ist nur fiir die Technische Logistik und hier vornehmlich die Intralogistik gilltig,
da nur diese die angegebenen Planungsmethoden verwendet'®. Die Giiltigkeit MeK1
korrespondiert naturgemaB mit jener der Planungssystematiken, die GroBteils fiir die
Distributionszentrumsplanung entstanden sind [HNS07], [AF07]3.

135 Ein Uberblick {iber unterschiedliche Planungsmethoden findet sich auch in [WEH14].

136 Fir die Planung von bspw. Produktionslogistik existieren andere Methoden, hier ist vor allem der
Grundgedanke der optimalen Abstimmung Planung und Entwicklung/Konstruktion ausschlaggebend.
Beispielsweise ist auch die Planung von Kommissioniersystemen noch kein standardisierter Prozess
[EH12], [BHS11]. Agentenbasierten Planungsansatze sind somit v.a aufgrund ihrer Flexibilitdt nicht mit
jenen ,statischen™ (Bild 3.12) fiir ein simultaneous engineering mit der Technikentwicklung
zusammenschaubar.

Ein Zusammenwirken der agentenbasierten Planung mit den Ansdtzen der wissensbasierten
Entwicklung/Konstruktion (MeK5 und MeW?2) ist als Forschungsrichtung fiir die Zukunft begriiBenswert
und bietet groBes Potenzial!
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Durchfiihrun

Ablaufplan (Bild)

—_— i
Bestimmungs- .- {---""|

'W\ kriterien der Gerdte| 7

© . Eignung, et g
( Layout - Bauraume J Kundenforderungen, 3 Bereich von MeK1 zur
Abstimmung
Planung/Konstruktion
ohne KBL

Material-
flussrechnung
F.E.M, SIM, Analytik
> Durchsatz,
Kapazitat

Gerateinformationen
2D- u. 3D-Geometrie

< . - - .\\
Technische

/ Anforde'r'- "‘. \\\ ittt
| ungsdefinition | SN Ergénzender Bedarf bei
| der Logistik / o KBL - nicht fiir

= Schritt 1 Neukonstruktion

\ / N 3
\ VDI 2221 / 3 3
Friiheste zeitliche Zuordnung
PEP mit Planungssystematiken (Bild 3.12)

Bild 3.11: Arten von Anforderungen an Konstruktionsaufgaben der Logistik
MeK1

Schritte

Bild 3.11 visualisiert die Arten der Anforderungen der Planung an die Konstruktion;
die Beriicksichtigung der unterschiedlichen zeitlichen Prozessphasen der beiden
Disziplinen ist Bild 3.12 zu entnehmen.

Materialflussrechnung: Fiir jede Art von Konstruktion logistischer Gewerke liefert
die Materialflussrechnung deren leistungsbestimmende Grunddaten. Durch
frihestmdglichen Transfer auch noch nicht vollends bestimmter SchliiisselgroBen der
materialflusstechnischen Analyse in die Konstruktion (Kapazitat, Produktspektrum und
Durchsatz/Wege ggdf. in Form einer Materialflussmatrix) kann fir die konstruktive
Entwicklungsarbeit Zeit freigerdumt werden; es kommt zum simultaneous engineering
nach Bild 3.12. Im Falle von Variantenvielfalt in einem Planungsfriihstadium kénnen
wissensbasierte Ansitze (KBL) die Vielfalt der Anderungen effizient abdecken.

Planungsvorgaben: Sie bilden den Ubergang von den leistungsbestimmenden
GroBen der Materialflussrechnung zu den geometrischen GroBen der Planung und
Konstruktion der Gerate [VDI 2385]. Vor allem werden hier geometrische
Randbedingungen gesetzt. Hier sind neue konstruktive Losungen erst bei Vorliegen
aller Planungsinformationen mdglich, womit die Planungsvorgaben ebenfalls zum
Objekt des simultaneous engineering und KBL werden.
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Bestimmungskriterien der Gerdte: Unterschiedliche materialflusstechnische
Gewerke sind unterschiedlich zur Erfiillung geforderter Aufgaben geeignet. Wesentlich
sind immer die materialflusstechnischen GrundgréBen die sich fiir logistische Gewerke
errechnen bzw. ermitteln lassen'¥’. Die Art derer Eignung ist bekannt!%®. Die Auswahl
der Gerate ist keine Aufgabe von Neukonstruktionen.

Gerateinformationen in 2D- u. 3D-CAD: Wenn das Planen mit der Konstruktion
durch wissensbasierte Ansdtze wie bspw. KBL (s. KBx mit MeK5 in Kap. 3.4.5)
verkniipft werden soll, dann sind Gerateinformationen sowohl aus planerischer Sicht
(Eignung) als auch aus konstruktiver Sicht nétig. Die beiden Sichten unterscheiden
sich relevant im Detaillierungsgrad der Geometrien sowie im Vorhandensein
weiterfiihrender Attribute und Parameter (Material, vereinfachte Realgeometrie,
Zukaufteile, Schnittstellen). KBL kann im frithen Stadium der Aufgabenklarung bereits
Lésungen aus dem Bereich Varianten- und Wiederholkonstruktion anbieten.

Zeitliche Zuordnung der Planungssystematiken zum
Produktentwicklungsprozess —TransfergréBen (Bild 3.12):

Kritisch ist der Zeitpunkt des Vorliegens der Informationen aus Materialflussrechnung,
Planungsvorgaben, Gerdtebestimmungskriterien und Gerateinformationen (Bild 3.11).
Sowohl fur die Planung als auch die Entwicklung/Konstruktion existieren
standardisierte Prozesse'®. Entscheidend ist nun, wann in der Planung geniigend
Informationen vorliegen, um Anforderungen fiir die Konstruktion (als Neu- und
Variantenkonstruktion je unterschiedlich) abzuleiten.

Nach der 7-Stufen-Planungssystematik [HNSO07] liegen am Ende von Stufe 3 die
Materialflussstrukturen vor, die als input fiir die Gerdteauswahl dienen. Die Quelle sieht
hier eine Gefahr in zu friihen Wahl technischer Losung, wodurch es zur Zementierung
der Abldufe und Prozesse kommen kann und Alternativen unberticksichtigt bleiben.
Eine  qualitative = Auswahl  von  Arbeitsmitteln und  Zuordnung zu
Materialflussoperationen erfolgt in Schritt 4. Fiir das simultaneous engineering und
frontloading neuer Konstruktionen kdnnen schon die in Stufe 2 vorliegenden
Planungsdaten erste Konstruktionsanforderungen stellen.

Beim 4-Phasen-Planungsablauf nach [HEIO6] werden in der Systemplanung die
Mateiralflussmittel gewahlt. Fiir ein simultaneous engineering und frontloading kann
schon nach der Planungsdatenanalyse eine Anforderungsdefinition  fiir
Neuentwicklungen geschaffen werden.

Bei der 4-Stufen-Planungssystematik [AF07] liegen Materialflusskonzepte (keine
Bauweisen und technische Ausfiihrungen im Fordertechnikbereich) schon am Ende von
Stufe 1 vor und es kann im Sinne von MeK1 der PEP der Neukonstruktion beginnen.
Eigentlich wird erst in Planungsstufe 3 — Realplanung -, nach Kenntnis der Ergebnisse
der beiden vorangegangenen Stufen, die beste Grobplanungsvariante weiterbearbeitet
und die Fordermittel gewahlt. Der Zeitraum fiir Neuentwicklungen ist danach begrenzt.

Mit der Vorverlagerung (frontloading) des Informationstransfers aller nétigen
technischen Anforderungen aus der Planung in die Entwicklung/Konstruktion kann
mittels simultaneous engineering Entwicklungszeit gewonnen werden, um diese v.a.
fir Neukonstruktionen oder die Verbesserung von Varianten-
/Wiederholkonstruktionen zu nutzen. KBL ermdglicht zusétzlich ein frontloading bei der
Variantenkonstruktion, da es die frihe Variantenvielfalt durch leistungsfahiges
automatisches Konstruieren unterstitzt.

137 7,B. mit [VDI 3561-2], [VDI 3561-4], [VDI 3978].

138 7.B. Tabellen 4.4 bis 4.8 in [HNSO7] oder entsprechend den Erfahrungen des planenden
Ingenieurteams.

139 produktentwicklungsprozesse siehe Kap. 2.2.10, methodisches Konstruieren siehe Kap. 2.2.11.
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Hilfsmittel (Software)

Fir die Planung intralogistischer Anlagen stehen unterschiedliche Methoden und
Werkzeuge zur Verfligung. Diese sind entweder intuitiv, diskursiv, Expertensysteme,
analytischer Art oder Simulationen [WEH14].

Das KBL mit zugehoriger Software und Hilfsmittel ist in Kap. 3.4.5 beschrieben und
stellt ein Hilfsmittel von MeK1 dar. Die Ansdtze zur Automatisierung von
Planungsaufgaben der Logistik sind nicht Gegenstand des KBL (wie z.B. in [SSS14],
[UNI12], [PS08] oder [ZUL10]).

Ein Werkzeug fiir MeK1 sind die Anforderungslisten als Teil von MeK2, die auch
elektronisch erstellbar sind'*.

140 Der SFB-696 [TUD12] beschaftigt sich im Rahmen der forderungsgerechten Auslegung von
intralogistischen Systemen mit einem Modell zur Strukturierung und Clusterung von Anforderungen an
logistische Anlagen. Im Rahmen des simultaneous engineering kdnnen damit zu einem friihen Zeitpunkt
umfassend die fiir die Entwicklung nétigen Anforderungen erhoben werden.
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Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Ein Produktlebenszyklus kann nach [EM13] wie unten abgebildet dargestellt werden
und liefert den Rahmen fiir das simultaneous engineering und frontloading in der
Technischen Logistik. Die Phasen der Entwicklung und Konstruktion sind orange
dargestellt und jene der Planung in blau.

Fertigung/ Vertrieb/ Gebrauch/
Montage/ Beratung/ Vebrauch/ Recycling
Prifung Verkauf Instandhaltung

|
1
1
1
1
|
4-Phasen-Planungsablauf nach [HEI06]:

Grobplanung
Vorarbeiten Strukturplanung Feil ierung
_Systerplanung
194
7-Stufen-Planungssystematik [HNS07]:
Al‘;g?“:" Planungsda- E";:’g;:m Entwurf von D"lj‘begrs;ﬂf‘srnugng Reali-
tenanalyse o sierun
stellung Iy varianten Gerate] Var\anten 9
4-Stufen-Planungssystematik [AF07] und [VDI 2498]:
Grobplanung Idealplanung Re(?alglra'nunQ Detailplanung
Vorgehen beim-E onstruieren [VDI 2221]:
4
Entwurf
Aufgabe Konzeption -untersch. aufwendig u. Ausarbeitun
kléren / - nur bei Neuk. ggf. nicht vorhanden bei 9
Variantenkonstruktion
Klaren und trrconne " EJES:SSE:\?E Gliedern in Gestalten der Gezt:;ten Ausarbeiten der
prézisieren der * Funktionen Zipien und realisierbare maBgebenden esamten Ausfiihrungs- u.
Aufgabenstellung, und deren deren Module Module gProdukts Nutzungs-angaben
Beéreich ‘der Neuentwicklung
KBL . g

Automatisiertes layouten von Anlagen u.
Spezifikation mit 3D-Geometriemodulen,
wenn KBL nach 4-Stufen-Planungssystematik
[AF07] zur Unterstiitzung der planerischen
Aufgaben der Logistikplanung eingesetzt
wird — Realplanung (Geréte).

Nur Variantenkonstruktion.
o 101

simultaneous engineering fiir v.a. Neuentwicklung
--- strichliert: Moglichkeiten mit KBL

Bild 3.12: Abstimmungszeitpunkte zwischen Planungs- und
Konstruktions/Entwicklungsprozess
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Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeKl ist das frontloading von Planungsdaten in die konstruktive
Anforderungsdefinition fur ein mdglichst effizientes simultaneous engineering in der
Logistik und somit mit MeK2 verbunden. Das KBL als unterstitzende MaBnahme friher
technischer Spezifikation aus Planungsdaten ist durch MeK5 mit MeK1 verbunden. Mit
MeW1 und MeW2 kann Wissen der planerischen Dimension formalisiert werden.

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Zusammenschau Planung und PEP: bei konsequentem Einsatz konnen die
Anforderungen aus den Projektgeschaften in technischen Anforderungslisten
gesammelt werden und stellen so nach und nach das Leistungsspektrum des aktuellen
Bedarfs am gesamten Materialflusssektor dar! Weiters kann bei performance-
kritischen Anlagen durch den rechtzeitigen Konstruktionsstart eine ggf. leistungsmaBig
ungeniligende Variantenkonstruktion vorteilhaft zugunsten einer Neu- oder
Anpassungskonstruktion vorgelagert werden.

KBL: ist als frontloading einer Variantenkonstruktion ein simultaneous engineering mit
der Planung zugunsten friithestmdglicher technischer Informationen
(Kostenfestlegung) und all seinen Vorteilen! Daraus sind exaktere Preise kalkulierbar
und die Produktion rechtzeitig planbar.

Der Aufwand zum frontloading und simultaneous engineering ist (iberschaubar und es
ist anzunehmen, dass viele Projekte bereits so gehandhabt werden. Vielmehr bedarf
es hier einer Bewusstseinsbildung und einer Losldsung vom Abteilungsdenken, was
groBen Nutzen hervorbringen kann (bewiesen im allg. Maschinenbau [EM13]) und eine
Aufgabe des Managements darstellt.

Neuheitsgrad

Wie oben erwdhnt ist anzunehmen, dass die Unternehmenspraxis bereits ahnlich
geartete Ansatze verfolgt. Die Publikation dieser stellt fiir die Technische Logistik
allerdings eine Neuerung dar. Die Einbeziehung von KBL ist bisher nicht
domaneniibergreifend (Planung — Entwicklung/Konstruktion) vollzogen und fokussiert
zur Zeit auf die wissensgestiitze Planung ohne Details des Konstruierens.

Beispiele

Wie oben erwdhnt, werden Anlagen in der Praxis ggf. schon nach MeK1 geplant —
Publikationen dazu existieren nicht. Das Tool DC-Design-Suite von fortna [FOR14] ist
eine volle KBL Losung, die die wissensgestiitzten Planungsansatze mit der
Konstruktion/Entwicklung vereint. Dies geschieht im Bereich Automatisiertes Layouten
und Spezifikation von Anlagen mit 3D-Geometriemodulen. Das HRL-Tool ist eine KBL-
Losung im Bereich Konfektionieren von Anlagen zum Gestalten von
Hochregallagersystemen mit Regalbediengeraten [P4], [PIC12], s. Bild 3.25.
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Quellen

Die Fachliteratur der Materialflusstechnik- und —planung liefert die Grundlagen der
Planungssystematiken [HNSO7], [AF07], [VDI 2385], [VDI 2498], [VDI 3561-2], [VDI
3561-4], [VDI 3978] und [HEIO6].

Die Produktentwicklungsprozesse sind aus der VDI 2221 [VDI 2221] und weiterfiihrend
[EM13] entnommen.
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3.4.2 MeK2:
methodisches Entwickeln

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Wenn man nach Methoden fiir das Entwickeln und Konstruieren sucht st6Bt man auf
eine groBe Anzahl unterschiedlicher Ansatze. Diese kdnnen nach [VDI 2221]
(ausfihrlicher in [LINO5]) gegliedert werden'* in:

e  Analyse- und Zielvorgabemethoden

e  Methoden zum Generieren von Lésungsideen

e  Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung
e  Entwicklungsunterstiitzende Methoden

Ein Problem liegt nach [VDI 2221] weniger in der Anzahl der Methodiken und
Methoden, als in der Unsicherheit ihrer Anwendung, welche auf die mangelnde
Erfahrung der Anwender zuriickgefiihrt werden kann. Des Weiteren ist eine
Angrenzung des  Methodeneinsatzes  bezliglich  der  unterschiedlichen
Konstruktionsarten nur wenig verbreitet und die meisten Entwicklungsmethodiken (wie
bspw. die Methodensammlung [VDI 2221]) beziehen sich auf die Neukonstruktion.
Diese ist im Maschinenbau und der Technischen Logistik allerdings nicht die haufigste
(s. Kap. 2.2.11.2).

Der Einsatz von Entwicklungsmethodik ist zufolge Praxiserfahrungen [EM13] nicht
durchgdngig akzeptiert und auch nicht immer sinnvoll. Er kann zu einem Zwang zur
Abstraktion, Einschrankung der Kreativitdt und zu mangelnder Flexibilitdt fiihren. Das
Vorgehen ist dann zu linear und zu wenig iterativ. Oft ist dabei die Aufgabe, wie
gefordert, nicht in Teilaufgaben zerlegbar, da Probleme erst am Gesamtsystem
sichtbar werden.

Konstrukteure gehen meist pragmatisch vor [BEN04] weil groBtenteils Routinetatigkeit
vorherrscht.  Denkokonomie schaltet zwischen gelegenheitsbetontem und
systematischen Vorgehen hin und her und versucht mit nicht zu hohem Denkaufwand
brauchbare Lésungen zu erzeugen die verbessert werden kénnen [EM13]. Die meisten
Entwicklungsmethodiken beriicksichtigen kaum den heute tblichen Rechnereinsatz'*.

Im Idealfall jedoch erreicht methodisches Entwickeln eine Reihe von Zielen, die
technischer, organisatorischer, personlicher und didaktischer Art sein kénnen [EM13].
Hervorzuheben ist die Hilfestellung bei der Entwicklung neuartiger oder besserer
Produkte mit optimalem Kundennutzen [EM13].

Die Vorgestellte Methode MeK2 ,methodisches Entwickeln" soll einen Beitrag zur
akzeptierteren Verwendung verfiigbarer Entwicklungsmethoden und —methodiken
liefern.

Zielsetzung:

e  Anforderungen klar definieren (gemeinsam mit MeK1)
e  Losungsvielfalt erzeugen (gemeinsam mit MeK3)

141 Einen Uberblick iiber die Abldufe und den Einsatz verschiedenster Entwicklungsmethodiken gibt Kap.
6.11.1.

142 Inhalte verschiedener Vorgehensmodelle s. Kap. 6, Tabelle 29.
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e  Fundierte, nachvollziehbare Entscheidungen erhalten
e  Folgen abschatzbar machen

e  Entwicklungszeit verkiirzen

e  Konstruktionswissen zu speichern.

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

»Ein einziges ideales Vorgehen, eine ,kanonisierbare Optimalform™ fiir alle moglichen
sich darstellenden Entwicklungsprozesse, kann es aufgrund der Vielzahl und
Verschiedenartigkeit der Einflussfaktoren nicht geben™ [LINO5]. [EM13] empfiehlt eine
zweistufige Herangehensweise fiir methodisches Entwickeln, die dem menschlichen
Denken angepasst erscheint und die hier ebenso empfohlen wird'*.

1. Aus Erfahrungen heraus werden in einem ,Normalbetrieb™ Losungen erzeugt
und ausgewahlt.

2. Ineinem ,Rationalbetrieb" ist sorgfaltig methodisch vorzugehen, wenn man
nicht weiterkommt.

Fir das methodische Vorgehen stellt MeK2 aus Einsatzerfahrungen heraus
ausgewahlte Methoden aus dem Portfolio [VDI 2221] und dariiberhinaus
situationsgerecht bereit'**, MeK2 stellt dazu (auch mit einem Software-Hilfsmittel) fiir
die Technische Logistik folgende taugliche Methoden aus jeweiligen Kategorien vor:

e  Analyse- und Zielvorgabemethoden: Anforderungsliste, Online-Surveys,
MeK1, Reverse Engineering.

e  Methoden zum Generieren von Lésungsideen: morphologischer Kasten,
MeK3 (Konstruktionskatalog).

e  Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung: FMEA,
Nutzwertanalyse, paarweiser Vergleich, Variantenanalyse-app, technisch-
wirtschaftliche Bewertung.

e  Entwicklungsunterstiitzende Methoden: CAD, numerische Simulation
(entspricht hier MeB1), Versuch.

Fokus zur Technischen Logistik

Da Neukonstruktionen im Allgemeinen und in der Technischen Logistik im Speziellen
nicht den Hauptentwicklungsfall darstellen sind die klassischen
Entwicklungsmethodiken als Ganzes hier selten sinnvoll einsetzbar. Fiir Teilschritte der
Neu-, Anpassungs- und Variantenkonstruktion kann durch den Einsatz der einzelnen
Methoden von MeK2 eine Fiille von Nutzen erreicht werden (s.u.).

143 In jeder Phase der Entwicklung sind Entscheidungen nach elementaren Handlungsabléufen zu
treffen. Hier kann beispielsweise mit einer Mikro-Logik vorgegangen werden und ein
Problemlésungszyklus durchlaufen werden (z.B. nach [HWF+12], oder das TOTE-Modell [FEL13a]
eingesetzt werden). Mit sinkendem Detaillierungs/Auflésungsgrad der Aufgabe kommen operative
Arbeitsschrittmodelle zum Einsatz. Erst mit noch geringerem Detailierungsgrad spricht man von den
Phasen- und Arbeitsschrittmodellen, denen die bekannten Entwicklungsmethodiken zuzurechnen sind
(s. Bild 6.89) [LINO9]. Diese greifen dann wieder auf die operativen Arbeitsschrittmodelle und
elementaren Handlungsabladufe zuriick.

144 Speziell fiir das methodischen Neuentwickeln existieren noch alternative Vorgehensweisen zu [VDI
2221]. In Kap. 6.11.1 sind die Vorteile, Unterschiede und Einsatzszenarien dieser Methoden mit einer
zusammenschauenden Bewertung angegeben.
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Durchfiihrun

Ablaufplan (Bild)

( Priifen der Konstruktionsart 1 Entscheidung

fur integrierte
eNeukonstruktion || > Methoden
« Anpassungskonstruktion (Konstruktions-
«Variantenkonstruktion | methodik)
|_»Wiederholkonstruktion )
s r‘ 3

Priifen des Detaillierungsgrades der Aufgabe |

o (elementarer Handlungsablauf - Mikrologik) | >

soperativer Arbeitsschritt

+phasenweise Bearbeitung - Makrologik

( Priifen der méglichen Methoden (autom. in VDI-app):

e Analyse- und Zielvorgabemethoden
sMethoden zum Generieren von Losungsideen
eMethoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung
|_Entwicklungsunterstiitzende Methoden )

P

Einsatz geeigneter Methoden

s
Phase Aufgabe kidren Konzeption Entwurf Ausarbeitung
1.Keren und | 2. Emitteln von | 3 SUNEN naCh | 4 Glegem in | 5. Gestalten der | 6. Gestaten des | 7. Ausarbeiten
Vorgehen nach Arbeitsschritt prazisieren der | Funktionen und unﬁ‘gm: realisierbare maBgebenden gesamten Ausfihrungs- u.
VDI 2221 Aufgabenstelung | deren Strukturen Moduke Module Produkts | Nutzungsangaben|
Strukturen
. Anforderungs- Funktions- modulare Produktdo-
Ergebnis definitionen strukturen | PEPOSUNGEN | gpr i ren Vorentwiire | Gesamtentwurf |y oniation
Neukonstruktion
Konstruk-  Anpassungskonstruktion
tionsart  variantenkonstruktion
Wi N
Methode
) = [Mekt +
y 8§
85 58  |Anfordenungsiste + + + +
R3]
E 3 2%  |Reverse Engineering + + + .
Z  |onine-surveys + .
s Epc M3 ¥ T B o .
£555 [konstruktionskatalog + + . + +
=397 |Momphologischer Kasten + + + N
s techn.-wirtsch. Bewertung . + - + ¥ +
Egv 2 [FMEA + . . + +
35¢E 3 . + + + + +
£§ 8% |peaweser vergiin n ¥ .
= (mit -app) + . . .
L b g |OAD (auch Mek) + + + + + + +
£ K £ |Numerische Smulation (MeB1) + + + .
3
°8 = |versuch . T 3
+ qut geeignet
. geeignet

nicht geeignet

Bild 3.13: Priifprozess zum Einsatz von Konstruktionsmethodiken und -
methoden nach Konstruktionsart und Stadium des
Produktentwicklungsprozesses 14

145 Definition Konstruktionsart im Detail in Kap. 2.2.11.2. Begriffe und Definitionen der Methoden, wenn
nicht anders angegeben oder die eigenen Methoden ,Me...", nach [VDI 2221], Details dazu siehe Kap.
2.2.11.1 — Tabelle 2 und Anhang A.1 in [GAR14].
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Schritte

Priifen der Konstruktionsart: Mit den Ausfiihrungen in Kap. 2.2.11.2 Iasst sich fir
jede konstruktive Aufgabe bestimmen, ob es sich um eine Neu- Anpassungs-
Varianten- oder Wiederholkonstruktion handelt¢#’, Es folgt:

Priifen des Detaillierungsgrades der Aufgabe: Je nach Komplexitdt und Detailtiefe der
geforderten Konstruktionsaufgabe kann diese mit elementaren Handlungsablaufen
und operativen Arbeitsschritten bzw. phasenweiser Bearbeitung behandelt werden. Bei
wenig komplexen aber sehr detailtiefen Aufgaben wird man mit den elementaren
Handlungsabldufen oder operativen Arbeitsschritten fortfahren'4. Andernfalls sind
Methoden der Entwicklungsmethodik (methodisches Entwickeln) einzusetzen.

Priifen der moglichen Methoden (automatisiert in VDI-app): Die einzelnen
Methoden der methodischen Produktentwicklung sind in die angegebenen vier
Gruppen gliederbar [VDI 2221]. Diese sind je nach Aufgabe im
Produktentwicklungsprozess und  Konstruktionsart —auszuwahlen. Es  wird
unterschieden zwischen Analyse- und Zielvorgabemethoden, Methoden zum
Generieren von Losungsideen, Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung
und Entwicklungsunterstiitzende Methoden. Mit der Tabelle in Bild 3.13 kann gepriift
werden, welche von den hier speziell ausgewdhlten Methoden zu welchem
Entwicklungszeitpunkt (und daher Konstruktionsart) gut geeignet, geeignet oder nicht
empfehlenswert ist.

Einsatz geeigneter Methoden: Auswahl geeigneter Methoden nach Matrix. Mit Hilfe
der unter ,Hilfsmittel® beschriebenen Quellen und Software-Produkte kdnnen die
ausgewahlten Methoden erarbeitet und eingesetzt werden. Einzelne Software-
Werkzeuge stellen dafiir Vorlagen zur Verfligung, die einen schnellen Einstieg
ermdglichen.

Hilfsmittel (Software)

Das Portal MEPORT.net [MEP14a] bietet mit der entsprechenden Unterstruktur der
Seite zu den folgenden Methoden ausfiihrliche Beschreibung sowie Vorlagen an:
Morphologischer Kasten, FMEA, paarweiser Vergleich und Nutzwertanalyse.

Die entwickelte VDI 2221-app'*® [GAR14] (Bild 3.14) leitet durch den methodischen
Entwicklungsprozess und differenziert nach Konstruktionsart. Sie stellt Methoden und
vorgefertigte digitale Unterlagen bereit und soll als ,dritter Bildschirm® den
Konstrukteur intuitiv und interaktiv durch die methodische Entwicklung leiten und so
die Hemmschwelle des Einsatzes von Methodik verringern!

Die entwickelte Variantenanalyse-app'* ist fiir die Anpassungskonstruktion geeignet
und vereint die Analyse und Bewertung (Nutzwertanalyse) von vorhandenen Teilen und
Baugruppen hinsichtlich beliebiger geometrischer und allgemeiner Merkmale. Damit
kann dem Phanomen Gleichteile begegnet und Produkte neu strukturiert werden.

146 F{ir MeK2 gemeinsam mit MeK1 siehe auch FuBnote 134.

47 Fiir die Neukonstruktion werden Literatur-Methoden in Kap. 2.2.11.1f. (und 6.11.1f.) vorgestellt (Bild
6.104)

148 Kap. 6.11.1.3f.
149 Details s. Kap. 6.11.1.9.
150 S, Kap. 6.13.1, Bild 6.153.
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(=5

6. Gestalten des gesamten Produkts

oy i | e i Ve et

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

Bild 3.14: VDI-Entwicklungsprozess (interaktiv) und Methodenvorschlag der
VDI-app [GAR14] mit digitalen Vorlagen (z.B. FMEA)

Prozessphasen

Vorgdnger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Methodisches Entwickeln ist dem ganzen Konstruktionsprozess zugehérig und steht im
Produktlebenszyklus tiberlappend mit der Produktplanung und Aufgabenstellung vor
der Produktion mit Fertigung/Montage/Priifung (s. Bild 2.28). Die meisten Phasen- und
Arbeitsschrittmodelle kénnen mit einem vierstufigen Ansatz zusammengeschaut
werden. Nach VDI 2221 [VDI 2221] und 2222 [VDI 2222] sind diese Phasen: Aufgabe
klaren, Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung (Bild 3.15).

Konzipieren N Entwerfen ro-
Auf- Aufgabe ) ) . Ausar-
N - nur bei - untersch. aufwendig u. ggf. nicht ) duk-
gabe klaren : | ) ) beiten N
Neukonstr. -|

Bild 3.15: VDI-Konstruktionsphasen fiir MekK2

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeK2 st die Auswahl- und Entscheidungsmethode zum Einsatz von
Entwicklungsmethodik oder derer Methoden und ist somit eine Methodik und Methode
zugleich. Bezug besteht zu

e MeK1 als Vorgdngerin von MeK2, da MeK1 Anforderungen erhebt, die fiir
das methodische Entwickeln nétig sind. Im Sinne des dort propagierten
simultaneous engineering ist MeK1 aber eigenstandig.

e  MeK3, da diese nicht nur Methoden zum Generieren von Ldsungsprinzipien
(aus der Entwicklungsmethodik) sondern auch Methoden zum
Wissensspeichern benutzt.
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e MeK4, da diese (CAD im Allgemeinen) ebenfalls eine Methode der
Entwicklungsmethodik ist. Weiters dadurch, dass CAD eine geordnete
Produktstruktur benétigt, die durch methodisches Entwickeln erreicht wird.

e MeW2, da die elektronische Wissensaufbereitung der Beziehungen in
Konstruktionen ebenso eine geordnete Struktur bendtigt, die durch
methodisches Entwickeln erreicht wird.

e  MeWs1 lberschneidet sich insofern mit MeK2, als man beim Entwickeln und
Konstruieren mit MeK2 auch von der Anwendung von Wissen sprechen
kann.

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Der Einsatz von Methodik beim Entwickeln bedarf subjektiv eines Mehraufwandes im
Gegensatz zum Generieren der pragmatischsten Losung. Durch methodisches
Konstruieren wird erst eine ,wirksame Rationalisierung des Konstruktions- und
Fertigungsprozesses maoglich." [RS12] Die Herausforderung der
Wissenswiederverwendung in interdisziplindren und fluktuierenden
Teamkonstellationen rechtfertigt neben den Vorteilen unten ebenso den
Entwicklungsmethodik-Einsatz.

Fir Neukonstruktionen Einsatz absolut sinnvoll.
Fir Anpassungs- Varianten- und Wiederholkonstruktionen Teileinsatz sinnvoll.

Mit dem dargelegten teilweisen Einsatz einzelner Methoden wird versucht, der oben
angesprochenen Hirde im Entwicklungsmethodikeinsatz beizukommen. Die
Beschrankung auf einige, wenige und gut verbreitete Methoden der verschiedenen
Abschnitte ermdglicht einen ersten Einstieg in die Thematik methodischen Entwickelns
und fiihrt damit schrittweise zu den genannten Vorteilen. Das entwickelte Tool VDI-
app hilft dem IT-vertrauten Ingenieur Hilfestellung beim schnellen Erfassen der
Vorgehensweise nach VDI*1%2,

Vorteile Entwicklungsmethodik:
e  Erfindungs- und erkenntnisférdernd
e  Macht problemorientiertes Vorgehen moglich
e Leistungsfahigkeit und Erfindungsfahigkeit kann gesteigert werden

e Ideale Lésungen systematisch findbar, Losungen werden nicht nur zuféllig
erzeugt

e Kreativitat wird nur sofern eingeschrankt, dass ideale Losung mdglichst
effektiv gefunden wird. — lenkt den Konstrukteur

e  Macht Entwicklung und Konstruktion planbar. Planung und Steuerung von
Teams in einem integrierten Produktentstehungsprozess wird erleichtert

e  Eignung fiir den Rechnereinsatz
e  Wiederverwendbare und Ubertragbare Loésungen und Lésungsdokumente
e  Steigerung der Leistungs- und Erfindungsfahigkeit [RS12]

151 Kap. 6.10.2.2 listet weitere Argumente.

152 Die Ausfiihrungen beziehen sich auf die Wirkung der von MeK2 empfohlenen Methoden. MeK2 an
sich bietet den Vorteil, fiir die Technische Logistik geeignete Entwicklungsmethoden schnell aufzufinden
und einfach einzusetzen.
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e  Einsicht in das Konstruieren erlangen [RS12]
e  Schrittweises Finden von Losungsprinzipien ermdglicht friihzeitige Auswahl
und Optimierung mit geringem Aufwand [RS12]
Nachteile
e  Einarbeiten in Methodiken ist zeitaufwendig
e  Geringe Akzeptanz [EM13]
e  Notige Abstraktion oft schwierig
e  Nutzen nicht vordergriindig erkennbar — bedingt wie der Einsatz von

Wissensmanagement vom Management nach unten durchgdngig getragene
Akzeptanz (vgl. [VDI 5610-1])

Neuheitsgrad

Die Neuheit des Einsatzes von MeK2 besteht in!%:

e  Gezielte Auswahl einzelner Methoden und Adaptierung fir die Technische
Logistik.

e  Erstellung der VDI-app.
e  Erstellung der Variantenanalyse-app.

e  Die Zusammenschau der zugehdrigen Methoden Mek3, MeK4 und MeK1 mit
MeK2.

Beispiele

Methodisches Entwickeln ist anhand einiger Vorhaben bzw. Projekte in der
Technischen Logistik teilweise und gréBtenteils nicht durchgdngig umgesetzt (z.B.
komplette Neuentwicklung). Innovative Entwicklungen, die durch den teilweisen
Einsatz methodischer Entwicklung (wie MeK2) umgesetzt wurden, kdnnen jedoch
angegeben werden:

e  [HOM14]: Beschreibt den Einsatz und Teile der Entwicklung des ,RackRacer"
mit methodisch-diskursiver Lésungssuche.

e [OVF+10]: Beschreibt die Entwicklung kleinskaliger, multidirektionaler
Transportmodule in der Intralogistik mit systematischer
Anforderungsdefinition, Gliedern in Module, Aufbereitung existierender
Losungsansatze in  einem ,LOsungskatalog®, Entwicklung neuer
Lésungsansatze.

e [WIE11]: Entwickelt und beschreibt ein  Auslegungstool fiir
Rollenforderermodule  mit  mathematischen  Modellen die das
Systemverhalten des Forderprozesses und die Belastung des Fordermoduls
quantitativ beschreiben (Stadium Prinziplésungen).

e [P10] und Kap. 4.1 beschreibt die Entwicklung eines modularen
Ladehilfsmittels mit methodischer Suche nach prinzipiellen Lésungen.

153 MeK?2 ist noch keine integrierte Produktentwicklung (IPE, s. Kap. 6.10.3).
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Quellen

Das Spektrum entwicklungsmethodischer Literatur ist weit. Hier werden deshalb nicht
Einzelarbeiten sondern Lehrwerke und summierende Arbeiten mit Praxisbezug
angegeben. Dazu gehoren [VDI 2221], [VDI 2222], [VDI 2223] als die normativen
Standards. [FEL13a] ist das verbreitete konstruktionsmethodische Lehrwerk und
[EM13] jenes am Segment der Produktentwicklung. [RS12] erweitert auf neuartige
Verfahren Uber die Entwicklungsmethodik hinaus hin zur Produktstrukturierung.
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3.4.3 MeK3:
rechnergestiitzte Bereitstellung und
Synthese von prinzipiellen Losungen

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

In Entwicklungsabteilungen kann aufgrund von internen Karrieremodellen aber auch
aufgrund von duBeren Rahmenbedingungen eine starke Fluktuation der
Entwicklungsteams herrschen. Dann ist der Erhalt von Konstruktionswissen eine
Herausforderung. Da Neuentwicklungen nicht die Hauptkonstruktionsart darstellen®>*
kann dafiir erarbeitetes Wissen, da personengebunden, rasch nicht mehr greifbar sein.

Bei Neuentwicklungen entstehen durch geordnetes und schrittweises Vorgehen, auch
auf teilweise abstrakter Ebene, wiederverwendbare Losungsdokumente." [FEL13a] In
der Konzeptionsphase werden diese beispielsweise als morphologischer Kasten oder
Konstruktionskatalog fiir prinzipielle Lésungen gegebener funktionaler Strukturen
erstellt und sind damit papiergebunden. Dadurch ist ihre Abfragemdglichkeit
eindimensional bzw. beschrankt. Mogliche widerspriichliche Lésungskombinationen
mussen stets neu beurteilt werden; diese wiederholend auszufiihrenden Tatigkeiten
sind aufwandig aber automatisierbar. Wenn die Abhangigkeiten in den Prinziplésungen
mehrdimensional sind, geniigt das klassische Prinzip der papiergebundenen
Losungskataloge nicht mehr. Weiters mag die Attraktivitdit und der
Wiederverwendungswert dieser papiergebundenen sog. ,Ldsungskataloge"!® im IT-
unterstiitzten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess nicht mehr attraktiv anmuten
und die Verwendbarkeit daher einschranken. Nach [KR09] kommt dem Erkennen und
Verstehen von Abhangigkeiten in einer frihen Konstruktionsphase aber zentrale
Bedeutung zu. Ingenieurgerechte und unterstiitzende Lésungen sind dazu aber nicht
vorhanden.

Automatisierungsschritte in der Prinziplosungserstellung stellen die Methode MeK3
Jrechnergestiitzte Bereitstellung und Synthese von prinzipiellen Losungen® dar. Hierbei
wird die bekannte Methode morphologischer Kasten durch zusatzlichen Wissenseinsatz
automatisiert. Erreicht werden soll eine groBtmadgliche (sinnvolle) Lésungsvielfalt die
wiederholt mit unterschiedlichen Anforderungen erzeugbar sein soll*>®.

Zielsetzung:

Ziel der rechnergestiitzten Bereitstellung und Synthese von Lésungsprinzipien ist die
anforderungsspezifische, automatisierte Bereitstellung von L&sungsprinzipien und
Teillésungen geforderter Funktionen und derer Strukturen®*,

154 5, Kap. 2.2.11.2
155 Auch als morphologischer Kasten oder Konstruktionskatalog begrifflich verbreitet.

156 Dabei handelt es sich nicht um Ansétze vollautomatisierter Konstruktionssysteme, wie beispielsweise
den Designcompiler 43 [IIL14] oder wissenstheoretische Hintergriinde der Konstruktion [LOS06].
Vielmehr soll ein einfaches Software-Tool die Konzeptphase unterstitzen und den o.a.
Herausforderungen begegnen.

157 Es handelt sich dabei um eine strukturierte, systematisch-analytische und wissensunterstiitzte
Losungsauswahl. Die Objekte der MeK3 sind im Erstausbau:

. Baugruppen: Antriebsldsungen, Fahrwerkskonzepte
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Mit einfachen softwaretechnischen Hilfsmitteln, erstellbar durch MeK3, sollen folgende
Ziele erreicht werden:

e  systematisierte und teilautomatisierte Losungsgenerierung und dadurch
Strukturierung konstruktiver Arbeiten

e  Wissensspeicherung
e  Unterstiitzung von KBE und KBSD

e  Unterstiitzung methodisches Entwickeln durch Bereitstellung von
Information und Wissen

e  Ldsungsvielfalt verbreitern und Uberblick tiber Varianten fiir nachfolgende
Bewertung erhalten.

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

Methodisch baut die (rechnergestiitzte) Bereitstellung und Synthese von
Losungsprinzipien auf dem methodischen Entwickeln und der Verwendung von
Wissensspeichern auf. Dabei wird dem Schritt 3 ,Ldsungsprinzipien der Funktionen"
([vDI 2221]) Information und Wissen anforderungsspezifisch und widerspruchsfrei
bereitgestellt!*8. Durch Zugriffsmerkmale, systematische Gliederung und Aufbereitung
in Datenbankstrukturen wird das Wissensspeicherprinzip ,Konstruktionskatalog" und
»morphologischer Kasten" zusammengefasst. Mit multikriteriellen
Analysemdglichkeiten umfassend erweitert, ist das Prinzip dann elektronisch
verarbeitbar.

Ergebnis davon ist eine automatisiert bereitgestellte prinzipielle Gesamtlésung als
Kombination von Teilldsungen (Einzelldsungen) fiir eine gegebene Funktionsstruktur
— entsprechend den Ergebnissen eines morphologischen Kastens.

Fokus zur Technischen Logistik

Aufgrund langer Produktlebensdauern von Gewerken der Intralogistik ist die
Neukonstruktion hier selten. Erarbeitetes Wissen dafiir ist, wenn nicht in einem
Wissensmanagement-Ansatz aufbereitet, groBtenteils personen- und projektgebunden
und aufgrund der langer Produktlebensdauern oft nicht mehr greifbar. Hier setzt MeK3
an, um die prinzipiellen Losungen fiir geforderte funktionale Strukturen nachhaltig
verwendbar zu halten und um eine Losungsvielfalt zu erzeugen. Beispielsweise sind
im Bereich der Stetigfordertechnik oft idente funktionale Forderungen (transportieren)
fir unterschiedlichste Anforderungen (Giiter, Geometrie, Umweltbedingungen) zu
erflllen. Mit einem nach MeK3 entwickelten Vorgehen kénnen dafiir einzelne Losungen
anforderungsgerecht generiert und mit weiteren Varianten verbunden (synthetisiert)
bzw. verglichen und bewertet werden. Mit der Methode kdnnen objektiv Losungen aus

. Maschinen:
o Mechanische Forderer (mit umlaufenden Zugmittel) nach [VDI 4440-1] — [VDI
4440-6]: Gurtforderer, Rollenbahn angetrieben (Rollenfrderer),
Tragkettenforderer, Kreisforderer (Hangefdrderer)
o Verkettung einzelner Forderer zu Forderstrecken, wenn unterschiedliche
Forderprinzipien bzw. -typen zu kombinieren sind.

158 Schritt 4 der VDI 2221 (Gliedern in Module) wird hierbei nicht mehr betrachtet. Das Software-System
der Realisierung kann vom Tabellenkalkulationsblatt fiir morphologische Kasten und wenig hinterlegter
Logik bis hin zum GUI-gesteuerten Programm reichen und ist der Verwendungshéaufigkeit anzupassen.

146



KAP. 3

Teillssungen generiert werden'®. Die einzelnen (Teil)ldsungen kdnnen dann
merkmalsbasiert miteinander verbunden werden.

Durchfiihrun

Schritte zur Erstellung eines Software-Systems zur rechnergestiitzten
Bereitstellung und Synthese von Losungsprinzipien

Folgende Teilaufgaben sind zur Erstellung eines Systems der automatisierten
Bereitstellung und Synthese von L6sungsprinzipien erforderlich'®®. Dies hat fiir jede
Funktionsstruktur je neu zu erfolgen:

e  Priifen der Rahmenbedingungen:

o  Entschluss zum methodischen Entwickeln ist vorhanden und
Neukonstruktion liegt vor

o  Wissen im Losungsentwurf soll fiir weitere Entwicklungen zur
Verfligung stehen

o Losungsvielfalt soll wiederholt erzeugt werden

o  Wissen ist in einem fluktuierenden Team weiterzugeben bzw. zu
bewahren
(Entschluss zum abschnittsweisen methodischen Entwickeln:
MeK2)

e  Abstraktion der Funktionen der Aufgabenstellung nach [VDI 2222].
Erstellung der Funktionsstruktur®6!

e Quantitative Spezifikation der Anforderungen (Parameter). Daraus
Berechnung mechanischer Grunddimensionen zur Weitergabe an die
prinzipiellen Lésungsmadglichkeiten?6?

e  Erarbeitung aller prinzipiell geeigneten Loésungsmoglichkeiten fiir die
Funktionsstruktur mit intuitiven, konventionellen oder systematisch-
analytischen Methoden?%?

e  Entscheid Uber die elektronische Realisierung, sonst Erstellung eines
papiergebundenen morphologischen Kastens oder eines
Konstruktionskataloges

e  Bestimmung von relevanten Merkmalen der Losungsmdglichkeiten, die
elektronisch erfassbar sind - gegliedert in Gliederungs- Haupt- und
Zugriffsteil ¢+

e  Weitere Differenzierung der Merkmale im Zugriffsteil in:

o  Anforderungsgesteuerte Merkmale'®®

159 Im Falle des ,Vereinzelns - Abfordern® dargelegt unten bei Hilfsmittel und Bild 6.111.
160 Details zur Umsetzung der Vorgehensweise in Kap. 6.11.3 und [PER14].

161 Bspw. Bild 6.106, Bild 6.107.

162 Bejspielsweise Energiedichte eines Antriebes zur Auswahl des Antriebsprinzips.

163 Beispielsweise mit Brainstorming, Analyse bekannter technischer Systeme oder
Konstruktionskatalogen). Methoden dazu in VDI 2222 [VDI 2222].

164 S, auch [PER14].

165 Bestimmen nicht zu verwendende Lésungsmdglichkeiten.
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o  Beziehungsmerkmale

= schlieBen nachfolgend Teillésungsprinzipien aus, die
sich aus physikalischen oder den Anforderungen nicht
kombinieren lassen

=  (ibergeben Parameter, die aus den Anforderungen
innerhalb einer Teilldsung errechnet wurden, an
nachfolgende Teilldsungsprinzipien und
dimensionieren diese zufolge der Anforderungen.

o Identifikation der Darstellungsweise der Losungskombination
e  Definition von Schnittstellen des Systems nach auBen:

o nach CAD*%

o  zu einem Bewertungsinstrument der Lsungen
e Realisierung in einer Software-Umgebung

Schritte

Die oben dargelegte Vorgehensweise fasst die Hauptschritte zur Erstellung eines
Softwaresystems, ahnlich der Syl6-app (s. unten) zusammen. Sie dient als
Orientierung  fir die Details der Umsetzung (s. [PER14]) eines
Prinzipldsungsgenerators'®’.

Hilfsmittel (Software)

Fir das wissensbasierte Generieren von Prinzipldsungen existieren einige theoretische
und praktische Ansatze!®®. Fiir den Rahmen der Technischen Logistik wurden bisher
folgende beispielhaft zwei Ansatze umgesetzt:

~SyLo-app" [PER14]:

Die Losung dient der prinzipiellen Gestaltung einer segmentweisen Forderstrecke bis
hin zur Leistungsberechnung. Von einer gegebenen funktionalen Struktur
(transportieren) ausgehend kénnen (ber zentral erfasste Anforderungen (Durchsatz,
Gutart) nach prinzipiellen Unterschieden Losungen fiir einzelne Segmente der Strecke
generiert werden. Grundlegende Berechnungen zur Antriebsdimensionierung, die
gewisse Antriebsprinzipien aufgrund der nétigen Energiedichten ein- oder ausschlieBen,
erfolgen im Hintergrund und werden von den einzelnen Segmenten ebenfalls zentral
verwendet. Die einzelnen Forderprinzipien und deren Realisierungen sind logisch so
erfasst, dass Ubergeordnete Anforderungen (z. B: stetig/unstetig) unterliegende
Losungsprinzipien und deren konstruktive Auspragung ein- oder ausschlieBen. Als
prinzipielle Ldsungen sind jene des aktuellen Stands der Technik hinterlegt.

166 Beispielsweise automatisierte Modellgenerierung mit den Parametern der Anforderung — vgl. KBSD
als Zweig des Knowledge-based engineerings (Kap. 2.2.13.3 und MeK5).

167 Abgeleitet aus einem Prinziplésungsgenerator fiir Stetigférdertechnik sind die Schritte hier soweit
verallgemeinert, dass Prinziplosungen weiterer Komponenten, Baugruppen und Maschinen der
Technischen Logistik (s. Kap. 2.2.3.3) damit erzeugbar sind.

168 Krappe [KRO9] gibt mit seiner Arbeit und dem Konzept fiir die immersive Verwendung von
Funktionsmodellen einen Uberblick dariiber.
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Bild 3.16 zeigt die Eingabemaske und das ERM der SylL6-app am Beispiel der
Generierung eines Rollenforderers®®,

amilie neve Forderbezeichnung never Parametersatz neue Geometrie

sgunschatiin

Bild 3.16: SyL6-app zur Generierung prinzipieller Lésungen einer
Forderstrecke mit ERM

Automatisierter Morphologischer Kasten:

Am Beispiel der Lésungsvariation eines Vereinzelungsvorganges eines 3D-Paketstromes
wurden mehrere morphologische Kasten mit einer anschlieBenden automatisierten
Nutzwertanalyse verbunden'’®, Auf Basis der dreiteiligen Funktionsstruktur
(entsprechend  zeitlicher Phasen der Bearbeitung) Zuférderung-Anordnung-
Abférderung kénnen fiir die einzelnen Phasen der Vereinzelung prinzipielle Losungen
generiert werden. Anforderungen werden hier nicht automatisiert ibernommen, jedoch

169 BilderBild 6.114 und Bild 6.115 zeigen weitere Konfigurationsdetails, die teilweise schon in das
+~Entwerfen" des Rollenférderers reichen, sowie einen vergleichenden Bericht am Beispiel Bandforderer.

1705, auch Kap. 6.11.3.4: Einsatzbeispiele von MeK3 in der Technischen Logistik am autonomen
Fahrzeug und am Sortiersystem.
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ist eine Ausschlusslogik fur nachfolgend physikalisch nicht kompatible Prinzipien
hinterlegt.

Bild 3.17 zeigt die Realisierung des Morphologischen Kastens in Microsoft EXCEL®. Als
prinzipielle Losungen sind des aktuellen Stands der Technik hinterlegt.
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Bild 3.17: Morphologischer Kasten (Phase 3: Abfoérderung) der
Vereinzelung eines 3D-Paketstromes

Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Die rechnergestiitzte Bereitstellung und Synthese von prinzipiellen Losungen ist der
Phase Konzipieren
[VDI 2221] zugeordnet (Bild 3.18). Aus der Suche nach Lésungsprinzipien und deren
Strukturen erwdchst das ,Ergebnis prinzipielle Lésungen®. AuBer bei Neukonstruktion
werden bei keiner Konstruktionsart neue prinzipielle Losungen herangezogen.

Aufgabe
kldren

> Funktionsstruktur ‘ mo\li‘uhle

en b % struknuren
Ergebnis:

Bild 3.18: VDI-Konstruktionsphasen fiir MeK3

Entwerfen
Ausar-
- untersch. aufwendig u. ggf. bei
beiten

Variantenkonstr. nicht vorhanden

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeK3 ist als Methode zur Erstellung einer wissensbasierten Vorgehensweise zur
Generierung prinzipieller Losungen bei Neukonstruktionen vernetzt mit:

e  MeK2 dient als Methodik von MeK3, da der eingesetzte automatisierte
morphologische Kasten eine Methode des methodischen Entwickelns ist.

e MeK1, als ein Vorgdnger von MeK2, erhebt die fiir das methodische
Entwickeln nétigen Anforderungen simultan mit der Planung und
friihestmdglich und bildet so die Eingangsbedingungen in MeK3 bilden.

e MeWa1 als elektronische Wissensaufbereitung der Prinzipldsungen
(Wissensspeicher).
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Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Der Einsatz von Methodik beim Entwickeln von prinzipiellen Lésungen bedarf subjektiv
eines Mehraufwandes gegeniiber dem Generieren der pragmatischsten Losung. Die
Herausforderung der Wissenswiederverwendung und die Mdglichkeit und
Notwendigkeit des Auffindens neuartiger Losungskombinationen rechtfertigt neben
den Vorteilen unten den Einsatz.
Fiir Neukonstruktionen absolut sinnvoll.
Fiir Anpassungs- Varianten- und Wiederholkonstruktionen Teileinsatz nicht méglich.
Der Aufwand zur Erstellung eines Systems der rechnergestiitzten Bereitstellung und
Synthese von prinzipiellen Lésungen ist je Entwicklungsfall sorgféltig abzuwagen. Als
Empfehlung kann gelten, dass ein vollautomatisiertes System, wie die SyL6-app, nur
bei wiederholtem Einsatz effizient eingesetzt werden kann'’:.
Vorteile Prinzipldsungsgenerierung:
e  Erfindungs- und erkenntnisférdernd durch Generieren aller physikalisch
maoglichen Losungen
e  Wiederverwendbare und lbertragbare Lésungen und Lésungsdokumente
und damit Wissensspeicherung
e  Dokumentation der Loésungsentwicklung durch Versionierung der
Ergebnisse im IT-System
e Variantenvielfalt unaufwendig erzeugbar
e  Schnittstellen zu weiteren Schritten (Bewertung, CAD-entwerfen bis
Arbeitsergebnis Vorentwiirfe) vorhanden/mdglich
Nachteile:
e  Einarbeiten in Entwicklungsmethodik ist zeitaufwendig
e  Erstellen des Systems aufwendig (je nach Automatisierungsgrad)
e  Notige Abstraktion der Funktionsstruktur und derer prinzipiellen Lésungen
ist oftmals schwierig
e Funktionsstruktur ist starr und bei Anderung ist das System nur aufwendig
nachpflegbar

e  Suche nach mdglichst vielen Lésungsprinzipien ist der Schlissel zum
Gelingen von MeK3. Wenn diese nur pragmatisch, schnell von
bestehenden Losungen libernommen werden, sind neue Losungen aus
Kombinationen daraus unwahrscheinlich.

e  Geringe Akzeptanz!'’? als Teil der Entwicklungsmethodik.

e Nutzen nicht vordergriindig erkennbar — bedingt wie der Einsatz von
Wissensmanagement und MeK2 vom Management nach unten
durchgéngig getragene Akzeptanz (vgl. in [VDI 5610-1]).

171 Dies ist beispielsweise auch dann der Fall, wenn nicht nur einzelne Segmente einer Forderstrecke
neu zu entwickeln sind, sondern auch die Kombination dieser Segmente eine Neuentwicklung darstellt.
Ein automatisierter morpholgischer Kasten ist mit geringerem Aufwand erstellbar und bietet durch den
Einsatz von Schlusslogiken einen betrachtlichen Bedienvorteil gegeniiber der papiergebundenen
Variante.

172 Nach [RS12] ist diese fiir den Morphologischen Kasten aber noch am héchsten.
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Neuheitsgrad

Bei der rechnergestiitzten Bereitstellung und Synthese von prinzipiellen Lésungen
handelt es sich durch die Automatisierung des bewahrten Prinzips ,Morphologischer
Kasten™ und im Falle der SyL6-app um eine Neuheit fiir die Technische Logistik.

Im allgemeinen Maschinenbau existieren Ansdtze zur Erfassung des Prozesses
LKonstruieren™ die in automatisierten Losungen umgesetzt werden. Die Quellen
[LOS06] und [KR0O9] geben dariiber Auskunft und beziehen sich auch auf die friihen
Phasen des Konstruierens, im Gegensatz zu den Ansdtzen des Knowledge-based
engineerings. Nach [LOS06] gestaltet sich die Aufgabe der Entwicklung
rechnerunterstitzter Systeme fir den Konstruktionsprozess als schwierig. MeK3
versucht hier eine kleine Liicke fiir die Technische Logistik zu bedienen.

Beispiele

e  Papiergebundene Morphologien aus der Technischen Logistik (mit MeK3
automatisierbar):

o  Fur autonome, zellulare Férdermittel:
= Prinziplésungent’?
=  Gesamtfahrzeug [OVF+10]

o  Fir Ladehilfsmittel: Kap. 4.1 mit dem Ziel der Weiterverwendung
der Losungsprinzipien fir weitere Neuentwicklungen [P10].

e  Automatisierte Ansatze’*:
o Beispiel Forderstrecke mit der SyLé-app!”®
o  Vereinzelungsvorgang Stiickgut!’

Quellen

Beispiele fiir MeK3 sind im Text oben mit Quellen angegeben.

Weiterflihrende Theorie zur Formulierung der logischen Schliisse in MeK3 sind
enthalten in [ROT00], [PER14] und [LOS06].

173 Bilder Bild 6.108 bis Bild 6.110

174 Bei Planungsprozessen werden prinzipielle Lésungen in der Phase der Grobplanung erstellt.
Morphologische Kasten u.d. kommen dabei nicht zum Einsatz, vielmehr werden wissensbasierte,
selbstprogrammierte  Systeme vorgestellt. Die zeitliche Friihphase ist vergleichbar zum
Entwicklungsprozess:

. [EH12] fiir die Grobplanung eines Kommissioniersystems (aus bestehenden Ldsungen).
Grobkonzepte bendtigen technische Auspréagung — reprasentiert durch Agenten die die
Dimensionierung erledigen — kein CAD- u. Konstruktionsfokus beschrieben.

. [3T12] gibt einen Uberblick {iber wissensbasierte Methoden zur Planung.

175 Bilder Bild 6.114 und Bild 6.115

176 Bild 6.111. [FWJ13] avisiert dazu die systematische Weiterentwicklung der physischen Lésung des
Vereinzelungsvorganges unter Verwendung von Entwicklungsmethodik.

152



KAP. 3

3.4.4 MeK4:
Methodikeinsatz im CAD

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

CAD-Konstrukteure werden zweifelsohne bei Fehlen von Vorgaben zur Arbeitsweise in
ihrem CAD-System zum ,Weg des geringsten Widerstandes" tendieren. Dies ist in
manchen Situationen, fiir schnelle, einfache, Ersatzlosungen praktikabel, fir die
Neuentwicklung von CAD-Modellen darf diese Entscheidung aber nicht dem einzelnen
Konstrukteur Uberlassen werden, insbesondere nicht, wenn es sich um modulare
Produkte handelt. Es muss eine Strategie vom Konstruktionsmanagement vorgegeben
werden. Das Vorhandensein eines ebensolchen ist aber nur in gréBeren Unternehmen
vorauszusetzen.

Laut [FEL13a] ist eine Methodik im CAD fiir jede Art von zu variierender Konstruktion
notig. [FEL13a] verweist auch direkt auf die Konstruktionsmethodiken, die fiir eine
durchgéngige Rechnerunterstiitzung des Konstruktionsprozesses unabdingbar sind.
[RS12] fordert eine sorgfiltige Uberlegung der Nutzung und des Aufbaus von 3D-CAD-
Modellen und verweist auf [VDI 2209], die als maBgebendes Werk zur strategischen
Planung des Arbeitens mit CAD gesehen werden.

Fir modulare Produkte, erzeugnisorientierte CAD-Modelle und die Strategien der
Produktentwicklung, wie bspw. concurrent engineering sind methodische,
nachvollziehbare und anderbare CAD-Modelle also ein Muss. Diese methodischen
Ansdtze betreffen dabei die Produktstruktur genauso wie die Erzeugung der CAD-
Einzelteile. MeK4 bietet eine Zusammenschau der Erkenntnisse aus [VDI 2209] mit
eigenen Ansatzen und soll helfen, breite Aspekte des Einsatzes von CAD zu beleuchten.
Es werden die klassischen Vorgehensweisen top-down und bottom-up vergleichend
und situationsabhéngig bewertet!””.

Zielsetzung:

o Uberblick iiber existierende Vorgehensweise (Methoden und Methodiken)
des CAD, uber den Umfang der tblichen Fachliteratur hinaus!’e.

e  Vermeidung von un- oder nur schwer anderbaren CAD-Modellen

e Effizientere Varianten- und Anpassungs-CAD-Modelle

e Verbesserung der Zusammenarbeitsmoglichkeiten

e  Beherrschen groBer Produktstrukturen

e  Basis flr die automatische Konstruktion (KBE)!”®

e  Effiziente Neuentwicklung von Produkten in CAD fiir eine
Wiederverwendung

177 Die Ansétze der direkten und flexiblen Modellierung werden im Kontext von MeK4 als nachgeordnete
Anderungs- und Reperaturmechanismen gesehen und sind inhaltlich hier nicht Teil.

178 g, Abschnitt ,Literatur® von MeK4: diese bezieht sich groBtenteils auf die richtige Bedienung der
Software-Werkzeuge.

1795, MeK5 und Kap. 3.4.5.
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Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

Zur methodischen Arbeitsweise mit CAD zahlen'®;

e  Top-down bzw. erzeugnisorientierte Modellierung und
Bottom-up bzw. bauteilteilorientierte Modellierung

e  Schnittstellendefinitionen (wenn die CAD-Systeme keine Techniken fir
Top-down anbieten)

e  Parametrische Modellierung

e  Featurebasierte Modellierung*®

e Skeletttechnik!®?

e  Wissensbasiertes Modellieren und Konstruieren (KBE)

e  Strategien der Referenzierung von Bauteilen und Baugruppen
untereinander

e Integration von Teilekatalogen
e Verbale, prozessorientierte Vorgabe von Handlungsweisen.

Fokus zur Technischen Logistik

Die Gewerke der Technischen Logistik sind im Falle der Intralogistik stark
kundenwunschgepragt und stellen somit eine klare Varianten- bzw. ggf. eine
Wiederholkonstruktion dar (siehe auch Kap. 2.2.11.2). Einzelne Produktlebensdauern
sind Ublicherweise im Bereich von zehn und mehr Jahren zu sehen, wobei die
Ausfiihrung der Produkte durchaus modular, allenfalls aber spezifisch ist.

Daraus bietet sich der propagierte Ansatz ,Methodikeinsatz im CAD" quasi dringlich
an, um mit all seinen Vorteilen die Produktentwicklung effizienter zu machen und sogar
eine Basis flr automatische Konstruktion (KBE mit MeK5) zu schaffen. Problematisch
im Fachbereich ist allerdings die noch nicht vollstdndige Durchdringung mit 3D-CAD
und die alleinige bzw. parallele Verwendung von 2D-CAD, das die hier vorgestellten
Methoden in keiner Weise untersttitzt'83, Entsprechend dem Durchdringungsgrad von
79% 3D-CAD im allgemeinen Maschinenbau [VDI 2209] ist 3D-CAD in der Technischen
Logistik erfahrungsgemaB geringer verbreitet, wobei allerdings keine Daten vorliegen.
Auf jeden Fall existiert auch ein starkes Nebeneinander von 3D und 2D vor allem auch
daher, dass die Layout-Planungen logistischer Anlagen naturgemaB zweidimensionaler
Art sind und hierbei verbreitet 2D-CAD eingesetzt wird. Die Schnittstellenliicke zu einer
etwaigen 3D-Konstruktion ist noch nicht ausreichend bearbeitet und bietet Potenzial
zur Ubernahme von Planungsdaten zu Konstruktionsvorgaben!8*,

Die hier dargelegten Einzelmethoden sind aufgrund der Erzeugnisorientiertheit und
Komplexitat logistischer Gewerke und Produkte gegeniiber der Einzelteilorientiertheit
(Bottom-up Methode) als fiir die Technische Logistik geeignet zu empfehlen.

180 Begriffsdefinitionen in Ubereinstimmung mit [VDI 2209], [VWB+09] wenn nicht anders angegeben.
181 Details [VDI 2218].
182 In [VDI 2209] auch als ,Geriist" bezeichnet.

183 Dass 3D-CAD noch lange nicht iiberall Standard ist und mit 2D auch erfolgreiche Produktprogramme
vermarktet (aber wohl nicht neuentwickelt (sic!)) werden ist ein Charakteristikum der Branche im
Hinblick auf diese Methode [GEP12].

184 Siehe dazu auch Abschnitt 3.4.1 sowie KBL als eine Variante des KBx — MeK5.

154



KAP. 3

Durchfiihrun

Methodikeinsatz im und fiir CAD

Spezifizieren der Art und Verwendung der
CAD-Konstruktion
« Anpassungs- oder Variantentionskonstruktion,
Neukonstruktion
« Modellverwendung:
Konstruktion, CAE, NC, virt. prototyping, Animation,

Marketing, DMU.
Y J

Prifen vorhandener (Firmen)Standards und
Zusammenarbeitsmoglichkeiten und vorbereitende Arbeiten
--> ggf. Erstellung Lasten-/Pflichtenheft
« Spezifikation:
Fertigungsbezug, Berechnungsbezug, organisatorische
Voraussetzungen, Bauraum, Modellgenauigkeit, Parametrik, externe
CAD-Systeme und Schnittstellen, Dokumentation.

Modellierungsstrategie festlegen

Top-down od. Bottom-up od. Mischung

* Prifen der Geometriefunktion - Modellierung von auBen nach innen
od. umgekehrt

« Kldren Abarbeitung der Beziige: entlang der Erzeugnisstruktur od.
unabh. représentiert

Baugruppe

Einsatz von Modelliertechniken

* Priifen ob Systemunterstiitzung vorhanden
« Festlegung der Techniken fiir Baugruppen und Bauteile

Bauteil

Anfertigen des CAD-Modells

« stete Beriicksichtigung der o.a. Vorgehensweise
* Dokumentation des Vorgehens

* Integration in PDM/PLM u. weitere ERP-Systeme
« Wissensspeicherung z.B. mit Mew2

Bild 3.19: Priifprozess des Methodikeinsatzes im und fiir CAD

Schritte

Spezifizieren der Art und Verwendung der CAD-Konstruktion: Es muss klar
analysiert werden, wie die neu zu erstellende CAD-Konstruktion (ber ihren
Lebenszyklus hinweg verwendet wird'®., Dazu unbedingtes Klaren der
Randbedingungen, Schnittstellen'® und Anforderungen des Zielsystems des CAD-
Modells (Modellverwendung).

185 S, dazu [VDI 2209] und Kap. 2.2.11.2.
186 Eine Ubersicht zum Funktionsumfang systemneutraler Schnittstellen bietet [VDI 2209] in Tab. 3.
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e Neukonstruktion:
komplexestes CAD-Vorgehen schon fiir Anpassung und Varianten planen.
Gute Strukturierung nach Erzeugnis oder/und Bauteil nétig (s. Schritt 3).
Beachtung und Planung von austauschbaren Baugruppen und Teilen sowie
Schnittstellen und deren Datenformate. Planung der CAD-Verwendung fiir
die Dokumentation.

e  Anpassungskonstruktion:
Andern der Geometrie und Chronologie des Bauteils. Anderungen an der
Parametrik. Variantenkonstruktion mit dem Ergebnis einer neuen Variante
des Teilbereichs. Neukonstruktion des Teilbereichs.

e  Variantenkonstruktion:
Topologie bleibt unverandert auf Basis der Neu- bzw.
Anpassungskonstruktion, Teilefamilien erzeugbar.

Priifen vorhandener (Firmen)Standards und Zusammen-
arbeitsmoglichkeiten und vorbereitende Arbeiten --> ggf. Erstellung Lasten-
/Pflichtenheft'®’: Die Kenntnis von firmeninternen Standards wird bei den
Verantwortlichen vorausgesetzt. Ebenso nétig ist klare Information Uber die
Zusammenarbeit im Team und die dazu nétigen Prozesse und Hilfsmittel sowie jene
nach externen (Zu)arbeiten im Bereich CAD. Diese Spezifikation betrifft die Bereiche
und Bezlige zu Fertigung, Berechnung, Organisation (PDM/PLM, ERP). Festzulegen sind
der Bauraum, Modellgenauigkeit, Art der Parametrik und Beziige (s. Schritt 3).

Top-down od. Bottom-up od. Mischung: Aus den Voriiberlegungen heraus muss
klar entschieden werden, welche CAD-Teile mit welcher Technik erstellt werden'®, Die
Geometrie kann von ,innen nach auBen® oder von ,auBen nach innen® erstellt werden
und weist immer neben dem geometrischen Aspekt auch einen funktionalen auf;
Detaillierung nach Tabelle 14.

Tabelle 14: Beispiele fur CAD-Modellierungsstrategien und Ansatze [VDI
2209]

Erzeugnisorientierte Einzelteilorientierte

Modellierung (Top-Down) Modellierung (Bottom-
up)

komplexe Gesamtprodukte, Bauteile mit besonderen

Neukonstruktion Anforderungen an Design,

z.B. Gesamtfahrzeug Fertigung, etc., ...

Modellierung
~von auB3en
nach innen"

z.B. Verkleidungsteile,
(Guss-)Gehduse, Blechteile

Erstellung von Baukasten
z.B. Maschinen- und Anlagenbau

Funktionsbaugruppen, Funktionsbauteile mit
Modellierun Neukonstruktion, besonderen physikalischen
von inneng z.B. Verbrennungsmotor, Getriebe Anforderungen,
” “ 2.B. strémungstechnische
nach auien Anwendung vorhandener Baukésten, Bauteile

z.B. Maschinen- und Anlagenbau

In ausgewahlten Fallen schneller Notldsungen oder, besser, bei komplexen
Funktionsbauteilen kann die Bottom-up Technik gewahlt werden. Die Top-down

187 Fiir die weiteren Schritte ist die detaillierte Kenntnis der beschreibenden Fachliteratur unumgéanglich
v.a. [VDI 2209].

188 Schritt 4 stellt somit die konkreteste Handlungsempfehlung von MeK4 dar.
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Technik ist das der Produktstruktur naherliegende Mittel und entspricht eher der
Arbeitsweise der meisten 3D-CAD-Programme. Trotz ihrer Vorteile ist sie nicht
durchgéngig verbreitet. Die parametrischen Beziige miissen bei jeder Modellanderung
neu abgearbeitet werden. Es ist daher relevant, wie diese angelegt werden und man
kann sie differenzieren[VDI 2209]:

e  Parametrische Bezlige strukturiert entlang der Erzeugnisstruktur:
Uibersichtlicher, einfachere Auswertung, Schwierigkeiten wenn nicht top-
down gerichtete Beziige modelliert sind.

e  Parametrische Beziige unabhangig reprasentiert:
freiere Modellierung moglich aber nicht transparent, aufwendiges
constraint-Management zur Beziehungsauflésung nétig. Fehler entlang der
Konstruktionslogik werden verdeckt.

Einsatz von Modelliertechniken: Hiermit beginnt die eigentliche CAD-
Modellerstellung nach den vorbereitenden und planenden Schritten oben. Je nach
Software-Werkzeug (CAD-Programm) ist Systemunterstiitzung fiir die je Baugruppe
und Bauteil gewahlte Modelliertechnik vorhanden*®.

Baugruppen:

Abhéngig von der Entscheidung zugunsten Top-down kénnen weitere
Modellierungstechniken hinzu genommen werden. Hierzu ist das KBE und KBx (MeK5)
zu zahlen, das methodisch erstellte CAD-Modelle automatisch konfiguriert und dndert
— also wissensbasiert konstruiert. Vor allem wirtschaftliche Gesichtspunkte sind dazu
umfangreich zu betrachten, da vermehrt Erstellungs- und Pflegeaufwand entsteht,
langfristig bei richtigem Einsatz (in der Variantenkonstruktion) aber viele Vorteile
generiert werden koénnen. Techniken des Assembly Design sind [HDG+13] jene
klassischen wie Zwangsbedingungen oder Skeletttechniken. Funktionen des Assembly
Designs sind die dreidimensionale Anordnung der Bauteile entlang einer definierten
Produktstruktur, die Definition der Beziehungen untereinander, die Struktur der
Parametrierung und die Bereitstellung von Hilfsgeometrie (Skelette).

Bauteile:

Die Modelliertechniken der Bauteile sind ungleich vielfaltiger und noch starker vom
gewdhlten CAD-Softwarewerkzeug abhdngig als jene der Baugruppen: Dazu zdhlen
bspw. die Featuretechnologie genauso wie Methoden des intelligenten Austausches
von Geometrieinformationen (Kopiegeometrie) wie auch Referenzsteuerungstechniken
und KBE. Die Technikauswahl kann bei Bauteilen eher dem einzelnen Konstrukteur
iberlassen werden, als bei den Baugruppen.

Beim Anfertigen des CAD-Modells kommen natirlich die o.a.
Modellierungstechniken zum Einsatz. Es ist aber auch auf die Dokumentation des
Vorgehens und die Integration der Arbeitsschritte in (ibergeordnete Systeme wie
PDM/PLM oder ERP zu achten. Wissenswiederverwendung kann mit den Methoden
MeW1 und v.a. MeW?2 unterstitzt werden'*®,

Hilfsmittel (Software)

Als Hilfsmittel aller hier als Methodikeinsatz im CAD vorgestellten Techniken dienen
natrlich die CAD-Programme selbst, mit ihren unterschiedlichen Funktionen. Die von
zahlreichen Rankings als ungefahr gleich funktionellen High-End-Produkte PTC Creo®,
Dassault Catia® und Siemens NX® bieten &hnliche und vergleichbare

189 Finen Uberblick dariiber bietet v.a. Kap. 6.6.1 aber auch [VDI 2209] und [VDI 2218].

190 MeW2 ermdglicht eine externe Beziehungsentwicklung in einem (ibergeordneten mehrdimensionalen
Ontologiesystem und die Schnittstelle zum/vom CAD zur externen Steuerung und Verwaltung von
Beziehungen und Parametern. Dies betrifft nicht unmittelbar die Modellierungsstrategie (Top-down,
Bottom-up) sondern die darin definierten Referenzen und Parameter.
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Funktionalitdten!!, Insbesondere die Technologien der Produktstrukturierung wie
Skeletttechniken werden nicht von allen Softwaresystemen gleich funktionell
unterstiitzt!®2,

Fir informationstechnische Voraussetzungen stellt [VDA 4961] eine Checkliste bereit.

Prozessphasen

Vorgdnger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

[VWB+09] definiert den Beginn der 3D-Modellierung in der Produktentwicklung beim
Ubergang von der Konzeptphase zur Entwurfsphase und bezieht sich dabei auf den
Produktentwicklungsprozess nach [VDI 2221]. Fir viele konstruktive Aufgaben ist aber
die Zuhilfenahme von CAD schon zu friiheren Entwicklungsstufen nétig, da komplexe
Rahmenbedingungen, wie Schnittstellen, Baurdume, ..., sonst nicht verdeutlicht werden
kénnen®,

Entsprechend der Vernetzung von CAD-Aufgaben in der Konstruktion der Technischen
Logistik mit Planungsaufgaben kann der CAD-Methodikeinsatz in einen dem
Produktentwicklungsprozess verwandten Prozess der 7-Stufen Planungssystematik fiir
Materialflusssysteme [HNS07] eingeordnet werden (siehe auch Methode MeK1 und
Abschnitt 3.4.1). Mit den vier Hauptschritten nach [VDI 2221] (alternativ dargestellt
nach [RS12]) und einer 7-Stufen Planungssystematik fur ein
Materialflusssystem[HNS07] kann man den CAD-Einsatz den Prozessphasen mit in Bild
3.20 zuordnen:

Entwicklung/Konstruktion:

3D-CAD Einsatz in der Konstruktion

Entscheidung CAD-
Methodikeinsatz (MeK4)

EFmitteln von

Klaren und Funktionen Suchen nach Gliedern in Gestalten der Gestalten des Ausarbeiten der
prazisieren der nd deren Lésungsprinzipien und realisierbare maBgebenden gesamten Ausfiihrungs- u.
Aufgabenstellung u deren Strukturen Module Module Produkts
Sperzifikationsphase Konzeptphase Gestaltungsphase > Ausarbeitungsphase
Materialflussplanung:
7-Stufen-Planungssystematik
Entwurf von k ung, "
Aufgaben- Planungsdaten- 0 Entwurf von Uberpriifung, . Reali-
stellung analyse Prozess rbeitsmi anten der Feinplanung sierung

varianten Varianten

(2D-)CAD Einsatz in der Layoutplanung

Bild 3.20: Zuordnung der CAD-Verwendung zu Prozessphasen
des Entwickelns (nicht Neukonstruktion in grau) [VDI 2221] und Planens [HNS07]

191 Eine umfangreiche Darstellung findet sich in [LAN15].

192 Als Beispiel flir CAD-Baugruppen-Techniken kann fiir das Produkt PTC Creo® die Skeletttechnik, das
Layoutmodell, die  Funktion  Kopier/Publiziergeometrie =~ mit  Schrumpfverpackung, die
Komponentenschnittstellen sowie zur Beziehungsdefinition die Referenzsteuerung und zu deren Analyse
der Referenzviewer als effizient einsetzbar genannt werden.

193 Auch beim simultaneous engineering der Entwicklung mit der Planung kommt CAD, und hier v. a.
das 2D-CAD schon in der Phase der Anforderungsdefinition zum Einsatz.
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Die Entscheidung zugunsten des Methodikeinsatzes im CAD ist also sehr friih im PEP
der Neukonstruktion zu treffen, da sie alle weiteren CAD-Schritte maBgeblich
beeinflusst. Bei der Anpassungs- und v. a. Variantenkonstruktion ist ein nachtraglicher
Einsatz von bspw. Top-Down an nicht damit erstellten Modellen ein erheblicher
Aufwand. Dieser ist kritisch zu priifen und wird sich nur bei Modularisierung und
Variantenreichtum eines Produkts lohnen194. Eine Verwendung von Methodik im 2D-
CAD Planungsbereich ist durchaus denkbar und wird auch in unterschiedlichsten
Auspragungen angewandt, wenngleich die Techniken komplett unterschiedlich zu
jenen fir 3D sind. Hier sind vermehrt Bibliothekssysteme und drag&drop
Module/Blécke mit hinterlegten Informationen zu finden, die am ehesten den 3D-
Komponentenschnittstellen entsprechen. Die Verwendung dieser Methodiken gestaltet
auch den 2D-CAD Planungseinsatz effizienter, ist aber nicht Teil von MeK4.

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeW1 bietet Arten von Wissensspeichern fiir den Einsatz der mit MeK4 geforderten
Konstruktionsregeln.

MeW?2: Die externe Entwicklung von Abhangigkeiten mittels (ibergeordnetem
Software-Werkzeug (z.B. xKBE-app) kann den Methodikeinsatz im CAD effizienter
gestalten. Eine bidirektionale Abhangigkeit von Beziehungen und Parametern ergibt
sich aus der Auslagerung von CAD-Konfigurations- und Parametrisierungsaufgaben in
das extern wissens- und beziehungsverarbeitende Programm xKBE-app.

MeK2: Die Konstruktion wird v. a. in ihrer Modularitdit durch die
Umsetzungsmdglichkeit jener in CAD beeinflusst. Dies ist im methodischen
Entwicklungsprozess zu beriicksichtigen.

MeK5: Im Falle der automatischen Konstruktion sind Rahmenbedingungen bei der
Gestaltung der CAD-Methodik zu beriicksichtigen, die nur in ihrer Effizienz, nicht aber
existenziell von der CAD-Softwaresystemen abhangig sind.

Zum Bereich Berechnung und CAE ist keine direkte Querbeziehung an sich vorhanden.
Die CAD-Methodikverwendung ist dort aber sehr wohl von Wichtigkeit, wenn es um
die effiziente Erstellung von Importgeometrien fir CAE geht, die, aufgrund
berechnungstechnischer Restriktionen, immer eine Abwandlung der zu fertigenden
CAD-Geometrie sind. CAD-Modelle stellen hier aber nur zur Geometrieerzeugung einen
Bezug zu CAE her. Vielmehr ist die Prozesskette CAD-CAE mit Optimierungsschleifen
durch methodisches CAD zu verbessern'®. Hierzu bieten die neu aufkommenden
Techniken der flexiblen und direkten Modellierung geeignete Unterstiitzung.

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Der Methodikeinsatz im CAD bedarf strukturierender Entwiirfe als Vorarbeit und ist
somit in einer ersten Phase subjektiv produktivitdtshemmend, was sich aber im Falle
jeder (immer notwendigen) Konstruktionsdnderung auch nur kleinsten AusmaBes als
das Gegenteil herausstellt.

194 Bjld 6.32 zeigt die Einfliisse der 3D-Produktmodellierung im Produktlebenszyklus.
195 Sjehe Bild 6.72 bis Bild 6.74.
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Fir Neukonstruktionen absolut empfohlen, ein Nachpflegen vorhandener
Konstruktion ist bei groBem Anpassungsaufwand derselben bei Variantenreichtum und
Modularisierung sinnvoll.

Vorteile
e  Einsatz in nahezu jedem CAD-System mdglich.

e Je konsequenter eingesetzt, desto geringer Aufwand bei spateren
Konstruktionséanderungen.

e  Einmal erstellte CAD-Strategie ist auf viele dhnliche Produkte projizierbar.

Nachteile
e  Hoherer Zeitaufwand als ,quick and dirty CAD"

e Qualifiziertes Personal (CAD-System abhangig) und Hintergrundwissen [VDI
2209] notwendig

Top-down (nach [VDI 2209]): Die strenge Gliederung kann von Konstrukteuren als
Einengung empfunden werden. Vorteilhaft bei autonomer Erstellung von Teilen (in
strukturierten Arbeitsgruppen). Vorteilhaft bei Wiederverwendung von Bauteilen und
Baugruppen.

Bottom-up (nach [VDI 2209]): Nachtraglich abstimmende MaBnahmen nétig. Flache
Produktstruktur ist hilfreich.

Da nach [EM13] der Arbeitsaufwand zum Projektende exponentiell steigt, kdnnen
methodische CAD-Modelle hier zumindest arbeitstechnischen Nutzen schaffen.

Neuheitsgrad

Die Techniken hinter dem Methodeneinsatz im CAD sind lange verfiigbar. Die
Zusammenfassung jener hier als Methode MeK4 soll Bewusstsein fiir die Sinnhaftigkeit
der Verwendung schaffen, sowie eine Basis fiir die propagierten Ansatze der
automatischen Konstruktion (KBx mit MeK5) liefern. Im Sinne ihrer Projektion auf
logistische Gewerke kann man bei etablierten, groBen Unternehmen von einem Einsatz
von MeK4 ausgehen, andererseits sind viele Produzenten bekannt, die weit davon
entfernt sind!.

Beispiele

Beispiel fiir die Wirkung von Top-down:

1: Eine Bohrung, deren Position durch raumliche Gegebenheiten (in einem Top-down
Modell) vorgegeben ist, soll durch zwei Teile einer Tragkonstruktion, die unabhdngig
voneinander entwickelt werden, durchgehen. Wenn diese Bohrung im
zusammengebauten Zustand auf beide Teile aufgebracht wird, werden die beiden
Einzelbohrungen fluchten und auch bei Anderung der Bohrungsposition werden beide
Teile die Anderung erfahren. Wire im Gegensatz mit Bottom-up den beiden
Konstrukteuren, die jeweils einen Teil erstellten, die Bohrungsposition vorher mitgeteilt
worden, so hatten beide diese Anderungen nachvollziehen miissen, was aufwendig
und v.a. fehleranfallig ist.
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2: Bei einer Top-down Produktstrukturierung nach Bild 3.21 ist z.B. die Anderung des
Bohrungsdurchmessers im Motor auf alle beteiligten Bauteile (Pleuel, Kolbe,
Zylinderkopf,...) hierarchisch Uber ein z.B. Skelettmodell geregelt und muss in den
einzelnen Komponenten, im Gegensatz zur Bottom-up Technik, nicht nachgepflegt
werden. Dies erleichtert das Anderungsmanagement und vermeidet Fehler beim
durchgéngigen Nachziehen von Anderungen. Die abgebildete Hierarchie ist z.B. in
einem CAD-System in

libergeordneten Werkzeugen oo |
einsehbar’®, Im Falle von

KBE kann diese mit MeW2 | ‘ n | ‘ e | [ o ‘ —
auch extern angelegt, . - - . . |
verwaltet und importiert bzw.

exportiert werden, was die I S

Schnittstelle  zu  weiteren I o -
Werkzeugen, wie  bspw. I — —
berechnungs- oder [ |
datenbankgesteuerte

Parameterdefinition, eroffnet.

Bild 3.21: Top-down einer Verbrennungskraftmaschinenbaugruppe

Szenario fiir den Einsatz in der Technischen Logistik:
Eine Umsetzung der Funktionalitaten des KBx ist v.a. durch den Einsatz von CAD-
Methodik mdglich.

Erfahrungsberichte zum Methodik-Einsatz:

Der Einsatz der AVL-Motormethodik, der im Wesentlichen alle hier angefiihrten
Techniken und weitere verwendet, fiihrt zu einem erheblichen Marktvorteil in der
konzeptionellen und vollstandigen Neuentwicklung von Verbrennungskraftmaschinen
gegeniiber den herkémmlichen Methoden, die teilweise bei den OEMs in Verwendung
sind [GEP11], [SAS06].

Quellen

Als wichtigste Quelle ist hier [VDI 2209] angefiihrt, die auch die strategischen
Dimensionen der Methodik im CAD beschreibt. Uber die Leistungsmerkmale von CAD-
System gibt [VDI 2249] (bergeordnet Auskunft, nicht jedoch zu den
Modellierstrategien. [VDI 2218] behandelt die Feature-Technologie allgemein. Die
Umsetzung der Strategien ist von den verwendeten Software-Produkten abhangig;
daflir sei auf die produktbegleitenden Hilfesysteme und Trainings verwiesen. [VDI
2209] gibt weiters in Abschnitt 9 Empfehlungen fiir die Praxis mit CAD. [HDG+13]
behandelt CAD im Kontext der Automobilindustrie.

Die Quellen [KOH10], [CKV08] und [BON13] behandeln die Bedienung von PTC.Creo®.
Details zu Methodik im CAD sind hier nicht enthalten.

1% Bej PTC Creo® im Referenzviewer.
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3.4.5 MekK5:
KBx

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Historisch belegt sind Vollautomatisierungsversuche von Konstruktionen der 1990er
Jahre, wo automatisierte Konstruktion (KBE) erstmals IT-technisch mdglich wurde.
Viele davon sind als gescheitert zu betrachten, da der Aufwand dem Nutzen gegeniiber
in einem groben Missverhdltnis stand. Der hohe Aufwand der Erstellung von KBE-
Losungen ist einer der Hauptnachteile, Konstruktionsprozesse wissensgestutzt
effizienter und akkurater zu machen.

Die Literatur beschreibt aktuelle ausgewahlte erfolgreiche Lésungen [ALC14] und
Methodiken zum Entwickeln von full-KBE Systemen (full-KBE nach der Einteilung in
Kap. 2.2.13.2 Tabelle 5). [VBD+12] zeigt den aktuellen Stand auf und spezifiziert
Entwicklungsziele. Dazu zahlen das Beseitigen improvisierter Lésungen und die
Wissenswiederverwendung. Es existieren keine technischen Handlungsempfehlungen
zum Erstellen von KBE-Losungen; lediglich aufwendige Methodiken zur Erstellung
eines solchen Systems auf IT-Ebene sind bekannt. Umfangreiche projekttechnische
Vorgehensweisen zur Erstellung von KBE werden mit [VDI 5610-1], technische
Beispiele mit [VDI 5610-2] dargelegt. Nirgendwo dort wird nach dem Grad der
sinnvollen Automatisierung einer Konstruktionsaufgabe und oder nach der GroBe des
zu erzeugenden CAD-Modells differenziert. Hier bietet MeK5 einen ersten Ansatz der
Differenzierung und in Ergdnzung dazu greift MeW2 die Wissenswiederverwendung im
KBE-Erstellungsprozess auf.

Zielsetzung:

e  Entscheiden zu kénnen, ob eine KBE-Losung erstellt werden soll.

e Entscheiden zu konnen, was in einer Konstruktion sinnvoll wofiir
automatisierbar ist.

e  Bewusstsein fiir Sinnhaftigkeit automatisierter Konstruktion scharfen.

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

Die Ziele von oben werden erreicht durch:
e  Bereitstellung von Bewertungsmoglichkeiten und Priifkriterien fiir den KBE-
Einsatz und ggf. Verwurf des Entschlusses der Erstellung einer KBE-Losung
o Differenzierung der Konstruktionsautomatisierung nach
technisch/logistischer Aufgabenstellungsart und schrittweiser Reduktion
des Automatisierungsgrades mit zunehmender GréBe und Komplexitat der
Gewerke (aus KBE wird KBx)

e  Bereitstellung eines Werkzeuges der Wissensverwaltung (MeW2), das den
Erstellungsprozess der KBE-Losung unterstiitzt und dokumentiert

e  Bereitstellung von Umsetzungsbeispielen

Ein Prozess stellt dazu eine Frage/Checkliste fiir den Einsatz von KBE bereit und mit
der Definiton des KBx kann der Konstruktionsautomatisierungsgrad fir
unterschiedliche Aufgabenstellungen differenziert werden.
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Fokus zur Technischen Logistik

Die KBx-Definition (Kap. 2.2.13.3) ist im Kontext der Technischen Logistik entwickelt
und als solche nur fiir diese glltig. Eine Abstufung der Konstruktionsautomatisierung
ist sicherlich fiir andere Branchen denkbar, allerdings nicht unangepasst von der KBx-
Definition auf diese libertragbar.

Eine Zuordnung der Mdglichkeiten des KBx gibt Bild 3.22 wieder.

Nutzen-Aufwand g _nn entar
. e
Typen Verhiltnis e KBx
KBE ' KBSD | KBL & hoch
5 Sortieranlagen/Sorter - = L _ o "‘“\\\
] . 1
o Regallageranlage - . v
c ' B =
< Kommissioneranlage - W = 5 KBL | layouten
Flurférderzeuge - W - g
E Schienenférderzeuge - 3=l 3 - ‘i konfektio-
i Regalbediengeréte A [N [ e nieren
ﬁ Hebezeuge = A [ 2 A .
= Stetigforderer - = [ %
Aufziige ~ LA L 8
Bau Triebwerke = A e o
gruppen Tragwerke Y - V- E
s e Seiltrommeln . - - <
E- % Ausschleuser = L. - g
g 9 Maschinenelemente der ' '
¥ £ . N Fs - -
Materialflusstechnik ! ! A

Bild 3.22: Eignung des KBx fiir die Gewerke der Technischen Logistik [P3]

Durchfiihrun

Ablaufplan (Bild)
Priifprozess zum Einsatz KBx

Das Erstellen einer KBx-Losung ist aufgabenspezifisch immer unterschiedlich
[VBD+12]. Untenstehend findet sich ein Priifprozess, ob und welche Art von KBx fiir
die Konstruktionsaufgabe eingesetzt werden soll.

[ Konstruktionsart prufen
* Neuentwicklung ist im Laufe des Produktlebenszyklus' zu variieren
bzw. wiederholen.
{_» Vorhandene Konstruktionen sind zu variieren bzw. wiederholen.

(Bewertung KBE-Einsatz (Fragetabelle unten)
* Die Vorteile des KBE-Einsatzes tiberwiegen die Nachteile
* der unternehmerische Nutzen ist vorhanden,

|_» die Notwendigkeit fiir KBE besteht.

-
Das Management und die zukiinftigen Bediener des KBx-Systems
unterstitzen den Einsatz einer wissensbasierten Konstruktionslésung [VDI
5610-1] - STOP-Kriterien.

N

J
iyl
Differenzierung des Umfangs und der Ziele der KBx-Lésung

J
v@;
Y
J
O
e ~
(nach [P4]) und Matrix Bild 2.30 sowie Tabelle 6
L J
iy
- ~

Erstellung der KBx-Losung unter Verwendung MeW2

\ J

| Bild 3.23: Prifprozess KBx in der Technischen Logistik |1
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rel.in der Kat.
(durch paar.
# Kategorie Priiffragen Vergleich) gew. Wert ("':h;nmr
Vorgabe | [o/nicht .. Befragten)
[1/2] 2/sehr]
N1 \Wird Konstruktionswissen unzureichend verwaltet? o 2 - 2 4
N2 Geht Wissen durch das hauﬁge Wechse\n von Fachkraften im L verloren? |& 2 - 0 0
N3 | Notwendigkeit Sind viele dezentrale Art und diese nicht |, 2 - 1 2
nach [ALC12] immer aktuell?
N4 Ist die Benutzerfreundiichkeit bereits eingesetzter KBE-Systeme i ? = 1 v 0 0
NS Besteht der subjektive Eindruck, dass zu viel Wissen im Konstruktionsprozess - 1 a2 2
ist?
Teilergebnis:| 8 von 20
U1 Bendtigt der Konstruktionsprozess Beschleunigung? - 2 - 2 4
U2 Sind komlexe Berechnungen vorhanden und daher die Fehleranfaligkeit der N 2 a2 4
unternehmer-  [Konstrutkion hoch?
U3 ischer Nutzen |Ist die Produktentwicklung multidisziplinér und daher die Bearbeiter auf Thre = 1 a2 2
-~ i nach [ALC12] fokussiert (verteitte Rollen in der Konstruktion
U4 Sollen die Konstrukteure nur wenige Entscheidungen selbstandig treffen? = 1 - 2 2
Us Ist der Konstrukteur bereits frei fiir innovative Tatigkeiten? [ 2 = 1 -2 negative Frage!
Teilergebnis:| 10 von 16
E1 Ist die Produkteinfihrungszeit zu - 2 -2 4
E2 Sind die Pi en zu, { 2 a2 4
E3 Sind viele an i die die Konstruktion nicht 1 — 1 1
Effizienz wesentlich dndern (max. Vark ruktion)?
E4 Sollen diese rascher werden? = = i
Sind die P 2u spat im Entwic bekannt? = - 2
Soll Konstruktionswissen an Dritte weiter werden? = = 4
Kann prinzipiell Budget fiir F&E einer KBE-L8sung it werden? = = 4 |SToP-Kriterium
Teilergebnis:
Al Ist das CAD-System etabliert im L (oder neu)? = 1 a2 2
A2 Fird viel Zeit fir Dy bendtigt? = 1 =1 1
A3 \Wird viel Zeit fiir das Aufsuchen bereits getatigter Konstruktionen benétigt? = 1 =1 1
™ Kz:\nr;:ne;\ Mitarbeitern Einarbeitungszeit in die neue KBE-Losung bereitgestelit s 2 a2 4
st mehr T fiir L und Entwic notig? = 1 = 1 1
A6 BenGtigt der Konst i mehr i = 1 S 1
A7 st die Dokumentation der Entwicklung trdig? = 1 =1 1
A8 Besteht Verbesserungsbedarf bei Zuqm’fl auf konstruktive Daten? =1 =1 1
A9 Treten die Kon mm auf (; und o 2 a 2 4
ato| Arbeitstechni ﬁj‘udget und Kapazltat 7ur Betreuung der KBE-Losung nach der Erstellung dieser |, I 5 < roPKeterm
Ist die Produktarchitektur soweit statisch, dass wéhrend der geplanten Lebensdauer
ALl ¢ ! : t PO a 2 4
der KBE-Losungen keine. zu erwarten sind?
AL2 Sind mit dem vorhandene CAD-System Releasewechsel geplant? =k, ad negative Frage!
A13 Ist die Konstrukti sehrelnfach [VBD+1Z]? ) Ad negative Frage!
14 Sind im Unt Software-| klung tiblich? = 1 hdl
Al5 Ist der Konst iv und innovativ [VBD+12]? - 2 ad negative Frage!
Ist das Wissen fiir die Konstruktion vorhanden (oder wird es extern zugebracht) o 2 a 2 4
[VBD+12]?.
Kann der Konstruktnnsprozess elndeutg deﬂnlert werden [VBD+12]? | 2
Herrscht im [VBD+12]? - 2
Wi lst das Wissen im Konstruktionsprozess sinnvoll fir weitere Entwicklungen N 2 a2 4
w2 Wissenserhalt i(:!lrgzz;mssen im Konstruktionsprozess tber die Konstruktion hinaus aufbereitet ~ 2 a2 4
W3 Sind die Mitarbetter wilens, Wissen =75 =3 4 STOP-Kriterium
| ———Teflergebnis:] 12 yon 12|
71 Soll =2 = 1 2.
72 | (interdisapl) f:ﬁer:vlt der Konstruktion CAE- AnaNsen geplant, die viele Anderungen nach sich L, — 5
Z3 Sind die Schnittstellen der it zu - 2 = 1 2
4 Ist dem Kunden der Entwic zu dokumenti vorzufiihren? a2 a7 4
| Teilergebnis:| 10 von 16
Gewichtung gew.
el derKat. erreicht max. gew. max. %
el hd 8 40 20 20%
r Nutzen — e 10 32 16 31%
Effizienz = = 40 56 28 71%
Arb. - - 56 112 56 50%
Wi - hd 24 24 12 100%
) = hd 10 32 16 31%

Verteilung der Ergebnissein den Kategorien

Durchschnitt

(interdiszipl.) Zusammenarbeit

Wissenserhalt

Arbeitstechnik

Effizienz

unternehmerischer Nutzen

. her Nutzen

= Effizienz = Arbeitstechnik

= Wissenserhalt (interdiszipl.) Zusammenarbeit

Notwendigkeit

prozentuale Notwendigkeit fir KBE in den
Kategorien

I 3%

I

| 00

I 0

I 71
I

I 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Schritte

Konstruktionsart priifen: obwohl in der Fragetabelle im folgenden Schritt implizit
die Konstruktionsart erfasst wird, muss zu Beginn gepriift werden, in welchem Rahmen
die KBE-Losung zu erstellen ist. Quantitativ ist dies nicht bemessbar und muss wie
jede KBE-Erstellung situationsangepasst erfolgen [VBD+12].

Bewertung KBE-Einsatz: Die Fragetabelle versucht Klarheit iber die Entscheidung
fir und wider KBE zu schaffen. Wenn die Summe (Durchschnitt) der Ergebnisse der
Kategorien groBer als 50 % ist, kann von einem sinnvollen KBE-Einsatz ausgegangen
werden. Eine Gewichtung ist in der jeweiligen Kategorie relativ zwischen den einzelnen
Fragen/Themen mit 1 (unwichtig) und 2 (wichtig) zu vergeben, die Tabelle beinhaltet
dazu Vorgabewerte.

AbschlieBend sind die Kategorien untereinander nochmals zu gewichten. In der
Bewertung'®” bedeutet 0 nicht relevant und 2 sehr relevant. Die Bewertung kann
beliebig verandert werden, der Hauptnutzen der Tabelle besteht in der prinzipiellen
Behandlung mit Grundfragen des KBE. Die Bewertung ist subjektiv, im Idealfall von
mehreren Befassten, auszufiihren. NaturgemdB sind auch die verteilten Gewichte
subjektiv; die Fragetabelle hilft aber, eine Tendenz zu identifizieren.

STOP-Kriterien: Da nach den Grunderkenntnissen des Wissensmanagement im
Ingenieurwesen

[VDI 5610-1] einige Voraussetzungen gelten, sind diese nochmals hier als STOP-
Kriterium angefiihrt. Bei Vorliegen nur einer fehlenden Voraussetzung daraus, ist der
KBE-L&sung kein Erfolg wahrscheinlich.

Differenzierung KBx: Die Differenzierung in KBx grenzt den Verwendungszweck und
den Umfang der KBx-L&sung ein und spezifiziert die umzusetzenden Hauptfunktionen.
Die angegebenen Regelklassen mit den nétigen Daten und Informationen spannen
einen Rahmen des einzusetzenden Wissens auf.

Erstellung der KBE-L6sung unter Verwendung MeW2: Der Ablauf einer KBE-
Erstellung ist nach [VBD+12] immer situationsangepasst!®®. Die Einbeziehung von
MeW?2 soll helfen, das erfasste Wissen (iber die Umsetzung der einzelnen KBx-L&sung
hinaus verfiigbar zu halten und den Entwicklungsprozess zu dokumentieren.

Hilfsmittel (Software)

KBx-Systeme selbst sind nicht automatisiert erstellbar. Methoden zum Entwerfen von
KBE-Systemen sind von interdisziplindren Teams entwickelt worden!°¢. Dabei sind stets
full-KBE-Losungen adressiert, die im Bereich der Technischen Logistik die Ausnahme
darstellen'®, Diese Methoden sind fiir den Einsatz im Bereich automotive/aerospace
entworfen und nicht unangepasst auf die Technische Logistik zu transferieren.

Die xKBE-app, die Methode MeW?2 in eine IT-Losung umsetzt, ist ein Werkzeug zur
Entwicklung und Dokumentation von Beziehungen in Konstruktionen, das Daten und
Information zentral verfiigbar hdlt. Sie unterstiitzt den Ansatz fiir KBE-fahige
augmented CAD-Systeme?®.

197 Die Tabelle ist mit einer exemplarischen Bewertung vorausgefiillt um die Ergebnisdarstellung zu
verdeutlichen.

198 Die Richtlinien [VDI 5610-1] und v. a. [VDI 5610-2] sowie die in Kap. 6.13.2 angefiihrten KBE-
Implementierungen liefern ein best-practice fiir die nicht u fixierende Vorgehensweise.

199 7.B. DC Design Suite [FOR14], Details dazu sind aus strategischen Griinden nicht publiziert

200 Hier ist KBE CAD-integriert und das CAD durch (ibergeordnete Berechnungs- und Verwaltungstools
gesteuert.
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Fir die Beherrschung von komplexen Zusammenhdngen verschachtelter
Produktstrukturen existiert Software fiir Komplexitatsmanagement, die dem Konzept
von xKBE-app &hnlich ist [TES14a]?!.

Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Die Auspragungen von KBx sind in unterschiedlichen Phasen des PEP einsetzbar.
KBE ist bei der Variantenkonstruktion sinnvoll und im Ausarbeiten angesiedelt.

KBSD ist der Anpassungs- und Variantenkonstruktion zuzuordnen und
dementsprechend ab dem Entwerfen einsetzbar, wenn L&sungsprinzipien bekannt,
deren konkrete Auspragung aber noch offen ist.

Insbesondere KBL ist einerseits ein Bindeglied zwischen der Realplanung von
Logistiksystemen und der friihen Konstruktionsphase mit MeK122, In der
Ausarbeitungsphase ist KBL ein Konfektionierungselement fiir Maschinen und Anlagen
mit geringer Geometriedetailtiefe (s. auch Bild 2.30).

Entwerfen
Aufgabe Konzipieren - untersch. aufwendig u. 5
. Ausarbeiten
kléren - nur bei Neukonstruktion ggf. nicht vorhanden bei

Variantenkonstruktion

" Ermitteln von Suchen nach N B Y. Ausarbeiten der
Kidren und N\, Funktionenund %, Losungspringi- %,  Glledemin Sy - Gestaltender Sy - Gestalten des Ausfiihrungs-
préizisieren der " realisierbare maBgebenden gesamten 5
Aufgabenstellung deren pien und deren Module Module Produkts und Nutzungs
Strukturen Strukturen angaben
KBE
KBSD

KBL

Konfektionieren von Anlagen

Bild 3.24: VDI-Konstruktionsphasen fiir KBx

201 5, auch Kap. 6.12.2.3 und 6.12.2.5.

202 Wenn mit 3D-Geometriemodulen die planerischen Aufgaben soweit unterstiitzt werden kénnen, dass
aus dem ublichen 2D-Layout bereits 3D-CAD-Baugruppen entstehen entsteht ein doppelter Nutzen. Der
Planung liegen genauere Informationen liber das verbaute Material vor, also sind die Kosten exakter
ermittelbar. Der Konstruktion liegen zu einem frilhestmdglichen Zeitpunkt die Anforderungen und
Randbedingungen des zu entwerfenden Systems vor; es kommt zu einem simultaneous engineering.
NaturgemaB ist dieser KBL-Ansatz nicht fir eine Neukonstruktion mdglich, da die L&sungsprinzipien
dann ja nicht bekannt sind, und somit keine 3D-Geometriemodule verfiigbar sind.
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Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeK?2 ist der Rahmen der Aktivitdten mit KBE. Die Methodische Entwicklung als solche sorgt fiir
eine dokumentierte, nachvollziehbare Entwicklung von Konstruktionen. Nur so sind diese
automatisierbar?®,

Methodisches CAD, MeK4, ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir KBx. Da KBx in der Domane
CAD angesiedelt ist, ist methodisches arbeiten (nach MeK4) Voraussetzung, um regenerierbare
und stets neu parametrierbare Varianten einer Konstruktion zu erzeugen.

MeW2 stellt dem KBx ein Entwicklungs- und Dokumentationsszenario bereit, das die Arbeit mit KBx
erleichtert. Dabei wird Wissen zentral erfassbar und der Entwicklungs- und Anderungsprozess
dokumentierbar.

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Der Aufwand fir die Erstellung eines KBE-Systems ist in der Literatur und oben
hinreichend differenziert betrachtet und ist von Anwendungsfall zu Anwendungsfall
individuell zu beurteilen. Mit der Differenzierung in KBx und der Bewertungsliste kann
der Aufwand/Nutzen einfach und fundiert abgeschatzt werden.

Wenn die Frage nach Unterstiitzung der KBx-Entwicklung durch das Management und
die Mitarbeiter nicht positiv beantwortbar sind, ist trotz investiertem Aufwand in KBx
kein Erfolg und Nutzen daraus maoglich?®4,

Die Differenzierung des Einsatzes in KBx mit der vorgestellten Methode MeK5 bringt
folgende Vorteile:

e Vermeidung einer Uberautomatisierung der Aufgabe durch Differenzierung
der zu automatisierenden Tatigkeiten nach ObjektgroBe und Einsatz.

e Neue Schnittstelle fiir das Zusammenwirken Konstruktion-Berechnung
(CAD-CAE) mit dem KBSD und dadurch effizientere mechanische
Dimensionierung der Objekte.

e  KBL als Ankniipfung an wissensbasierte Planungsansétze, das eine
maschinenbaulich-technische Sicht auf die Entwicklungsaufgabe im CAD
stellt. Dadurch sind friihestmdglich Stiicklisteninformationen verfiigbar, die
eine akkurate Preisberechnung ermdéglichen.

Nachteile:

e Auch KBx ist von positiven Entscheidungen des Managements zugunsten
Wissensmanagements, Bereitstellung von Budget und Ressourcen und der
Preisgabe des Wissens der Mitarbeiter abhdngig?®. Bei Nichtvorhandensein
einer der Voraussetzungen ist KBE erfolglos (vgl. STOP-Fragen im obigen
Prozess).

203 Die Konstruktionsmethodik ist ebenfalls unabdingbare Voraussetzung fiir eine flexible und
durchgangige Rechnerunterstiitzung des Konstruktionsprozesses unter Nutzung rechnerinterner
Produktmodelle. Ohne sie st die Entwicklung wissensbasierter Programmsysteme, die
rechnergesteuerte Konstruktion von Wirkkomplexen, die Anwendung von gespeicherten Daten und
Methoden, die Verkniipfung von Einzelprogrammen, insbesondere von Geometriemodellierern mit
Berechnungsprogrammen, sowie die Durchgangigkeit des Datenflusses und die Datenverkniipfung mit
anderen Unternehmensbereichen (CIM, PDM) nicht méglich.™ [FEL13a]

204 Zufolge allgemeiner Erkenntnisse des Wissensmanagements im Ingenieurwesen [VDI 5610-1].

205 Wie dies fiir KBE und Wissensmanagement allgemein nach [VDI 5610-1] gilt.
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Neuheitsgrad

Die Neuheit von MeKS5 liegt in der Projektion des Knowledge-based engineerings auf
die Technische Logistik. Mit den erstellten Priiffragen kann abgewogen werden, ob ein
KBx-Einsatz sinnvoll erscheint. Die Zuordnung einzelner Arten des KBx zu
Konstruktionsarten bzw. zum PEP gibt einen ersten Uberblick tiber die Phasen des
Einsatzes von KBx in der Produktentwicklung. Mit der vorgestellten Differenzierung
,KBXx" kann ein effizienter Einsatz ermdglicht werden.

Beispiele

Durch den Einsatz von KBx konnten in den jeweiligen Domdnen folgende
Konstruktionsautomatisierungen vorgenommen werden:

e  KBE (Komponenten und Baugruppen):

o Vollautomatisierte ~ Generierung einer Rundstahlkettennuss
[MUL12]

o Vollautomatisierte Generierung einer Hubseiltrommel [P6]
e  KBSD (Bereich Maschinen und Anlagen):
o  Antriebsdimensionierung eines Regalbediengerates [P5]

o  Antriebsdimensionierung des Verteilforderers einer
Kippschalensortieranlage (auch Anlagenlayouting mit KBL)
[P11]%%

e  KBL (Bereich Anlagen):

o  Im Bereich Konfektionieren von Anlagen:
Automatisierte Loésung (HRL-Tool) zum Gestalten von
Hochlagersystemen mit Regalbediengeraten aus lediglich
materialflusstechnischen GrundgréBen (Kapazitat, Durchsatz)
[P4], [PIC12], s. Bild 3.25.

o  Im Bereich Automatisiertes Layouten und Spezifikation von
Anlagen mit 3D-Geometriemodulen:
DC-Design-Suite von fortna [FOR14]

Layouting eines Kippschalen-Sorter-Loops [SCH16]

=

206 Siehe auch Kap. 4.3.2.
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EAVerseiebung

Bild 3.25: HRL-Tool Webinterface der serverbasierten Variante

Quellen

Weiterfiihrende Arbeiten zu KBE und KBx im Umfeld der Technischen Logistik sind
[IT12] mit Methoden fiir die Planung intralogistischer Anlagen mit KBx zu entnehmen.

Die Arbeiten [POK06] und [GPS10] versuchen eine Erweiterung des KBE hin zur
Konzeptionsphase und verfolgen so einen ahnlichen Ansatz wie MeK3.

Grundlagen zu KBE sind den Werken [HDG+13] und [VWB+09] zu entnehmen.
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3.5 Methodiken und Methoden die die
Berechnung und Simulation
unterstiitzen

3.5.1 MeB1:
Modellbildung und Simulation fiir die Technik
der Logistik — CAE

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Der Nutzen von Modellbildung und Simulation (CAE) und daraus eine mogliche virtuelle
Produktentwicklung ist allgemein bekannt und anerkannt. Gegen den Einsatz von CAE
sprechen vermeintlich hohe Anforderungen an Bediener, hohe Investitionskosten,
schwierig zu bestimmende Einsatzszenarien und ein nahezu undurchdringlicher
Dschungel an potenten Simulationslésungen (Bild 3.26).

MaBgebende CAE-Regelwerke sind [
zwar vorhanden, aber auf den 5 .
allgemeinen Maschinenbau  wsrse1so

Capabilities Chart

bezogen und daher nicht direkt auf
das CAE in der Technischen Logistik
Ubertragbar. [VDI 2209] gibt sehr
allgemein zu den
Simulationsmethoden und nicht zu
den Software-Werkzeugen
Auskunft. [VDI 2211] bietet
Auswahlkriterien fur
Berechnungssoftware und stellt
Berechnungs-methoden vor; mit
den abschlieBenden Beispielen ist
sie heute sicherlich das
maBgebende  Regelwerk.  Die
Fachliteratur ~ beschéftigt  sich
groBtenteils mit den
(mathematischen) Grundlagen der
Methoden oder mit klick-to-klick
Anleitungen der Ausfiihrung von
Werkzeugen.

ANSYS Multiphysics

Bild 3.26: Portfolio von ANSYS [ANS14]

Dies fiihrt zu unterschiedlichsten Herangehensweisen der Modellbildung und
Simulation von Aufgaben des Berechnens technischer Bauteil und Baugruppen mit
diversen Zielen. Oft endet einerseits eine ,wissenschaftliche® Herangehensweise in
durchgangig selbst erstellten Codes und Modellen in htheren Programmiersprachen®”’,
die nur vom Ersteller verwendbar sind. Andererseits bemiihen sich Hersteller von
Simulationswerkzeugen um eine ,ingenieurtaugliche™ Modellbildung, Simulation und
Analyse mit ihren Werkzeugen [ITI14] fiir ein breites Bedienerfeld.

27 7.B. die Arbeiten [PIA09a], [PS09], [PS08], [PIA09Db].
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Die Methode MeB1 versucht im Feld der Technischen Logistik Methoden mit deren
Prinzipien und zugehorigen Softwarewerkzeugen den Konstruktionsphasen
zuzuordnen und Einsatzempfehlungen fiir ausgewahlte Werkzeuge auszusprechen.
Dies soll der Verbreitung und der Minderung einer Hemmschwelle sowie des effizienten
Einsatz des CAE dienen®®,

Zielsetzung:
e Zusammenschau von Einsatzerkenntnissen zu CAE fiir die Technische
Logistik
e  Klarheit schaffen bzgl.:
o  Einsatzmdglichkeiten und Voraussetzung von CAE

o der Eignung der Werkzeuge fiir die Objekte der Technischen
Logistik (Komponenten, Baugruppen, Maschinen und Anlagen)
und Aufgaben damit

o Uberblick iber kommerziell verfiigbare ausgewahlte Simulationswerkzeuge
fur technische Simulationsmodelle

Lésungsansatz/Arbeitsprinzip:

Eine Priiftabelle zur Anwendung von Berechnungsverfahren (vornehmlich CAE) bietet:
e  Zusammenschau der Einsatzempfehlungen verschiedener Regelwerke von
CAE
e  Zuordnung des CAE-Einsatzes zu Konstruktionsphasen und den Objekten
der Technischen Logistik (KBMA)
e  Zuordnung ausgewahlter Simulationswerkzeuge zu den
Konstruktionsphasen und Prinzipien des CAE?*

e  Zuordnung von Simulationsmethoden zu Aufgabenstellungen und Themen
der Technischen Logistik

Fokus zur Technischen Logistik

Die Tabelle in Bild 3.27 wurde im Kontext der Technischen Logistik entwickelt und ist
somit nur in diesem Bereich einsetzbar. Ebenso sind die ausgewahlten
Simulationsmethoden (FEM, MKS und DEM) hier hauptsdchlich geeignet. Andere
Bereich des Maschinenbaus kénnen durchaus weitere Methoden benétigen.

208 Dje Ausfithrungen beziehen sich auf die Wirkung der von MeB1 empfohlenen Methoden. MeB1 an
sich bietet den Vorteil, fiir die Technische Logistik geeignete Simulationsmethoden schnell aufzufinden
und einfach einzusetzen.

209 Aus den praktischen Erfahrungen: [P1], [P2], [P8], [P9], [P11], [P12], [LANO9].
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Bild 3.27: CAx in der Technischen Logistik — Prozess und Priiftabelle
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Schritte

Aus einem allgemeinem Problemldsungszyklus heraus definiert [VDI 2211] eine
Vorgehensweise fir Berechnungsprobleme, die im Konstruktionsprozess mehr oder
weniger vollstandig durchlaufen wird. Aufbauend darauf versucht MeB1, dem
Auswabhlschritt des Berechnungsverfahrens Erfahrungserkenntnisse fiir die Berechnung
in der Technischen Logistik zur Verfiigung zu stellen (Bild 3.27).

Mit dem Berechnungsproblem stellt sich das Definieren der Berechnungsaufgabe.
Sie kann nachrechnen, auslegen oder optimieren bedeuten?® Dazu stehen
unterschiedlichste Verfahren, von der einfachen handischen Rechnung mit den
Methoden der Ingenieurausbildung bis zur aufwendigen Modellbildung und Simulation
zur Verfigung (vgl. auch Bild 3.27 ABC-Methoden, welche Teil der
Ingenieursausbildung sind).

Die Auswahl des Berechnungsverfahrens ist der komplexeste und folgenreichste
Schritt im Prozess und wird zusatzlich zu [VDI 2211] in die Wahl der Methode und des
CAE-Produkts untergliedert?!. Bild 3.27 versucht Klarheit beziiglich des richtigen
Zeitpunktes des Einsatzes von CAE in den Phasen der Konstruktion zu schaffen. Dafiir
ist der CAE-Einsatz nach unterschiedlichsten Regelwerken und Betrachtungsweisen
vorgestellt?*2, Wenn die Domédne des CAE-Einsatzes fiir die Objekte der Technischen
Logistik geklart ist?3, folgt der Auswahlschritt hin zu den Methoden. Hier treten die C-
Methoden in den Vordergrund, die heutzutage von jedem Konstrukteur einzusetzen
sind und auch im Fachbereich weit verbreitet sind. Wenn diese nicht ausreichen,
kénnen Spezialisten fiir B- oder A-Methoden hinzugezogen werden. Eine erste
Zuordnung der Softwarewerkzeuge erfolgt ebenfalls hier. Aus der Definition der
Aufgabe kann dann das Prinzip bzw. die Methode der zu berechnenden physikalischen
Effekte ausgewahlt werden und ein Software-Werkzeug identifiziert werden. Wenn die
Aufgabe zu Beginn nicht spezifisch genug ist, kann die letzte Ebene der Tabelle helfen,
aus einigen gangigen Themen der Berechnung ein Prinzip bzw. eine Methode
auszuwahlen.

210 Eine Definition dazu findet sich in Kap. 6.9.4 mit [EM13] und in [VDI 2211].

211 Ergénzend zur fachlichen Auswahl des Berechnungsverfahrens oben fiihrt [VDI 2211] folgende, um
eigene Aspekte (*) erganzte, Kriterien an:

. Allgemeines — Ergebnis Anforderungsprofil:
o Art der Berechnungsaufgabe klar definieren
o Aussagegiite der Ergebnisse festlegen
o Vorgehensweise zur Modellbildung entwickeln
o Marktrecherche
. Betriebliche Bewertungskriterien
o Qualifikationen der Mitarbeiter
o Einsatzhaufigkeit
o Implementierungsaufwand
o Investition
. Entscheid ob Eigen- oder Fremdberechnung
. Technische Aspekte im Falle der Eigenberechnung (*)
o Pflege und Wartbarkeit des Systems
o Schnittstellen zu/von anderen CAE-Systemen
o Integrationsgrad der vorhandenen Software-Produkte und DV-Konzepte priifen
[VDI2211]. Relevant v.a. im Geometriemodell-Workflow; neutrale oder
proprietdre Formate moglich.
o Automatisierbarkeit der Simulationslésung
o Integration in vorhandene Datenbanksysteme der Dateiverwaltung (PDM/PLM,
SDM).

212 Schwarze Gliederungsbalken in Bild 3.27 mit: CAE-Einsatz nach, Einsatz CAE fiir, CAE-Methoden nach
Zeitaufwand [VDI 2211], CAE-Methoden nach Prinzip und Produkt, CAE-Methoden nach Thema.

213 Berechnung Strukturmechanik/Dynamik bzw. Visualisierung.
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Abhangig vom gewahlten Prinzip, dessen Methode und dem zugehdrigen Software-
Werkzeug kann das Modell gebildet werden?'“,

Mit dem Durchfiihren der Berechnung gelangt man zum Interpretieren des
Ergebnisses und der Entscheidung, ob die Berechnung und von wo beginnend zu
wiederholen ist - Iteration. Dazu gehoren die Prozesse der Verifikation, Validierung
und Optimierung?'®. Diese setzt ein, wenn mit der Sensitivitdtsanalyse ein ,Gefiihl fir
das Modell* erarbeitet wurde und kann ingenieurlich-intuitiv oder nach strenger
Herleitung erfolgen?1®.

Hilfsmittel (Software)
Viele Werkzeuge ahneln einander stark. Im Bereich der CAD-embedded
Simulationslésungen existieren bspw.:

e CS: Pro/ENGINEER (Mechanica und Mechanismus) bzw. Creo.Simulate
[PTC11]

e  SolidWorks (COSMOSWorks) [DAS06]
e  NX (vormals UG: Nastran) [SIEO5]
e  CATIA (SIMULIA) [DAS14]

e  SimDesigner (Structure, Motion) ausfiihren von SimXpert-Templates
([SIM16]

Unterteilt in die Prinzipien und Methoden der Werkzeuge sind das fiir stand-alone
Lésungen im Speziellen?'’:

e FEM:

o  AW: Ansys und Ansys Workbench Platform [ANS12]
e  MKS-AS:

o  SX: SimulationX [ITI14]

o  MS: MATLAB/Simulink [BOD06]

o  AD: MSC.ADAMS [MSC10]
o  RD: RecurDyn [RECO08]

o ED: EDEM [DEM14]
o  LI: LIGGGHTS [CFD14]

214 Details dazu in Kap. 6.4f. und [VDI 2211].
215G, Kap. 2.2.9 und 6.9.
216 Kap. 2.3.5 in [VDI 2211] — hierzu zéhlen auch kommerziell verfiigbare Optimierungssysteme.

217 Abzugrenzen bleibt von reinen Visualisierungswerkzeugen wie bspw. DEMO3D [SIM11]. Diese
kénnen ebenfalls im CAE Prozess als geeignet identifiziert werden, sind aber nicht in der Lage,
physikalische Zusammenhange korrekt wiederzugeben sondern diese bestenfalls nur anzudeuten. Sie
zahlen daher definitionsgemaB (Kap. 2.2.5) nicht zu den technischen Simulationsmodellen.
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Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Die von MeB1 identifizierten Berechnungsmethoden sind zwar hauptsachlich den
Schritte ,Entwerfen" und ,Ausarbeiten zuzuordnen. Klarheit iiber den Einsatz einer
CAE-Methode bzw. Modellbildung und Simulation sollte aber schon beim Klaren der
Aufgabe bestehen, um die nétigen Schritte ggf. friihzeitig einzuleiten.

Entwerfen N

— S
\
Konzipieren - untersch. aufwendig u. ) \
) . K . Ausarbeiten
- nur bei Neukonstruktion gef. nicht vorhanden bei
Variantenkonstruktion
CAE Einsatz klaren CAE berechnen

Bild 3.28: VDI-Konstruktionsphasen CAE

—

Aufgabe
kldren

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

Die Methoden MeB3 und MeB2 sind eine direkte Folge auf Forderungen der [VDI
2211]. Wahrend MeB2 versucht einfache analytische C-Methoden zu definieren oder
zu verbessern, ist MeB3 ein Werkzeug, um aus A-Methoden einfacher und effizienter
einsetzbare B-Methoden zu erstellen. Beide basieren auf MeB1.

Des weiteren ist MeB1 ein Teil des methodischen Konstruierens und somit mit Mek2
in Beziehung.

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

MeB1 bezieht sich nicht direkt auf die Methoden des CAE sondern deren Einsatz. Der
Aufwand, MeB1 einzusetzen ist gering. Aus dem Priifprozess kann eine gute Ubersicht
Uiber sinnvoll einzusetzende CAE-Methoden und —-Werkzeuge gewonnen werden.
Daher ist der Nutzen von MeB1 als hoch anzusehen, wenn die Entscheidung fiir oder
wider CAE im Raum steht?'8,

Neuheitsgrad

MeB1 versucht eine durch das Anwendungsgebiet ,Technische Logistik" gefilterten
ersten und grundlegenden Blick auf das CAE. Mit der Zuordnung der Methoden und
Werkzeuge zu den Konstruktionsphasen liegt eine neue Betrachtungsweise fiir das
Fachgebiet vor.

218 Der Nutzen, Aufwand sowie die Vor- und Nachteile von CAE an sich sind detailliert den einschlagigen
Quellen zu entnehmen. Der Hauptvorteil liegt in der Virtualisierung der berechnerischen Tatigkeiten des
Engineerings mit Qualitatsverbesserung, Verbreiterung der Berechnungsgiltigkeiten,
Bearbeitungszeitverkiirzung gegeniiber Versuchen und einer Wiederverwendung von (Teil)modellen.
Nachteilig kann der Einarbeitungsaufwand und die nétige hohe fachliche Qualifikation der Bearbeiter
gesehen werden. Ebenso stehen hohe Investitions- und laufende Kosten teils aufwendiger
Softwareprodukte den Vorteilen gegeniiber.
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Beispiele

Beispiele, fiir den CAx-Einsatz, die auch die Abstufung in ABC-Methoden zeigen und
den Objekten der Technischen Logistik (KBMA) zuzuordnen sind kénnen wie folgt
angegeben werden?'®:

e  C-Methoden:

o  M: Ableitung C-Methoden fiir Dynamik an einem Kettenzug
[P14], [LANO9] aus B-Methoden

e  B-Methoden:

o  Modellbibliothek , Technische Logistik™; [P7] Tabelle 1 in Kap.
2.2.8

o  M: Beherrschung des Verhaltens von Paketstrémen [FWJ13]

o  M: Beherrschung von Resonanzphdanomenen an einem
Kettenzug [P1]

o  M: Beherrschung der Antriebsdynamik eines Karusselllagers
[P12]

o  B: Beherrschung Polygoneffekt an einem Kettenrad [P2]

o  B: Beherrschung der Dynamik von Isolatorstréngen an
Freileitungen [LF10], [P8]

e  A-Methoden:

o  M: Beherrschung des Einschleusens von Paketen auf
Sortieranlagen [P11]

o  M: Beherrschung der Dynamik von Paketstromen [PIAQ9a],
[PS08]

o M: Beherrschung der Dynamik an Regallagern und
Regalbediengeraten [HUB10]

o  M: Dynamische Wirkungen auf Bediener an Flurférderzeugen
[FF10]

o  K: Beherrschung der Dynamik von frei schwingenden Seilen [P9]

Quellen

CAE: [MEY07], [STEO4a], [VDI 2221], [VDI 2209].

Grundlagen FEM: [BATO02], [KLEO5], [KRE12], [SCH11], [STEO4b], [VWB+09] und
[SCHO5].

Grundlagen DEM: [MUNO04].
Grundlagen MKS: [DHO06], [VWB+09], [MSC10], [WS89], [SCH90], [DANO5].

Anwendungen von MKS in der Technischen Logistik: [P1], [P2], [P5], [P8], [P11],
[P12], [C42], [FW]13], [CRR13], [CRR+14], [LANO9], [GKO6], [KATO8].

219 Beispiele fiir die Modellbildung und Simulation mit technischen Simulationsmodellen zeigt Kapitel 6.8
mit Grundlagen und einer Modellbibliothek von Grundprinzipien und Submodellen fiir die Technische
Logistik.
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3.5.2 MeB2:
Optimierung empirischer
Berechnungsgrundlagen und
-giiltigkeiten durch CAE

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

,Konstrukteure sollen selbst berechnen!™ [VDI 2211]. Je nach GroBe der
Konstruktionsabteilung und Struktur des Engineerings konnen vorhandene
Berechnungsexperten hinzugezogen werden, aber auch Berechnungen extern
vergeben werden; dies ist immer mit einem zeitlichen und finanziellen Mehraufwand
verbunden.

Fiir viele Berechnungsaufgaben der Fordertechnik und Technischen Logistik existieren
Berechnungsregelwerke, die analytisch in vorgegebenen Grenzen und
Rahmenbedingungen Nachrechnungen und Auslegungsrechnungen ermdglichen.
Wenn jedoch Ziele verfolgt werden, wie Schwingungsreduktion, Leichtbau,
Schallemissionen beherrschen, oder der Umgang mit nichtlinearen Materialien, wird
die Giiltigkeit dieser Regelwerke Uberschritten und es kann mit CAE verfahren werden
(MeB1 bietet dafiir Auswahlhilfe). Die Methoden und Werkzeuge des CAE gehdren
(nach [VDI 2211] - Klassifizierung) allerdings zu den B- bzw. A-Methoden, die ,nicht
ohne weiteres" einsetzbar sind.

Die im Fachbereich verbreiteten Normen und Regelwerke gehéren zu den C-Methoden,
die nicht nur einfach anwendbar sind, sondern schon groBtenteils eine Bewertung
integrieren (Ubersicht im Abschnitt ,Quellen® der MeB2). Mit der Methode MeB2 sollen
Wege gezeigt werden, um aus CAE-Erkenntnissen einfach zu bedienende C-Methoden
abzuleiten, die dem Konstrukteur in der taglichen Arbeit dienen kénnen. Einerseits sind
diese fiir die o.a. Ziele nicht immer verfiigbar und andererseits kann und muss die
Gliltigkeit vorhandener C-Methoden verbreitert werden. Statistischen Grundlagen und
die geeigneten Methoden werden hier qualitativ gelistet und sind nicht Gegenstand
der Methode, da sie von Fall zu Fall unterschiedlich einzusetzen sind.

Zielsetzung:
e  Ableitung von neuen C-Methoden (Faustformeln, analytische
Berechnungsregelwerke) aus Erkenntnissen von CAE

e  Verbreiterung der Giiltigkeit vorhandener Faustformeln und analytischer
Berechnungsregelwerke

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:
MeB2 zeigt Verfahren auf, wie aus CAE-Modellen analytische Berechnungsregelwerke
fir unabhangige GrundgroBen abgeleitet werden kénnen.

e Durch Modellbildung und Simulation einer Problemstellung (mit MeB1) wird
ein virtuelles Experimentierfeld fiir Design of Experiments (DoE)
geschaffen [SBH10].

e Das CAE stellt den Modell- und Losungsraum der Regression dar.
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e Die Ergebnisse des Simulationsmodells sind Sensitivitdtsanalysen
zufiihrbar, wodurch funktionale Zusammenhénge zwischen den
GrundgréBen (mit den beschreibenden Parametern) abgeleitet werden
kdnnen.

e  Mit unterschiedlichen Herangehensweisen (s.u.) kann aus einem
vorliegenden Losungsfeld auf beschreibende Zusammenhédnge geschlossen
werden (Regressionsanalyse und Verfahren der Statistik).

Fokus zur Technischen Logistik

Da die analytischen Berechnungsschemen (C-Methoden) im Fachbereich verbreitet
und akzeptiert sind, ist die Erstellung bzw. Verbesserung davon hier sinnvoll. Andere
Branchen mit stérkerer CAE-Durchdringung kénnen eher zu MeB3 tendieren, die
gesteuerte Simulationen vorschlagt.

Durchfiihrun

Ablaufplan (Bild)

Definieren der Berechnungsproblemstellung

* Recherche nach verfiigbaren analytischen Berechnungswerkzeugen
(s.u.: Quellen)

* Recherche nach verfiigbaren Simulationsmodellen ,—L
~ v

Modellbildung und Simulation (CAE mit MeB1)

« Definieren der analytisch zu erfassenden Zusammenhange
 erste begleitende Analyse (iber Grundzusammenhange

« Sensitivitatsanalyse mit dem Simulationsmodell ,—L
. J

I's ™

Unterscheidung ob ein- oder mehrdimensionales Problem
(unabh. GroBen) vorliegt

o y=x+e

o Y= KXY E
. vl vy

s ™

Anwendung von Verfahren der Regressionsanalyse mit Ziel:

« Auffinden des beschreibenden Zusammenhangs
« Optimierung von Parametern der beschreibenden Zusammenhange
« ggf. Erweiterung beschreibender Zusammenhange
\ = = J
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T ‘ mehrdimensionales Problem - T
Zusammenhéange unbekannt:

‘ eindimensionales Problem -

Zusammenhange bekannt:
*zB.y=f(x,)
allg. y = fxy,x,,....x,) + e
» Vorgehen: einzelne Zusammenhdnge

e z.B.:y=ax+bodery =csin(x) + dsin(x),
allg.y=f(x)+e

» Vorgehen: Suche nach a, b, c, d - Parameter beobachten
¢ Methode: Levenberg-Marquardt [DRO6] y=f(x,), y = f(x,) beobachten.

« Uberblick und “Gefiihl”, wie y von
unterschiedlichen x, (linear, quadratisch,
trigonometrisch,...) abhéngt - Starke der x,, .

* y=f(x,) als Kombination formulierbar.

—

B

Bild 3.29: Vorgehen zur Erstellung von C-Methoden (Faustformeln u. analytische
Berechnungen)
fur die Technische Logistik (vgl. [P7])*°

Schritte22t

Definieren der Problemstellung. Zu spezifizieren ist, welche Aussage in
Abhangigkeit welcher Einflisse zu treffen ist. Dies kann verbal oder non-verbal mit
ersten einfachen Grundzusammenhdngen erfolgen.

Modellbildung und Simulation. Das CAE-Modell dient mit seinen Sensitivitaten, die
die Einflisse der Aufgabendefinition abbilden miissen, als Modell- und Lésungsraum
fiur die folgenden Regressionsanalysen. Je nach Umfang der zu entwickelnden C-
Methode ist der Modellgiiltigkeitsbereich festzulegen.

Unterscheidung ein- oder mehrdimensionales Problem. Durch Analysen des
Modells und seiner Sensitivitdten kann fiir den zu analysierenden Zusammenhang
schrittweise identifiziert werden, ob ein ein- oder mehrdimensionales Problem vorliegt.
Dazu missen, im Rahmen eines durch induktive Modellbildung erstellten Modells??,
stufenweise physikalische Effekte an- und abgeschaltet werden bzw. Parameter des
Modells verandert werden.

Anwendung von Verfahren der Regressionsanalyse. Aus den so gewonnenen
Erkenntnissen und Daten werden die beschreibenden Zusammenhéange y = f(x) + e
bzw. y = f(x,X,...,%) schrittweise identifiziert.

Gilltigkeit. Voraussetzung fiir die Anwendung obigen Schemas ist die Unabhangigkeit
der einzelnen xi,,...,x:2%.

220 | evenberg-Marquardt z.B. in PTC.MathCAD® als "genfit" verfiigbar (kleinste Quadrate).
Regressionsanalyse z.B. mittels "einfacher Regressionsanalyse" auch in Microsoft EXCEL® verfligbar; s.
Abschnitt ,Hilfsmittel (Software)".

221 MeB2 stellt bewusst eine einfache und niederschwellige Herangehensweise der Regressionsanalyse
und Extraktion von einfachen Zusammenhéange in analytischer Form von implizit (in einem CAE-Modell)
bzw. transzendent vorliegenden Zusammenhangen (komplexe Analytik) vor. Fir die Durchfiihrung der
nétigen CAE-Simulationen sei auch auf die statistische Versuchsplanung und das DoE mit zugehdriger
Fachliteratur verwiesen (z.B. SBH10).

Fir komplexere Zusammenhdnge und die einzelnen Verfahren der Regressionsanalyse sei auf die
Grundlagen der Statistik verwiesen.

22 5, Kap. 2.2.4 und [D05].

223 Ist die Unabhéangigkeit der einzelnen xi,X,...,.% nicht gegeben sind Methoden der statistischen
Versuchsplanung (DoE) anzuwenden, um Einfliisse der einzelnen GréBen untereinander aufzuzeigen
[SBH10]. Softwareprodukte sind verfiigbar, die beispielsweise Effektdiagramme ableiten. Neuronale
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Hilfsmittel (Software)

Die Software-Werkzeuge fiir die Modellerstellung sind MeBl zu entnehmen. IT-
Werkzeuge flir Regressionsanalysen sind:

e Microsoft.EXCEL® (Trendlinie in Graphen) [MIX14]

e  PTC.MathCAD® (bspw. der Befehl “genfit” mit dem Levenberg-Marquardt-
Algorithmus) [PTC14]

e  Hoherwertige Statistiksoftware wie bspw. SPSS [IBM14]

Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

MeB2 ist im Berechnen den Schritten ,Entwerfen™ und , Ausarbeiten™ entsprechend des
CAE-Einsatzes zuzuordnen. Dementsprechend deckt sich der Einsatzbereich mit jenem
von MeBl1.

— — —— — —
\ K\ Entwerfen x\
Aufgabe Konzipieren - untersch. aufwendig u. }
. R ) Ausarbeiten
kldren - nur bei Neukonstruktion gef. nicht vorhanden bei
Variantenkonstruktion o
CAE vorausber. CAE berechnen

Bild 3.30: VDI-Konstruktionsphasen des CAE und MeB2

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeB2 benétigt die Modellbildung und Simulation mit MeB1 und ist als solche ein Teil
des methodischen Konstruierens mit MeK2 (s. auch Bild 3.27).

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Der Nutzen der Verwendung von C-Methoden gegeniiber den aufwendigeren A- und
B-Methoden liegt in der breiten und einfachen Verwendbarkeit direkt im
Konstruktionsprozess durch die Konstrukteure. Dieser Nutzen kann mit MeB2 erzeugt
werden.

Der Aufwand fiir die Erstellung von CAE-Modellen und die anschlieBenden
Regressionsverfahren ist erheblich. Daher ist zu priifen, wie oft eine zu erzeugende C-
Methode einzusetzen ist. Das Vorhaben mit MeB2 ist eher Gegenstand von
Forschungs- und Grundlagenarbeiten als der téglichen Arbeit im Konstruktionsprozess.

Vorteilhaft kann im Vorliegen von verbesserten oder neuen C-Methoden die
Verbesserung der Berechnungs- und damit Produktqualitdt gesehen werden.

Netze sind ein probates Mittel zur Unterstiitzung von Sensitivitdtsanalysen im Rahmen der virtuellen
Versuche.
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Nachteilig ist der Zeitaufwand fiir die Erstellung und die eingeschrankte Giiltigkeit der
abgeleiteten C-Methoden gegeniiber den CAE-Modellen anzufiihren.

Neuheitsgrad

Eine Neuheit ist nicht primar der Einsatz der Regressionsanalyse zur Ableitung von
funktionalen Zusammenhangen, sondern die Anwendung dafiir zur Erstellung von C-
Methoden mit CAE-Modellen als Datenbasis fiir die Technische Logistik.

Beispiele

Berechnungsbeispiel Dynamik an einem Unstetigforderer —
Rundstahlkettenzug??**:

Ein eindimensionales Problem stellt die Beschreibung des Zusammenwirkens von
Rundstahlkette und Kettennuss dar. Die gesuchte geometrische Beschreibung ist eine
trigonometrische Funktion und stellt die Grundgleichung des Phanomens
Polygoneffekt" dar. Dafiir ist in [P2] das Verfahren mit MeB2 und das Ergebnis dafiir
dargestellt.

Ein mehrdimensionales Problem stellt die Beschreibung von Resonanzphanomen dar,
die beim Betrieb eines Rundstahl-Kettenzuges durch den Polygoneffekt hervorgerufen
werden. Die Langen der Ketten und die Kraftiiberhdhungen sind von den
Kettendimensionen, der Hubgeschwindigkeit, der Hubmasse, den mechanischen
Eigenschaften der Kette und des Tragwerks und der installierten Leistung abhangig.
[LANO9] und [P1], [LANO4] beschreiben das Vorgehen, das Modell, die Giiltigkeit und
die erarbeiteten C-Methoden fiir dieses Dynamik-Phdanomen (s. Bild 3.31).

[P14] zeigt den sehr eingeschrankten Gultigkeitsbereich der die Kette dimensionieren
den Norm auf [DIN 818-7]. Es wird eine C-Methode vorgestellt um die Glltigkeit der
in der Norm verwendeten dynamischen KraftgréBen zu verbessern.

224 MeB2 kommt in keinem der synoptischen Beispiele von Kap. 4 zum Einsatz. Folglich sei auf das
angefiihrte Beispiel ,Rundstahlkettenzug" und die hier angegebenen Publikationen verwiesen, die diese
Methode aufgreifen (Bild 3.31).
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START Y
calculation of resonant chain lengths
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Bild 3.31: Berechnung von Resonanzkettenlange und Resonanzkraftmaximum an
Rundstahl-Kettenziigen durch MeB2 und Bereitstellung der Berechnung in einem
GUI-gesteuerten Berechnungsprogramm
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Quellen

Berechnungsregelwerke einiger logistischer Gewerke der Stiickgut-
Stetigforderertechnik:

e  Bandforderer: [VDI 4440-1], [DIN 15207], [DIN 15209], [DIN 15210], [DIN
22101], [DIN 22107], [ONO 97221, [ONO 9723], [ONO 97241, [ONO 9725],
[ONO 9726], [ONO 9751], [VDI 2322], [VDI 2341], [VDI 3602-1], [VDI
3602-2], [VDI 3603], [VDI 3605], [VDI 3606], [VDI 3608], [FEM 2.124]
Gliederbandfdrderer: [VDI 4440-2], [DIN 22200], [ONO 9727], [FEM 2.521]
Rollenbahn: [VDI 4440-3], [VDI 2346]

Kreisforderer: [VDI 2328], [VDI 4440-5]

Tragkettenforderer: [VDI 4440-2]

Fachliteratur fiir Berechnung in der Fordertechnik: [HKS04], [HNSO07],
[MRWO08], [KPS75], [SCH87], [PKK88], [PKP79], [SDK65]
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3.5.3 MeB3:
template-driven Simulationslosungen

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Fir viele Berechnungsaufgaben der Technischen Logistik existieren C-Methoden
(einfache Faustformeln die meist auch schon eine Bewertung miteinschlieBen [VDI
2211]). Diese kdénnen als Normen oder Fachliteratur vorliegen (s. Quellen der MeB2)
und unterschiedlichst erzeugt worden sein; z.B. aus empirischer Herangehensweise
unterstiitzt durch MeB2.

Oft geniigen aber C-Methoden zur Berechnung komplexer Zusammenhdnge nicht
mehr und die Problemstellung ist nur mehr durch Modellbildung und Simulation
beherrschbar. Des Weiteren kdnnen auch Vorgange zu visualisieren sein, was mit C-
Methoden ganzlich unmdglich ist. MeB1 stellt dazu Vorgehensweisen bereit, der
Einsatz und Nutzen von Modellbildung und Simulation verursacht aber nicht nur einen
anfanglichen Invest und die Wartung des Software-Werkzeugs, sondern bedarf auch
der laufenden Qualifizierung der Bediener.

Wahrend mit MeB2 C-Methoden fiir die Berechnung erstellt werden konnen, zeigt
MeB3 Wege auf, um nicht simulations-geschulten Berechnern und v.a. Konstrukteuren
Modellbildung und Simulation zugénglich zu machen. Dafiir werden sog. ,guided-
simulation® Ansatze sowie simulation-templates mit abgegrenzten
Eingriffsmdglichkeiten von Experten fiir Anwender erstellt; man spricht von template-
driven simulation.

Zielsetzung:

e  Simulationsmethoden fiir nicht simulationsgeschulte Konstrukteure und
Berechner sicher verwendbar machen. Dadurch Zugang zu modernen CAE-
Ansatzen ermdglichen und A- und B-Methoden ohne groBes
Simulationswissen verfligbar machen (,,quasi C-Methoden" schaffen).

e  Einfache Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen ohne
Einarbeitungsaufwand schaffen.

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

e  Fihrung des Anwenders durch komplexe Simulationen.

e  Beschrankung der Veranderungs-, Eingriffs-, und Berichtsmdglichkeiten
des Anwenders in Modellbildung und Simulationslésung durch Experten

e  Beherrschung der Berechnung durch (fremd- oder eigenerstellte)
abgegrenzte Simulationslésungen.

e Implementation der erstellten Berechnungslésung durch Experten.

Fokus zur Technischen Logistik

Wie MeB2 basiert auch MeB3 auf der Erkenntnis, dass in den Berechnungsabteilungen
der Technischen Logistik vornehmlich Generalisten anstelle von Spezialisten
anzutreffen sind (s. Kap. 2.3). Nach [VDI 2211] soll aber die Berechnung vom
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Konstrukteur ausgefiihrt werden, wozu MeB2 und MeB3 einen Ansatz unterschiedlicher
Berechnungskomplexitat bieten. Natdirlich ist die Vorgehensweise MeB3 auch auf
andere Branchen Ubertragbar und dort anzutreffen??,

Durchfiihrun

Ablaufplan (Bild)

Definieren der Problemstellung (Lastenheft) |

« Recherche nach verfligbaren Simulationsmodellen
o Priifen der Méglichkeiten mit Modellbildung und Simulation mittels MeB1

‘  Entscheid {iber Eigen- oder Fremdberechnung |
Definition des Lésungswegs - Entscheid tber den ::

Automatisierungsgrad (Pflichtenheft)

« guided-simulation

“  simulation-templates )
\'" -

Implementation mit dem Berechnungsexperten

| Paarweiser Vergleich
|guided-simulation simulation-templates
Erstellung von parametrierbaren, Simulationsmodelivorlagen in
unveranderbaren Simulationsmodellen. nativer Simulationsumgebung.
Kurzbeschreibung Aufruf, Verarbeitung und Einschrénkung der
Berichstsgenerierung durch libergeordnete | Eingriffsmoglichkeiten je nach
Programme mit GUIs. Programmfunktionalitét.
Kategorien Bewertung
o Kosten hoch geringer
§ Zeitaufand hoch geringer
§ Fachwissen Ersteller hoch hoch
IE Fachwissen Bediener gering hoher
Erweiterbarkeit schwierig einfacher
Kosten gering hoher
Zeitaufwand gering héher
Zeitaufwand Wartung gering hoher
‘§ Fachwissen Bediener gering héher
'% Eingriffsmoglichkeit Bediener gering héher
o Veranderbarkeit du. Bediener - gering
IT-Kosten gering hoch (Lizenzen)
Berichtsgenerierung manuel/autom.
eingeschrankt flexibel (je nach Softwaresystem)
Bild 3.32: Vorgehen zur Erstellung von template-driven Simulationslésungen
Schritte

Definieren der Problemstellung. Mit der Problemstellung muss das Software-
Werkzeug, oder mehrere verschiedene im Falle multidomanaler Simulation, spezifiziert
werden, die in der Lage ist, das Problem zu l6sen. Dazu ist MeB1 dienlich. Wenn eigene

225 \.a. Berechnungsspezialisten arbeiten mit automatisierten, makro-gesteuerten Simulationsmodellen
auf Kommandozeilen- und Codebasis anstelle der grafischen Eingabemasken. Diese Vorgehensweise
ahnelt jener von MeB3 und ist v.a. im automotive anzutreffen [MSC12].
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Modellbildungs- und Simulationskapazitdt vorhanden ist, kann die template-driven
Simulationslésung im Hause erstellt werden. Ansonsten ist externe Vergabe nétig.
Allenfalls bedarf es einer taxativen Formulierung des Lastenheftes.

Definition des LOosungswegs. Je nach Anwenderzielgruppe ist die ,guided-
simulation" besser als die ,simulation-templates® geeignet, je nach Fachwissen des
zukiinftigen Bedieners. Mit obiger Tabelle kann zwischen den Vorgehensweisen
differenziert werden??.

Implementation mit dem Berechnungsexperten. Essentiell ist die anfangliche
und laufende Unterstiitzung des berechnenden Konstrukteurs durch den
Simulationsexperten, um Fehlbedienungen des Systems auszuschlieBen.

Hilfsmittel (Software)

SimulationX [ITI14]: Code-Export, Analyzer Version, Templates.

Ansys [ANS12]: Templates, Code-Export, in der Workflow-Technology mit der
Workbench-Platform

ADAMS [MSC10]: scripted Simulation, u.a. SimManager

Co-Simulation allgemein: z.B. FMI-Schnittstellen [FMI14] oder s-Function-
Import/Export [BOD06].

Prozessphasen

Vorgdnger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

MeB3 ist wie MeB2 im Berechnen den Schritten ,Entwerfen® und ,Ausarbeiten™
entsprechend des CAE-Einsatzes zuzuordnen. Dementsprechend deckt sich der
Einsatzbereich auch mit jenem von MeB1 bzw. MeB2.

—
\ Entwerfen

Aufgabe Konzipieren _\ - untersch. aufwendlg u.
Ausarbelten
kldren - nur bei Neukonstruktion ggf. nicht vorhanden bei
Variantenkonstruktion
CAE vorausber. g CAE berechnen >

Bild 3.33: VDI-Konstruktionsphasen und MeB3

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

MeB3 benétigt die Modellbildung und Simulation mit MeB1 und ist als solche ein Teil
des methodischen Konstruierens MeK2 (s. auch Bild 3.33).

26 Die guided-Simulation wird mittlerweile von vielen Software-Herstellern nativ angeboten.
Schlagwérter dazu sind Workflow-Management, Simulationsprozessmanagement, Analyzer-Version.
Siehe dazu auch die Softwareprodukte bei den Quellenangaben unter Hilfsmittel*. Der
Funktionsumfang kann sich geringfiigig aber nicht prinzipiell vom o.a. unterscheiden.
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Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Der Nutzen von mit MeB3 erstellten Berechnungsmethoden besteht in deren
effizientem Einsatz und der Sicherung von Berechnungsqualitdt. Die Vermeidung von
Modellbildungsfehlern und Fehlern in der Durchfiihrung der Simulationen ist mit der
4Fuhrung® durch definierte Prozesse von Experten vorteilig. Auch nach
Wiederaufnahme eines Berechnungsverfahrens ist der Prozess aufgrund der
Bedienerfilhrung rasch und sicher beherrschbar. Vorteilig ist weiters, dass kein
(teures) Simulations-Know-how ndétig ist. Es kann eine héhere Berechnungsqualitat als
mit klassischen C-Methoden (Faustformeln) bei geringem Durchfiihrungsaufwand
erreicht werden.

Die Erstellung von template-driven Simulationen ist allerdings teuer und aufwendig.
Deren Einsatz ist sorgféltig bzgl. der Wiederverwendung zu prifen. Die Lésungen sind
teilweise starr und nicht beliebig erweiterbar.

Neuheitsgrad

Der Einsatz von simulation-templates ist in z.B. automotive schon umgesetzt und die
Software-Hersteller bieten die o.a. Hilfsmittel dafiir an. Im Bereich der Technischen
Logistik konnten bislang keine derartigen Ansdtze beobachtet werden, woraus sich
eine Neuerung v.a. in der pradestinierten Variante guided-simulation der template-
driven Simulationslésungen ableiten |asst.

Beispiele

Beispiel guided-simulation einer Freileitungs-Seilschwingung:

Die dynamischen Krafte nach Bruch eines von zweier Isolatorstrange -einer
Hochspannungsfreileitung wurde mittels guided-simulation fiir einen Endkunden
erarbeitet [P8], [FL12], [FL11] und [LF10]. Mit einem intuitiven und graphisch
unterstiitzten Preprocessing mittels GUIs (s. Bild 3.34) werden code-exportierte
Modelle parametrisiert, aufgerufen und berechnet. Im Postporcessing stehen
standardisierte Ausgaben ausgewahlter GroBen wie bspw. Seilkréfte graphisch und
numerisch zur Verfiigung.

Preprocessing Processing Postprocessing

= eparameterization *Overwriting —
of elements parameters.txt/ simulation results

«Pre-defining of solversettings.txt *Generating
Solver-/Output- *Executing simulation report

«Analyzing

settings model.exe «Exporting output
*Assembling insu- *Read-out data
lator configuration outputs.txt
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Configuration J L: -
wizard f

Bild 3.34: Guided-simulation eines Lastumlagerungsvorganges an
Hochspannungsfreileitungen (GUI) [FL12]

Quellen

Quellen der Methode sind die Prozesse und Mdoglichkeiten mit den Software-
Werkzeugen. S. ,Hilfsmittel".
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3.6 Methodiken fiir den Umgang mit Wissen

3.6.1 MeW1:
Wissen im Konstruktions- und
Entwicklungsprozess

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Im Konstruktions- und Entwicklungsprozess ist einerseits, wie in jeder (kreativen)
Tatigkeit, der Einsatz von Wissen nétig, andererseits entsteht dabei neues Wissen, das
zur Effizienzsteigerung wiedernutzbar gemacht werden muss. Fir diese Aufgaben liegt
explizites Wissen (Informationen, Daten) in Form von Biichern, aber vor allem in
Richtlinien- und Normen-Form (v.a. in empirischen Berechnungen) vor. Alleine dieses
Wissen jedem damit befassten zur Verfligung zu stellen, stellt eine groBe
Herausforderung dar, die durch IT-Systeme unterstiitzt heutzutage besser denn je
bewaltigbar ist. Das implizite Wissen, das die eigentliche Erfahrung aller Befassten
darstellt, ist der Schliissel zum Gelingen der Aufgabe. Es ist aber aufgrund seiner Natur
den Wissensinhabern weder voll bewusst noch ist es einfach artikulier- und
formulierbar [HDG+13]. Nach [FEL13a] ist der zeitliche Anteil und die Haufigkeit der
konventionellen Informationsbeschaffung am Konstruktionsprozess recht hoch. So hat
die Datenbereitstellung eine groBe Bedeutung fiir die Rationalisierung des
Konstruktionsprozesses und fiir den Abbau von Stoéreffekten beim Konstruieren.

Wie in jeder maschinenbaulichen Branche, stellt sich die Aufgabe der effizienten
Informations-, Daten- und Wissensbeschaffung auch fiir die Technische Logistik.
Einige Besonderheiten sind fiir die Branche anzufiihren. Viele Klein- und Mittelbetriebe
verfiigen iber nur wenig verzweigte Strukturen im Engineering und Aufgaben biindeln
sich in einzelnen Personen. Ubergeordnete Strukturen, wie von groBen Entwicklern
bekannt, mit eigenen Knowledge Engineers sind daher nicht anzutreffen. In groBeren
Betrieben der Branche kommt es aufgrund von Karrieremodellen oder personlichen
Zielen, wie in anderen Branchen auch, zu haufigem Wechseln der Positionen, was zu
Jfluktuierenden Teams" fiihrt. Des weiteren ist Entwicklungswissen aufgrund der
Auftragsart in der Branche oft in Projekten gespeichert und es fehlt daher eine
Querschnittssicht Gber ggf. parallele Entwicklungen.

Als Herausforderungen stellen sich daher die Sicherung und Bewahrung, die effiziente
Bereitstellung und die Erzeugung von neuem Wissen??,

Zielsetzung:

e  Entscheiden kdnnen, ob einfache Formen des Wissensmanagements (KM)
fur dessen Grundaufgaben bzw. Aktivitdten (Wissen erzeugen, speichern,
verteilen und anwenden) eingesetzt werden sollen.

227 DI 5610 [VDI 5610-1] liefert weitere Griinde und Ziele fir das Wissensmanagement, die im
Priifprozess unten herangezogen werden. MeW1 bietet fiir Wissensmanagement einfache, pragmatische
Ansatze, deren Sinnhaftigkeit am erzielten Erfolg rasch messbar ist. Diese Ansatze bzw. Methoden und
Hilfsmittel sind nach Umfang und Funktionsweise differenziert und dem Konstruktionsprozess
zugeordnet. Fir viele davon ist auch eine Verwendung in den organisatorischen Aufgaben der
Technischen Logistik, wie beispielsweise der Layout-Planung denkbar.
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e Entscheiden kdnnen, welche Methode des Wissensmanagements in einer
Konstruktionsaufgabe zu welcher Phase fiir welche Wissensaufgabe
eingesetzt werden soll.

e Uberblick {iber prinzipielle Funktionen und Inhalte einzelner Methoden zu
erhalten.

Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

Die Ziele werden erreicht durch??:

e  Bereitstellung einzelner, bewdahrter und einfacher ggf. IT-basierter und
papiergebundener Methoden bzw. Hilfsmittel fiir Aufgaben des
Wissensmanagements

e  Zuordnung der Methoden zu Konstruktionsphasen und zu Aktivitdten des
Wissensmanagements

Fokus zur Technischen Logistik

MeW1 ist allgemein fir konstruktive Tatigkeiten giltig. Aus Projekterfahrungen
angepasst auf Tatigkeiten in der Technischen Logistik Iasst sich hier v.a. fiir die haufig
eingesetzte Wiederholkonstruktion das probate Werkzeug ermitteln. Die Komplexitat
der Werkzeuge entspricht der oben dargelegten geringen GroBe der
Entwicklungsabteilungen und der Wissenskonzentration in wenigen Entwicklerkdpfen
im Fach.

Durchfiihrung

228 Bei MeW1 handelt es sich um einen praktisch-anwendungsorientierten ,niederschwelligen® Ansatz
mit Fokus auf die Konstruktionstatigkeit. Hierzu werden einfache, schnell umzusetzende Verfahren
bereitgestellt und nicht ein umfangreicher WM-Prozess (phasenweise) etabliert (nach [VDI 5610-1]).
Der phasenweisen Umsetzung von high-end KM wird damit der pragmatische Ansatz entgegengestellt,
ein zu identifizierendes System umzusetzen, um den ersten Schritt in Richtung KM zu tatigen. Fir
Bereiche, in denen KM bereits eingesetzt ist, kann MeW1 bestenfalls als Erganzung herangezogen
werden. MeW1 ersetzt daher keinesfalls die phasenweise Einfiihrung und Anwendung eines high-end
KM mit Sensibilisierung, Strategie-Definition, Bestandsaufnahme, Konzeption, Realisierung und Einsatz
mit kontinuierlicher Verbesserung.
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Ablaufplan (Bild)

"Bewertung der Griinde des Wissensmanagement-Einsatz (nach [VDI

5610-1] Kap. 2.4: Priifen der Griinde)
« aus der Perspektive des Unternehmens

 aus der Perspektive der Mitarbeiter im Unternehmen

\

 aus der Perspektive der Kunden und Geschéftspartner

J

1

fBewertung der Ziele des Wissensmanagement-Einsatz
(nach [VDI 5610-1] Kap. 2.5: Identifikation der Ziele)
» Kosten einsparen, zusétzliche Erldse erzielen, Produkt verbessern
« leichtere Einarbeitung, Training in the job, Anpassung an Anderungen
| » effizientere Abwicklung, bessere Kollaboration, Produktverbesserung

-

Das Management und die zukiinftigen Bediener unterstiitzen den Einsatz von

Wissensmanagement

[VDI 5610-1] (Akzeptanz, Budget, Wissenspreisgabe vgl. MeKS5).

-
Konstruktionsart und Konstruktionsprozessphase
« priifen und auswahlen Einsatz einfacher KM-Hilfsmittel aus

Matrix unten,

« priifen ob die Methode fiir die Wissensaktivitat geeignet ist und die nétigen

[ B estandteile aufweist mit Tabelle unten.
-
- ~
Bewertung (s.u).
Einsatz der gewdhlten Methode fiir die Wissensaktivitét der zugehdrigen
Phase und Weiterentwicklung der Inhalte und Strukturen.
~ /
Phase Aufgabe kisiren Konzeption Entwurf Ausarbeitung
2. Emitteln | 3. Suchen 7.
L Kiéren und prizeren nach Losung-|4. Gliedem in| >* foe‘f’te" 6. Gei‘jne" Ausarbetten
Vorgehen nach Arbeitsschritt e Autonb P! ol Funktionen | sprinzipien u. | realisierbare Sacben- ten |Ausfihrungs-
VDI 2221 ler Aufgabenstelung | ng deren deren Module (’j"a ?f ;r" gpeszmkf" u. Nutzungs-
Strukturen | Strukturen en Module rodukts angaben
Ergebni Anforderungs- Funktions- | Prindp- | modulere |\ | Gesamt- | Produktdo-
rgebnis definitionen strukturen | bsungen | Strukturen VO®M™WUTe| ontwurf | kumentation
Neukonstruktion

. Anpassungskonstruktion
Konstruktionsart
Variantenkonstruktion

Wiederholkonstruktion

Herausforderung

Wissen erzeugen

| Wissen speichern

Wissenseinsatz
Wissen verteilen

‘ Wissen anwenden

methodischer Wissenseinsatz

6-SemN., 8-MMa., 9-Tax.,
11-Matr., 13-SetV.

6-Sem., 8-MiMa, 9-Tax., 10]
Wik, 13-SetVis.

6-Semi., 8-MiMa, 10-Wik.

6-Semi., 8-MiMa, 10-Wik.

1-KoKa., 3-MeK3, 8-MiMa., 10-|
Wik.

1-KoKa., 3-Mek3, 6-SemN., 9-
Tax.

1-KoKa., 3-MeK3, 9-Tax., 10-
Wik,

1-KoKa., 3-MeK3, 6-SemN., 10-
Wik,

1-KoKa., 2-Ausl., 6-SemN., 8-
MiMa., 10-Wik.

2-Ausl., 6-SemN., 7-Ont., 11-
Matr., 12-Matr.CAM, 14-Loo.

2-Ausl., 6-SemN., 7-Ont., 11-
Matr., 12-Matr.CAM, 14-Loo.

2-Ausl., 6-Seml., 7-Ont., 11-
Matr., 12-Matr.CAM, 14-Loo.

5-MeW2, 6-Semi., 7-Ont., 10-

2-Ausl., 4-MeKS, 5-MeW2, 6-
SemN., 7-Ont., 10-Wik., 11-
Matr., 12-Matr.CAM, 14-Loo.
2-Ausl., 4-MeK5, 5-MeW2, 6-
Semi., 7-Ont., 10-Wik., 11-
Matr., 12-Matr.CAM, 14-Loo,
2-Ausl., 4-MeK5, 5-MeW2, 6-
Semi., 7-Ont., 10-Wik., 11-
Matr., 12-Matr.CAM, 14-Loo

multi-aktivitatentauglich

Effizienz steigern

P uren

in verteilten, fluktuierenden Teams arbeiten

dokumentieren

6-Sem.

1-KoKa, 3-MeK3

7-Ont., 12-Matr.CAM

4-MeK5, 5-MeW2, 7-Ont.

Aktivititenerfillung Bestandteile der KnowledgeBase
Wissen Wissen Wissen Wissen Be-
erzeugen | speichern = verteilen  anwenden | Begriffe | Attribute Werte ziehungen
1-KoKa. Konstruktionskataloge: + . . + . +
2-Ausl. Auslegungswerkzeuge im Engineering: B . + . ¥
3-MeK3 MeK3 - rechnergestiitzte Bereitstellung... . . . . . +
4-MeK5 | MeKS - KBx: . . + . + +
5-Mew2 MeW?2 - Entwicklung und Dokumentation... + + . . + + + +
6-SemN. Semantische Netze: . + . + + . . +
7-Ont. Ontologien: + + + + + . . +
8-MMa.  MindMapping: . . . . 4 .
9-Tax. Taxonomien: . . + .
10-Wik. Wiki-Systeme: . + + + + + + .
11-Matr.  Komplexitatsbeherrschung — Matrixmeth.: + . . + + . +
12-Matr.CAM  CAM: + . + + + . +
13-SetV.  |Set Visualiser: . . . . + + .
14-Loo. Loomeo: + + + + + + . +
+ gut geeignet + vorhanden
. geeignet . teiw. vorh.
nicht geeign. nicht vorh.

Bild 3.35: Zuordnung von Methoden des Wissensmanagements zu den Phasen der
Konstruktion
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Schritte

Bewertung der Griinde des Wissensmanagement-Einsatz: [VDI 5610-1] gibt
eine Reihe von Grinden fur den Einsatz von Wissensmanagement aus drei
unterschiedlichen Perspektiven an. Damit kann in einem ersten Schritt gepriift werden,
ob die dort gelisteten Herausforderungen im Unternehmen bestehen bzw. bereits
bewaltigt werden.

Bewertung der Ziele des Wissensmanagement-Einsatz: Mit den in [VDI 5610-
1] gelisteten Zielen kdnnen Ziele fiir den KM-Einsatz im Unternehmen spezifiziert und
mit den unternehmerischen Zielen abgeglichen werden. Nach Bewertung kann eine
Entscheidung beziiglich des Einsatzes von Wissensmanagement fallen??.

Vorhandene Unterstiitzung: [VDI 5610-1] nennt als Hauptvoraussetzung fiir das
Gelingen des KM-Einsatzes die nétige Unterstiitzung durch das Management und die
der zukiinftigen Bediener (Akzeptanz, Budget, Wissenspreisgabe vgl. MeK5). Ist diese
nicht vorhanden, ist der KM-Einsatz zu verwerfen.

Auswahl nach Matrix und Tabelle: Mit der angegebenen Matrix (Bild 3.35 oben)
kann Uberpriift werden, zu welcher Phase des Konstruktionsprozesses fiir welche
Wissensaktivitat welches Hilfsmittel eingesetzt werden kann. Die untersten Spalten
zeigen Griinde fiir den Einsatz von Wissensmanagement-Instrumenten in den
Konstruktionsphasen. Mit der Tabelle (Bild 3.35 unten) kann weiters gepriift werden,
welches der gelisteten Werkzeuge/Methoden welche Wissensaktivitét erfiillen kann.
Zusatzlich sind die Bestandteile der einzelnen KnowlegeBases angegeben°.

Bewertung (s.u.) und Einsatz: Nach Bewertung und allfalliger Begriindung der
Anwendung von Wissensmanagement-Instrumenten erfolgt deren Einsatz mit
Weiterentwicklung der Inhalte und Strukturen (Pflege).

Hilfsmittel (Software)

Fir die dargelegten Methoden existierende teils vielfach IT-Hilfsmittel. Untenstehend
sind Quellen aus praktischen Erfahrungen angegeben?:

e 1-KoKa. = Konstruktionskataloge: Viele CAD-Dienstleister bezeichnen ihre
Produktdatenbanken als Konstruktionskataloge. Diese Bezeichnung trifft
nur zu, wenn eine Systematisierung?3?
eingehalten wird. Die in der Literatur bekannten Konstruktionskataloge
(u.a. [ROTOO] u. die Verweise auf weitere Kataloge darin) und sind
papiergebunden.

e 2-Ausl. > Auslegungswerkzeuge im Engineering: Diese kdnnen sowohl
papiergebunden als auch IT-basiert umgesetzt sein. Beispiele sind die
Normen und Richtlinien und deren elektronische Realisierung, sowie
empirisch erstellte Auslegungsberechnungen (wie [P2], [LAN09]).

229 Die Aspekte Griinde/Herausforderungen und Ziele beziehen sich auf die phasenweise Etablierung
eines high-end Wissensmanagementsystems nach [VDI 5610-1]. Fiir die hier dargelegten einfacheren
Ansatze kann aufgrund der unaufwendigeren Etablierung auch pragmatisch entschieden werden!

230 Beispielsweise ist fiir die Unterstiitzung des KBx-Erstellungsprozesses (MeK5) eine Ontologie (7-Ont.)
nicht ausreichend, da nur bedingt Werte und v.a. Formelzusammenhange in den Beziehungen hinterlegt
werden konnen. Des Weiteren sind die Beziehungen auch nicht in jeder Ontologie mehrdimensional
abbildbar (Regelklassen des KBx). Dafiir wurde das Schema der Ontologie zur Methode MeW?2 erweitert.

21 Definitionen der Hilfsmittel s. Kap. 2.2.12.2 und Tabelle 4.
232 nach Bild 6.124.
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e 3-MeK3 > MeK3 - rechnergestiitzte Bereitstellung und Synthese von
Losungsprinzipien: siehe MeK3

. 4-MeK5 > MeK5 — KBx: siehe MeK5

e 5-MeW2 > MeW?2 - Entwicklung und Dokumentation von Abhangigkeiten
in automatischen Konstruktionen: siche MeW2

e  6-SemN. - Semantische Netze: Kommerzielles Software-Produkt , K-
Infinity" [INT14]

e  7-Ont. > Ontologien: Freeware Ontologieditor ,Protégé", auch webbasiert,
der Stanford University [SOC14]%3.

e  8-MiMa. > MindMapping: groBe Vielfalt an kommerziellen und freien
Software-Losungen, aber auch papiergebunden mdéglich. Ubersicht iber
die IT-Losungen unter [SOC14].

e 9-Tax. > Taxonomien: sind aufgrund ihrer Einfachheit sowohl elektronisch
mit jedem Zeichenprogramm als auch unterstiitzt (bspw. Microsoft Visio®
[MIC14]) oder papiergebunden erstellbar.

e  10-Wik. > Wiki-Systeme: es ist im Funktionsumfang zu unterscheiden, mit
welchen Zugriffskonzepten man die Lésung verwenden will. Danach richtet
sich meist der Preis kommerzieller Wiki-Systeme wie bspw. ,lexiCan"?3*
[VET14].

e 11-Matr. > Komplexitdtsbeherrschung —matrixbasierte Methoden: Die
Erstellung der DSM u.d. Matritzen kann noch papiergebunden erfolgen. Ab
der Analyse der Matritzen wird allerdings je nach GroBe derer IT-
Unterstiitzung benétigt. [DSM14a] gibt Ubersicht {iber verfiigbare
Lésungen.

e  12-Matr.CAM > Cambridge Advanced Modeller: Der CAM gehort ebenso zu
den matrixbasierten Methoden der DSM, s.0.%%° [ENG13].

e  13-SetV. > Set Visualiser: [ENG14]
e 14-Loo. © Loomeo: [LOO14]

Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Wissenseinsatz MeW1 ist dem ganzen Konstruktionsprozess zugehorig und steht im
Produktlebenszyklus tberlappend, genauso wie MeK2, mit der Produktplanung und
Aufgabenstellung vor der Produktion mit Fertigung/Montage/Priifung (s. Bild 2.28).
Natirlich kann KM auch Uber diese Phasen ausgedehnt werden, MeW1 hat jedoch nur
den Konstruktionsprozess im Fokus.

Auf- Auf- 3 Konzipierfzn ~ ~ Entwerfen Ausar- Produk-
2be gabe - nur bei - untersch. aufwendig u. ggf. nicht beuen tion
g kléren Neukonstr. /___vorhanden bei Variantenkonstruktion

Bild 3.36: VDI-Konstruktionsphasen fir MeW1

233 G, auch Kap. 6.12.2.2.
234G, auch Kap. 6.12.2.4und Bild 6.116.

235 G, auch Anmerkung unter ,Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit".
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Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

Wissen im Konstruktions- und Entwicklungsprozess (MeW1) mit den dargelegten
Methoden ist direkt verbunden mit der Herangehensweise des Knowledge-based
engineerings. Dazu ist MeK5 ein Instrument von MeW1 und MeW?2 als Hilfsmittel des
KBx (MeK5) ein ebensolches.

Der Methodikeinsatz im CAD MeK4 baut auf Wissensspeichern —auf
(Konstruktionsrichtlinien), die in Form der Methoden von MeW1 ausgefiihrt sein
kénnen.

Die matrixbasierten Methoden zur Komplexitdtsbewaltigung sind mit den zugehorigen
Instrumenten ihrer Analyse auch geeignet, die methodische Konstruktion MeK2 zu
unterstiitzen. Insbesondere sind die am Ende des Konzeptionierens zu definierenden
Module mit den matrixbasierten Methoden auffindbar.

Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

Eine Eignung der Methoden fiir den Wissenseinsatz in den Phasen der Konstruktion in
der Technischen Logistik kann wie folgt angegeben werden. Die Bewertung erganzt
den finalen Auswahlprozessschritt nach Bild 3.35%%,

1-KoKa. Konstruktionskataloge:

Konstruktionskataloge sind sehr statische und meist papiergebundene
Wissensspeicher die daher schwierig mit verteilten Rollen bearbeitet werden
kdnnen. Mit ihnen kdnnen v.a. beim ,Konzipieren®" neue Lésungen gefunden
werden. Wenn neue Lésungen im Rahmen der Konstruktion erzeugt wurden,
kann mit den Konstruktionskatalogen das Wissen gespeichert, verteilt und
wiederholt angewandt werden.

Graphisch aufwendig erstell- und vor allem pflegbar.
2-Ausl. Auslegungswerkzeuge im Engineering:

Die Auslegungswerkzeuge der Technischen Logistik sind traditionell
empirisch abgeleitete (analytische) Berechnungsprozesse, die IT-gestiitzt
eingesetzt werden konnen. Sie enthalten, da ihr Erstell- und
Findungsprozess nicht immer ausreichend vorliegt, viel implizites Wissen. In
der Phase ,Entwerfen®" kann mit ihrem wiederholten Einsatz (Optimierung,
Sensitivitatsanalyse) Wissen genauso wie mit CAE-Methoden erzeugt
werden (MeB1). Vielmehr ist aber der Wissenseinsatz damit mdglich.

Aufwand gering bis mittel, je nach Komplexitdt der Umsetzung (IT-basiert
oder papiergebunden).

3-MeK3 MeK3 - rechnergestiitzte Bereitstellung und Synthese von L&sungsprinzipien:
Die Erstellung eines vollautomatisierten Systems nach MeK3 ist nur bei
mehrfach wiederholtem Einsatz effizient. In der Phase ,Konzipieren" kann
jedoch auch mit der weniger automatisierten Variante (IT-basierter
morphologischer Kasten) Wissen erzeugt vor allem aber gespeichert, verteilt
und angewandt werden.
Aufwand hoch und nur bei vielfach wiederholtem Einsatz gerechtfertigt.

4-MeK5 MeK5 — KBx:

236 Die Ausfiihrungen bewerten nicht die Erfassung des Inhalts der Wissensspeicher.
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Mit Knowledge-based Konstruktionsldsungen ist vor allem das ,Ausarbeiten™
von wiederholten Konstruktionen effizient und das darin gespeicherte
Wissen kann verteilt und angewandt werden.

Der Aufwand und Nutzen des KBx ist bei Methode MeK5 detailliert
beschrieben.

5-MeW2 MeW2 - Entwicklung und Dokumentation von Abhdngigkeiten in
automatischen Konstruktionen:

MeW?2 ist das probate Mittel, um das in CAD-Systemen (und automatisierten
Konstruktionen) implizit und verteilt gespeicherte Wissen, zentral zu
speichern, verteilen und anzuwenden. In einer intuitiv bedienbaren
Bedienweise ist dabei Wissen ebenso erzeugbar.

Der Aufwand und Nutzen ist bei komplexen CAD-Konstruktionen
gerechtfertigt. Kommerzielle Losungen dazu existieren (noch) nicht.

6-SemN. Semantische Netze:

Wenn semantische Netze mit einfachen Hilfsmitteln (papierbasiert oder
Standard-Software) erzeugt werden, sind sie im Bereich der
~Aufgabenklarung" effiziente KM-Hilfsmittel. Mit zunehmender Komplexitat
in den folgenden Konstruktionsphasen werden diese durch die Ontologien
verdrangt.

7-Ont. Ontologien:

Mit Ontologien kdnnen nahezu alle Aufgaben des KM in der Konstruktion
wahrgenommen werden, v.a. in den Phasen ,Entwerfen" und ,Ausarbeiten™.
Durch die Speicherung des Wissens in Ontologien kénnen damit neue
Zusammenhange erkannt werden (Wissen erzeugen). Mit Multi-User-
Konzepten IT-basierter Ontologieeditoren kann das Wissen verteilt und
effizient angewandt werden.

Wenn die Erstellung der Ontologien konstruktionsbegleitend erfolgt, und
nicht erst abschlieBend zur Dokumentation, kénnen mit geringem Aufwand
die zentralen Aufgaben des Wissensmanagements erledigt werden. MeW2
erweitert das Fehlen von Werten und Formeln der KnoledgeBase.
8-MiMa. MindMapping:

Mit MindMapping kénnen die Anforderungen an ein Produkt erfasst und
damit das Wissen gespeichert werden. Beim Arbeiten mit den MindMaps
kann neues Wissen erzeugt und das darin Enthaltene verwendet werden.
Eine Verteilung ist mit IT-basierten Systemen und Zugriffskonzepten
maglich.

MindMaps sind unaufwendig erstellbar.
9-Tax. Taxonomien:

Taxonomien sind geeignet fiir die Strukturierung (also Wissensspeicherung)
von Anforderungen und funktionalen Konzepten. Durch ihren verbreiteten
Einsatz in Lehrwerken dienen sie der Verteilung von Wissen auch im
Konstruktionsprozess. Mit zunehmender Komplexitat der
Konstruktionsaufgabe in den folgenden Phasen sind diese nicht mehr
umfangreich (mehrdimensional) genug.

Taxonomien sind unaufwendig erstellbar.

10-Wik. Wiki-Systeme:
Wiki-Systeme sind in eigentlich allen Phasen der Konstruktion effizient
einsetzbare Werkzeuge um Wissen zu speichern, verteilen und anzuwenden.
Durch Multi-User-Benutzung entsteht neues Wissen. Sie sind eines der

verbreitetsten Instrumente des Wissensmanagements, nicht nur aufgrund
des Erfolges von Wikipedia, auch in vielen Unternehmen.
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Wiki-Systeme sind unaufwendig erstellbar und quasi evolutionar.
13-SetV. Set Visualiser:

Das Programm Set-Visualiser erlaubt Begriffe mehrfach zuzuordnen und ist
damit der Taxonomie (9-Tax.) Uberlegen im Erzeugen und v.a. Speichern
von Wissen.

Die entstehenden Euler-Diagramme sind unaufwendig erstellbar und kénnen
primér zur Aufgabenklarung herangezogen werden.

Im Beherrschen von Komplexitdt von technischen Systemen entsteht Wissen mit den
Systemen 11-Matr., 12. Matr.CAM und 14-Loo. Dessen Speicherung ist vor allem mit
IT-basierten Systemen ([ENG13], [LOO14]) effizient und kann verteilt und angewandt
werden. Die Systeme sind in den Phasen ,Entwerfen® und ,Ausarbeiten™ bei der
Gliederung und Erkennung von Zusammenhangen modularer Strukturen hilfreich und
mit Aufwand einsetzbar.

Bild 3.35 zeigt in den untersten Zeilen die Bereiche des Wissensmanagement-Einsatzes
im Kontext Effizienzsteigerung, Beherrschung komplexer Produktstrukturen, Arbeit in
verteilten, fluktuierenden Teams und der Dokumentation. Vor allem in der Phase
L+Ausarbeitung" ist Wissensmanagement unbedingt empfehlenswert.

Neuheitsgrad

Als neuartig kann die Zuordnung der einzelnen Methoden zum PEP sowie deren
Auswahl fiir die Konstruktion im Fachbereich angesehen werden.

Beispiele

Beispielhaft hervorzuheben sei noch der Einsatz von:
e 2-Ausl. Auslegungswerkzeuge im Engineering: s. Kap. 4.2.1.3.
e  6-SemN. Semantische Netze und 7-Ont. Ontologien und 12-Matr.CAM
CAM: Kap. 4.2.2%7,
e  14-Loo. Loomeo: Moduldefinition bei der Entwicklung einer Klimakammer
mit Rekuperation [OSL11]
Ein durchgangiges Beispiel fiir den Einsatz der Techniken und Hilfsmittel von MeW1
ist der Rollenforderer in Kap. 4.2 und speziell Kap. 4.2.2.

Quellen

Wissensmanagementmethoden sind im Text oben und in Kapitel 2.2.12.2 mit Quellen
angegeben.

Grundlagen zum Wissensmanagement sind allgemein [VDI 5610-1] und fiir
semantische Netze [REI10] und im Kontext des CAD und der Entwicklung/Konstruktion
[HDG+13] zu entnehmen.

237 Kap. 6.12.3 am Beispiel Shuttle-Fahrzeug Bild 6.138 bis Bild 6. 14 1. Kap. 6.14.3 mit DMM fiir einen
Hangeforderer (Bild 6.165 bis 6.167). Weitere Beispiele in [P3], [P11].
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3.6.2 MeWw2:
Entwicklung und Dokumentation von
Abhéangigkeiten in automatischen
Konstruktionen — xKBE-app

Kurzbeschreibung

Problemstellung:

Der Aufwand fiir die Erstellung von automatisierten Konstruktion (KBx) - ist im
Allgemeinen sehr hoch (s. MeK5 und Kap.3.4.5). Das dafiir formalisierte explizit
vorzulegende Wissen wurde dafiir von den Wissensinhabern (die es groBtenteils
implizit besitzen) erzeugt. Es ist daher effizient, dieses Wissen auch auBerhalb der
KBx-L&sung verfiigbar zu machen. Diese stellt ja sehr oft mit dem CAD-Teil und den
steuernden Programmen ein geschlossenes System fiir Einzelfalle dar.

In KBx-Ldsungen ist das Wissen an unterschiedlichsten Orten gespeichert — z.B. im
CAD, in der steuernden Berechnung und den verbundenen Datenbanken. Dieses
verteilte Wissen Uber das KBx hinaus in Beziehung zu setzen und zu speichern ist die
Aufgabe von MeW2. Genauso wie die Entwicklung von neuen und Dokumentation von
vorhandenen Beziehungen zu ermdglichen. Dies ist mit steigender Komplexitdt der
KBx-Aufgabe ohne IT-Unterstiitzung unmdoglich. Die bekannten
Entwicklungsmethodiken des KBE (MOKA,... s. Kap. 2.2.13.2) sind dazu sehr
aufwendig. Bestehende Ontologieeditoren und semantische Netze waren prinzipiell
geeignet, konnen die Zusammenhange aber nicht ausreichend formal abbilden, da
Beziehungen nur verbal und nicht mathematisch formulierbar sind (s. MeW1). Diese
sind aber Kern jeder KBx-Ldsung.

Folglich wird mit MeW2 und deren prototypischer Umsetzung in der xKBE-app ein
Ansatz zur Erfassung und Verteilung vor allem aber zur Speicherung und Anwendung
des in KBX-Losungen eingesetzten expliziten Wissens verfolgt. Ein derartiges
Entwicklungs- und Dokumentationswerkzeug fiir Beziehungen wird nur dann effizient
verwendbar sein, wenn dessen Bedienung keinen erheblichen Mehraufwand darstellt.
Dies wird durch eine automatisierte Schnittstelle zu einem gangigen CAD-System
(PTC.Creo®) prototypisch realisiert dargelegt.

Zielsetzung:
e  Wiederverwendung und Erfassung von in KBx-Losungen hinterlegtem
Wissen

e Intuitive und unaufwendige Unterstlitzung der Entwicklung und
Dokumentation von komplexen Beziehungen in KBx-Losungen

e  Schaffung eines Wissensspeichers, der Wissen an CAD (ibergeben kann
und von diesem auch solches erfassen kann

e  Zusammenfiihrung von vielerorts erfasstem und gespeichertem Wissen
e  Demonstrationsszenario (neben MeW?2 an sich) bereitstellen
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Losungsansatz/Arbeitsprinzip:

Die Ziele von MeW2 werden in der xKBE-app erfiillt durch:

e  Erfassung und Darstellung der KBx-Aufgabe mit der Systemtechnik (s. Kap.
2.2.1)

e  Zuweisen von Entitdten und Relationen im System

e  Formalisieren der Relationen der Systemobjekte in unterschiedlichen
Klassen (Regelklassen des KBx) verbal und nonverbal (mathematisch)

e  Einbeziehen von internen und externen Wissensspeichern (Einbinden von
Dokumenten, verlinken zu Datenbanken).

e Einfache und effiziente Bedienbarkeit:
o Intuitives GUI mit drag&drop-Relationserstellung

o  Schnittstelle VB-API zu CAD-Programmen (PTC Creo® zur
Erfassung konstruktiver Relationen in vorhandenen CAD-
Modellen

o  Steuerung von konstruktiven Beziehungen in CAD-Modellen
(GroBen, Platzierungen, ...) mit der VB-API

e Visualisierung der Entitdten und Relationen in unterschiedlichen
Sichtweisen (derzeit in xKBE-app: Ontologiesicht, Strukturhierarchie und
Klassenbrowser, geplant: DSM-Editor und Schnittmengendiagramme) mit
Filtermdglichkeiten

e leistungsfahige Datenbankstruktur > als bei Ontologieeditoren
e  Demonstration der Moglichkeiten des Konzeptes mit der xKBE-app>®

Fokus zur Technischen Logistik

Das Konzept der MeW2 und der xKBE-app ist nicht primdr auf den Bereich der
Technischen Logistik beschrankt. Vielmehr ist es aus dem Einsatz von KBx hierin
entstanden. Eine Verwendung in anderen Bereichen des Knowledge-based
engineerings ist moglich. Beispielsweise konnte fiir den VB-API-Ansatz, des Auslesens
von CAD-Modell-Eigenschaften in eine Datenbank, bereits interessante
Verwendungsméglichkeiten, wie beispielsweise Ubersicht {iber Modellvarianten,
diskutiert werden [GEP11].

238 Web-frontend und lokale Arbeitsumgebung s. Kap. 6.14.2.3. Theorie xKBE-app s. Kap. 6.14.2
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Durchfiihrun

Ablaufplan (Bild)

(Priifen der zu erfassenden KBx-Ldsung bzw.
implizites CAD-Wissen
* Der Umfang der KBx-Losung mit dem hinterlegten Wissen ist nicht trivial
« findet durch mehrere Mitarbeiter statt.
* Das Wissen aus der KBx-Losung soll dokumentiert und wiederverwendet werden. y,

(Erstellen und hinzufiigen der Elemente/Subsysteme/Systeme der
Entitaten und deren Relationen

o Manuell durch drag&drop
« Mit API aus CAD direkt API: Schnittstelle zu CAD -

fiir die Regelklasse Konstruktion J
|

-
Formalisieren der Relationen

* Dokumente und Wissensspeicher verlinken
« Vorhandene, autom. erstellte Relationen und deren Typen editieren und weiter

formalisieren (mathematisch) ,—L
vl -

nr .
Wissenserzeugung und -verwendung mit MeW2 bzw. xKBE-app:
« weitere Relationen entwickeln durch Beziehungsvisualisierung (Klassen-browser,
DSM, Struktur, Ontologie-Sicht), gefiltert nach Regelklassen des KBx (MeK5).
« steuern einer KBx-CAD-Baugruppe mit dem API der xKBE-app
* Abhéngigkeiten dokumentieren und exportieren

Bild 3.37: Prozess fiir MeW2 (mit der xKBE-app)

Schritte

Priifen der zu erfassenden KBx-Losung bzw. implizites CAD-Wissen: Wenn die KBx-
Aufgabenstellung nicht trivial ist, also lediglich einige steuernde Relationen zu vergeben
sind, und die Aufgabenstellung durch mehrere Mitarbeiter bearbeitet wird ist es sinnvoll
MeW?2 einzusetzen. MeW2 ermdglicht dann das Speichern und Wiederverwenden von
Wissen. Durch die Visualisierung der Relationen kann neues Wissen erzeugt werden.

Erstellen und Formalisieren der Relationen: Abbildung der CAD-Objekte der KBx-
Aufgabenstellung als System mit Entitaten und formalisierbaren Relationen (s. Bild
3.38).

SYSTEM der Technischen Logistik MAPPING visualisierte Ontologie (in xKBE-app)
( ¢ “enthalten ENTITATEN: N ROLLENFORDERERSTRECKE in xKBE-app / Konnex zur Ontologie Stetigférderer (Typen)
C= | foo=>

Entitaten und Relationen aus:

CAD: Baugruppenstrukturen

SAP (ERP)
Stiicklisteninformationen

verkniipft durch RELATIONEN:

“artem Kox-Regelklassen manuellr Aufbau der Relationen:
Typen ) vererbt, Drag & Drop
*Gul

berechnet aus,...

)

Anlage: Rollenférdererstrecke

teilautom. 2

Attributen zu den Entititen:

CAD: Bautell- u. globale
Parameter

*Materialfiuss
* Konstruktion
* Berechnung

*Kosten

* Produktion

* Design

. - ~/ \

Vererbung von Eigenschaften!

Bild 3.38: Vorgehen fiir MeW2 (xKBE-app)

Ein System der Technischen Logistik kann dazu als Komponente, Baugruppe, Maschine
oder Anlage vorliegen (s. Kap. 2.2.3.1ff.). Je nach deren GroBe kann entweder eine
Anlage mit KBL in System/Subsystem/Element unterteilt werden (Bild 2.17), oder es
kann eine einzelne Baugruppe (KBE) detailliert betrachtet?**. Dazu sind die Relationen

2% Dann ist die Baugruppe selbst das System, die Komponenten Subsysteme und die (CAD-
)Konstruktionselemente die Elemente. Wenn eine Komponente betrachtet wird, stellt diese selbst das
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aus den KBx-Regelklassen gestaltbar und Entitdten zu vergeben?¥., MeW2 und die
xKBE-app sehen unterschiedliche Arten der Erfassung von Relationen vor (Mapping):

Manuell (drag&drop) zwischen zu erstellenden Entitdten der Elemente,
Subsysteme und System.

Durch (teil)automatisierte Ubernahme (VB-API) CAD-Beziehungen in die
Regelklasse ,Konstruktion®.

System dar. Subsysteme konnen dann Unterbaugruppen oder Konstruktionselemente sein. Die
Elemente sind dann die Konstruktionselemente der Unterbaugruppe oder die Parameter des
Konstruktionselements. Ein System/Subsystem/Element kann eine oder meist mehrere Entitdten

besitzen.

240 Begriffsklarung bezogen auf die Realisierung der MeW2 mittels xKBE-app (Details s. Kap. 6.14):

Entitat:
Eine Entitét stellt einen ,Informationscontainer" dar und ist in der Lage die
Grundinformationen eines beliebigen realen oder imagindren Objektes zu speichern und zu
verwalten. Die Entitdt wird dadurch zum Abbild dieses Objektes. In Erweiterung zu den
Grundinformationen kann eine Entitat Attribute und Attributgruppen besitzen.
Relation:
Eine Relation stellt eine Verkniipfung von Informationen dar. Sie kann Entitaten und
Attribute in beliebiger Kombination in Beziehung setzen. Relationen besitzen nicht alle
Grundinformationen. Anstatt des Namens finden in einer Relation Relationstypen
Anwendung. Ein Relationstyp besitzt einen Namen und einen ,inversen Namen", da jede
Relation eine Leserichtung aufweist.
Grundinformationen:
Sind ein Satz von Datenbankfeldern (Name, Beschreibung, Kommentar). Entitaten,
Attribute, Attributgruppen, Dokumente, Relationen und Relationstypen verfiigen tber die
Mdoglichkeit diese Informationen aufzunehmen.
Revision:
Fast alle Informationen werden in der xKBE-App in Revisionen gespeichert. Dieses System
begriindet sich durch den Grundgedanken, dass keine Information geléscht oder
liberschrieben werden kann um die Nachvollziehbarkeit der Informationen zu
gewabhrleisten. Wird eine Information modifiziert, wird die urspriingliche Information nicht
Uiberschrieben. Es wird eine neue Revision der Information erzeugt — die urspriingliche
Information bleibt erhalten.
Status:
Informationen werden nicht geldscht. Um Informationen jedoch von der Darstellung und
Verwendung auszuschlieBen, wird ihr Status manipuliert (Grundgedanken des
Revisionssystems).
Attribut:
Jedes Attribut gehdrt zu genau einer Entitdt und stellt ein Eigenschaft (oder Merkmals-
auspragung) der Entitat dar, die es besitzt. Es kann, wie die Entitat, tber die
Grundinformationen verfiigen, besitzt aber in Erweiterung dazu Informationen tiber Wert
und Einheit des Attributs.
Attributgruppe:
Eine Attributgruppe gehért, wie ein Attribut, zu genau einer Entitat. Attributgruppen
dienen zur Gruppierung von Attributen und erfiillen keine weiteren Funktionen.
Vererbung:
Die Vererbung ist eine spezielle Art der Relation. Sie wird durch den Relationstyp ,derived
from™ erstellt und ist in gewisser Hinsicht eine Form der Abstrahierung. Durch die
Erstellung einer Vererbungsrelation werden samtliche Attribute und Attributgruppen von
der Elternentitdt zur Kindentitat vererbt, also eine Kopie erstellt, die der Kindentitat
zugeordnet ist. In der Kindentitdt ist die Modifikation vererbter Attribute nur beschrankt
mdoglich. Lediglich der Wert des Attributs kann verandert werden. Vererbte Attributgruppen
kénnen in der Kindentitat nicht verdndert werden. Um die gesperrten Informationen zu
andern, missen sie in der Elternentitdt gedndert werden. Sowohl bei der Kindentitdt als
auch bei der Elternentitat wird eine neue Revision der Information erstellt.
Einschrankungen bei der Vererbung:

o Keine Mehrfachvererbung

o Keine rekursive Vererbung

o Bei einer Relation die mit dem Relationstyp ,derived from" erstellt wurde, kann

der Relationstype nicht mehr gedndert werden.
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Wissenserzeugung und -verwendung mit MeW2 bzw. xKBE-app: xKBE-app und MeW2
ermdoglicht die folgenden Wissensaktivitaten (s. MeW1):

e  Relationen entwickeln (durch alternative Beziehungsvisualisierung wie
Klassen-browser, DSM, Struktur, Ontologie-Sicht), auch gefiltert nach
Regelklassen des KBE - Wissen erzeugen.

e steuern einer KBx-CAD-Baugruppe mit dem API der xKBE-app - Wissen
anwenden

e  Abhangigkeiten zu dokumentieren und zu exportieren - Wissen speichern
und verteilen

Hilfsmittel (Software)

Da MeW?2 nur als IT-basiertes Vorgehen anwendbar ist, wird in diesem Kontext stets
auf den aktuellen Funktionsumfang der xKBE-app referenziert?*!. Die technologischen
Aspekte und Details der Softwareentwicklung von xKBE-app sind her nicht
gegenstandlich.

Prozessphasen

Vorganger / Nachfolger und Position im PEP bzw. Planung

Da MeW2 ein Unterstiitzungsvorgehen bzw. — werkzeug fiir KBx (MeK5) ist, gelten die
Phasen der Verwendung von MeK5. Siehe dazu auch Kap. 3.4.5

\ . Entwerfen
Aufgabe Konzipieren - untersch. aufwendig u. )
. . X . X Ausarbeiten
klaren - nur bei Neukonstruktion gef. nicht vorhanden bei

Variantenkonstruktion

MeW? fiir KBE

MeW?2 fiir KBSD

MeW?2 fiir KBL

Konfektionieren von Anlagen

Bild 3.39: VDI-Konstruktionsphasen fiir Unterstiitzung des KBx durch MeW2

Vernetzung zu anderen Methoden dieser Arbeit

Als Unterstiitzungswerkzeug des KBx (MeK5) ist MeW2 dieser Methode direkt
zugehorig. Als Element des Wissensmanagements ist sie Teil der MeW1.

241 Stand Dezember 2015.
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Bewertung

Nutzen und Aufwand, Vorteile und Nachteile

»Der Nutzen fir das KBx der xKBE-app besteht darin, dass mit Drag & Drop Relationen
unterschiedlicher Art zwischen Entitaten einfach herzustellen, bzw. vorhandene (z.B.
aus CAD-Baugruppenstrukturen) automatisch tUbernehmbar sind. Wenn nun diese
Relationen mit den nétigen Regeln mathematisch formalisiert sind, (z.B.
Innendurchmesser Lager ist gleich AuBendurchmesser Welle plus/minus Toleranz)
kénnen die das KBx bestimmenden Regeln (ibersichtlich erstellt und automatisch
dokumentiert ~ werden. Abhangigkeitspfade sind daraus (far das
Anderungsmanagement) genauso ableitbar, wie Parametersitze (fir den
Variantenvergleich) exportierbar sind [P5]." Zur Vernetzung von Daten und
Informationen kann MeW2 und die xKBE-app ebenso genutzt werden, um diese zu
Wissen zu machen?*,

Durch die Mdglichkeit des Einpflegens von Dokumenten kann ein umfangreiches
Expertensystem aufgebaut werden, um komplexe Systeme, wie beispielsweise
Lagersysteme, abzubilden und das Wissen dokumentiert verfligbar zu halten.

Der Aufwand zur Erstellung eines IT-Systems fiir MeW?2 ist groB?®,
Als Vorteile lassen sich zusammenfassen:

e  Wissen in KBx-Losungen wiederholt anwenden und zentral speichern.
Wissen aus unterschiedlichen Quellen verkniipfen.

e  CAD-Modelle extern steuern

e Intuitives Bedienkonzept, das nur geringen Mehraufwand verursacht (bei
Nutzung der VB-API) und dynamischer editierbar ist als bspw. jenes der
data models [LJ12].

Nachteilig ist der Aufwand der Erstellung des IT-Systems fiir MeW2. Hier ist
abzuwiegen, wie oft wissensbasierte Konstruktionen erstellt und wiedergenutzt
werden. Wenn dies haufig der Fall ist, kann der Aufwand zur Systemerstellung
gerechtfertigt sein.

Neuheitsgrad

Im Kontext der Unterstiitzung von Erstellung von KBx-Lésungen handelt es sich mit
der MeW2 bzw. der xKBE-app um einen neuwertigen Ansatz. Teilfunktionalitdten der
MeW?2 werden auch von PDM/PLM-Systemen abgedeckt. Bei den unterschiedlichen
Visualisierungsmoglichkeiten, der gefilterten Darstellung von Relationen und der
Formalisierung der Relationen Uber den Umfang herkdmmlicher Ontologieeditoren
hinaus handelt es sich ebenso um einen neuen Ansatz.

Beispiele

242 Wie in Bild 6.156 anhand eines Produktportfolios gezeigt ist.

243 Daher wurde die xKBE-app entwickelt, um Erfahrungen (iber Funktionsweisen und —umfang zu
erarbeiten und zu demonstrieren, die fiir eine Weiterentwicklung genutzt werden kénnen. An und mit
ihr kann die Umsetzung des Ansatzes weiterverfolgt werden. Fir ein im tdglichen Konstruktionsbetrieb
einzusetzendes Werkzeug ist die xKBE-app nicht geeignet, da sie prototypischen Charakter hat.
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Gegenwartig wird die xKBE-app fiir Forschungs- und Lehrzwecke verwendet. In der
Lehre bspw. um mit den Ontotlogien Sachinhalte zu visualisieren (Bild 3.40 -
Passfeder). Im Rahmen der Forschung wird einerseits die Datenbankarchitektur
weiterentwickelt und eine Client-Server-Architektur (Bild 3.40) zusatzlich zur Desktop-
Variante erstellt. Andererseits ist der Import-/Exportprozesse CAD-xKBE-app mit der
VB-API in standiger Weiterentwicklung, insbesondere in Bezug auf groe Baugruppen.

xKBE

AN

Bild 3.40: Ontologieansicht der Einordnung des Maschinenelements ,Passfeder™ mit
der xKBE-app-Desktopversion [LJ12] und Client-Server-Architektur der aktuellen
xKBE-app Ausbaustufe

Quellen

Eine Quellenangabe ware lediglich fiir die verwendeten IT-Technologien méglich, diese
sind hier aber nicht gegenstandlich. Quellen zu MeW?2 sind aufgrund ihrer Neuheit nur
beschrankt verfiigbar und im Text oben angegeben. Der Ansatz als solches ist in
[L312], [P3], [P4] und [P6] vorgestellt.
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4 Drei synoptische Beispiele fiir den

Methodeneinsatz

Anhand dreier ausgewahlter Objekte der Technischen Logistik — Ladehilfsmittel,
Rollenforderer und Sortertechnik — wird folgend gezeigt, wie und wozu die in
Kap. 3 dargestellten Methoden eingesetzt werden kénnen. Einen ersten Uberblick

dafiir gibt Bild 4.1.

Konstruktion Wissen Berechnung
MeK1l MeK2 MeK3 MeK4 Mek5 |[MeW1MeW2MeBl MeB2 MeB3
Kap. 4.1: Ladehilfsmittel - MODULUSHCA-Box [® @ (™ D> ®
Kap. 4.2: Stetigforderer (Rollenférderer) ™ 1] @ ® ™ |. (]
Kap. 4.3: Sortertechnik > ¢ @ & & o I |e [

Teile der Methode angewandt, geringer Nutzen

Teile der Methode angewandt, groRe Nutzen

O
>
@ [Methode angewandt, geringer Nutzen
®

Methode angewandt, groRer Nutzen

Bild 4.1: Methodeneinsatz an drei ausgewdhlten Objekten der Technischen

Logistik
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4.1 Beispiel Ladehilfsmittel

4.1.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Physical Internet (PI) [MON12], [MON11]:

Das Pl ist ein offenes, globales Logistiksystem, das auf physischer, digitaler
und operationaler Interkonnektiviat durch Verkapselung agiert. Es stellt damit
ein nachhaltiges, flexibles und effizientes Logistikkonzept dar und begegnet der
Ist-Situation mit einem vollig neuen Konzept (siehe Bild 4.2).

“The way physical objects are moved, stored, realized, supplied and used
throughout the world (now!) is economically, environmentally and socially
inefficient and unsustainable”. Die Argumente dafiir sind mannigfaltig und die
Beweisfiihrung evident. Es wird hauptsachlich Luft und Verpackung transportiert.
Leerfahrten sind eher die Regel als die Ausnahme. Produkte lagern ungebraucht
oder sind nicht verfligbar. Multimodaler Transport ist nach wie vor ein
nichterfillter Traum [MON12]. Das Vorbild des PI ist das digitale Internet. Darin
ist der Key Enabler die Ubertragung von standardisiert formatierten
Datenpaketen durch heterogenes Equipment unter Nutzung des TCP/IP-
Protokolls.

Im PI soll nun in einem offenen Transportmarkt, eine “black box” ihren Inhalt
paketweise auf den besten Routen durch ein offenes und geteiltes
Transportnetzwerk bringen. Dies geschieht durch digitale und physische
Verkapselung der physischen Giiter unter Nutzung standardisierter Gerate wie
PI-movers, PI-containers, PI-warehouses und PI-hubs (crossdocking-fahig).

Foundations of the Physical Internet

‘ Economical | Environmental | Societal
| Efficiency | Sustainability |
T - T
Move Store Realize Supply Use
| [ | f |
Mobility | Distribution | Realization | Supply Service
Web Web Web Web Web
Logistics Web
I % 1
‘ Open ‘ Global ‘ System |
I |

T

Universal interconnectivity

ysii Operational| Digital ‘
I A " T b |

L z n 5 n §

‘ | Encapsulation |) Interfaces || Protocols |
N ' | T
i 1

Technology } Business \Infrastructure

Innovation

Bild 4.2: Grundlagen des PI und Bereich der MODULUSHCA-Box [MON12]
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Schnelldrehende Konsumagiiter — fast moving customer goods (FMCG)
[LE13], [EL14]:

Megatrends fordern Logistiker durch Globalisierung, mehr Individualisierung des
Konsums und Siedlungszentralisierung (s. Kap. 1.2.2). Davon sind auch FMCGs
betroffen, die nicht nur schnelldrehend und beschrankt haltbar, sondern auch
niedrigpreisig sind. Dazu werden in unterschiedlichen Quellen v.a.
pharmazeutische Produkte, jene der Korperpflege und Beautyprodukte,
Haushaltsprodukte (nur ausgewdhlte Lebensmittel), Elektronikprodukte und
alkoholische Getranke und Tabakwaren gezahlt. Weniger als 25% der
Weltbevdlkerung verbraucht davon mehr als 50% mit einem Volumen von
jahrlich durchschnittlich € 3.652,-- in Europa, in den fast USA das Doppelte
[M2115]. Die Branche engagiert sich nicht nur in der Produktion der Produkte,
sondern vertreibt, vermarktet und betreibt auch die Logistik daftr groBtenteils
selbst. Die Produkte werden vom Endverbraucher regelmaBig benétigt und sind
in ihren logistischen Spezifikationen (Masse, Dichte, Verpackungsanforderungen)
héchst unterschiedlich; man vergleiche einen Kubikmeter oder Kilogramm
Toilettenpapier mit einem Kubikmeter oder Kilogramm Batterien.

MODULUSHCA-Project [MOD12]:

Das MODULUSHCA-Projekt nimmt sich der FMCG-Logistik an um sie zu
Jnterconnected logistics® zu fiilhren. Darin entstehen diverse
Logistikkonzepte auf operativer, digitaler und physischer Ebene. Auf der
physischen Ebene ist das Projekiziel eine bessere Volumennutzung im Transport-
und Handhabungsprozess mittels standardisierter, modularer Ladehilfsmittel.
Deren Entwicklungsprozess schildert auszugsweise dieses Kapitel?#+.

4.1.2 Konstruktion und Optimierung eines
modularen Ladehilfsmittel - MODULUSHCA-

4.1.2.1 Simultaneous engineering MeK1

Der Entwicklungsprozess der modularen Ladehilfsmittel (MODULUSHCA-Box)
(Bild 4.3) ist verzahnt mit der Entwicklung und Adaptierung des PI-
Grundgedankens auf die FMCG-Branche. Wie in der Methode MeK1 als
»Simultaneous engineering" fiir die Planung intralogistischer Anlagen proklamiert,
ist eine solche Vorgehensweise auch fiir die Neuentwicklung der MODULUSHCA-
Box nétig, um ausreichend Entwicklungszeit zur Verfligung zu haben.

24 (Jbergeordnet verfolgt das Projekt das Ziel eines Leuchtturmprojekts mit Vorreiterrolle.
Dazu gehort der Aufbau einer Simulations- und realen Testumgebung mit Einbeziehung
von Stakeholdern der FMCG-Branche und die Vernetzung mit weiteren Initiativen und
Projekten aus dem PI.

25 Fir Beitrage zu Inhalten dieses Abschnittes danke ich meinen Bacheloranden Mario
Andreas Haupl, Rudolf Richard Klingler und Patrick Helmut Kobler im Rahmen ihres
Bachelorprojektes 2013.
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Zu den Aufgaben der Konzeptionierung und Adaptierung des PI fiir FMCGs zahlt
neben den entwicklungsmethodischen Aufgaben:

e Berechnung und Definition optimaler BoxgroBen aus logistischen
Anforderungen [LE13]

e  Entwurf und Umsetzung mehrerer logistischer Testszenarien des Box-
Umlaufs

e  Entwurf und Realisierung des digitalen Zusammenarbeitskonzeptes

e Marketing und Bewerbung

Vor allem mit den Anforderungen aus den GréBendefinitionen und jenen aus den
logistischen Umldufen erwachsen die Anforderungen an die Entwicklung der Box
und hier ist ein simultaneous engineering nétig.

Aufgabe kldren

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

¢ Entwicklung Storybook e Funktionsspezifikation

* Survey
¢ Anforderungsliste

® Suche nach

Lésungsprinzipien

* Konzepte

o Detaillierung Konzepte
® erster

Funktionsprototyp

* Tests

* Optimierung (FEM)

* zweiter Prototyp

¢ --> Produktion
Kleinserie

Bild 4.3: Phasen der Entwicklung und Ergebnisse fiir die Entwicklung der
MODULUSHCA-Box

[A - M-boxis stored somewhere |

at a distribution centre

The M-box is stored on the floor of 8
backyard of a small DC in Fintand. To
save space the M-Dox is foided & pied

up with other M-doxes.

B - M-boxis movedtoa
picking station

One of the picking places runs
OUt Of M-DOXes. A MOJUiushca
Ifung truck moves several M-
boxes from one stored stack
towards the picking area. The
ariver misjudges the distance
{0 the M-box and Knocks into
the plle. After ifing the boxes,
he drives {0 the picking station
via several turns and arves
over bumpers.

-
Ny

G - M-boxis handled & shipped

to a distribution centre

The M-Doxes are 1080ed onto a ruck
while emply and folded and then
Shipped [0 3 large distribution centre.

They are taken out of the truck and hen

Stored by an aulomalic system.
A G F
e AN
Dstriduton Retader
centre

C - M-boxis filled

D E
B “--

Co-Packer

D - M-boxis handled &
d for shippi

with items of product

A worker Ifts the M-0ox up to
a tadle and unfolds it He
Starts (o I the M-Dox with
Dotties of shower gel, dut
arops one bottie. The gel
poliutes the inside of the M-
box. The worker removes the
poiiuted box to get & cieaned
and starts to fill the products
10 another M-dox.

prep: 9

After the tems are stored in
the M-box, the identification
odject is programmed and as
8 DACKup the box is marked
with an identification card
Afterwards the worker closes
the top of the box and moves
1t to the truck where 2
afferent containers are
comoined in order (o handie
them as one unit. On the way
{0 the truck the worker Sips
and smashes the M-box 1o
the fioor.

F - M-boxis handled &
the items removed from
the M-box

In the big Spanish city the
M-doxes are taken out of the
truck with the heip of a fork
L. In the small German City
the M-boxes are taken out
by a worker and placedina
roll cage. After the tems are
removed from the M-doxes,
they are foided and stored
somewnere.

E - M-boxis transported
to a retailer

The M-boxes are loaded ino 3
truck, some of them are only
51% full. 2 afferent M-boxes
are combined in order to
handie them as one unit. The
destination of the M-boxes are
a small ety in Germany and @
big ety in Spain.
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Dazu wurden aus dem Anwenderkreis des Box-Umlaufes, weiteren beteiligten
Partnern der Branche sowie Logistikunternehmen, deren Kunden und Forschern
breitestméglich die Anforderungen an die Box erhoben, um eine
Aufgabenkldrung zu erreichen. Als Methoden dafiir wurden das ,Storybook™ und
der daran anschlieBende ,online-survey" (Teil von MeK2) gewdhlt. Mit dem
Storybook (Bild 4.4) kann auf einfache und verstandliche Weise den im survey
(Bild 4.5) zu Befragenden der Sachverhalt und die Hintergriinde des logistischen
Konzepts nahegebracht werden. Mit diesen Informationen ist der zu Befragende
in der Lage, die Fragen zur Anforderung an die MODULUSHCA-Box zu
beantworten.

MODULUSHCA FUNCTIO! *

cf SurveyMonkey, Inc [US] htips://www.surveymonkey.com, . =

MODULUSHCA FUNCTIONALITY SURVEY

‘Section 1. This section focuses on attributes that the M-box may need to be re-usable.

*1.Chemicals
How important and/or desirable is the following M-box functionality? (10 - critical; 1 - unimportant)
Not
" 9 ] 7 6 5 4 3 2 1 appicabls or Dom't know
relevant
The M-bax must be resistant ta narmal
househeld chemicals

Specify any other specific chemicals requiring resistance

Bild 4.5: Auszug online-survey zur Anforderungsermittiung in weltweit
verteilten Teams an die MODULUSHCA-Box mit Basis Storybook [EL14]

Ergonomics, interlocking & reach Netrequired. Average<s
Nice to haves. Average between6and 7.5
Must haves. Average>7.5
10

Critical

8

7

E
Avge °
rating

2

3 ——pll (#27)

—=—CHEP & P&G (88)
2 “Industrial” (#18)
—— Academic & other (%7 )

: - = Retail (#2)
Mot a
[e:‘ui[aj Used s retodd MU Combine & inter-| Combinad inter- | inter-ock when Jrfed within EUV Used within Used within North Used within Used globally

lnck when erect | lock wiehSolded | mof combined Burcpe fman-EU) America AsiaPo
Proposed characteristics
36 a7 38 L] 40 a1 42 a3 a4

Bild 4.6: Auswertung ausgewahlter Fragen des online-survey zur
Anforderungsermittlung [EL14]
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Dem survey lag zur Einladung und Motivation ein Schreiben mit einer
Aufwandsabschatzung und dem Ausblick auf die zu erwartenden Ergebnisse bzw.
des beiderseitigen Nutzens bei. Die Ergebnisse der online-Befragung wurden
systematisch nach Zielgruppe und Grundfunktion der Box ausgewertet. Fiir die
Frage nach Verbindbarkeit mit anderen Boxen bzw. dem Umfeld (interlocking)
konnte schon in der ersten Befragung ein ,hice/must have" eruiert werden (Bild
4.6).

Mit einem simultaneous-engineering-Ansatz  konnten die logistischen
Anforderungen an die Konstruktion durch den Einsatz moderner und einfach zu
verwendender Hilfsmittel in der friihestmdglichen Projektphase geklart werden.
Diese wurden dann systematisch in Anforderungslisten fiir den methodischen
Entwicklungsprozess Ubergefiihrt und mit Stichtag unabanderbar gesetzt.

4.1.2.2 Konstruktion — methodisches Entwickeln MeK2 und MeK3

Anforderungsdefinition:

Aus den Ergebnissen der fiir unterschiedliche Zielgruppen durchgefiihrten
Umfragen (Kap. 4.1.2.1) lasst sich eine Anforderungsliste an die Geometrie, den
Aufbau der Konstruktion und die zu transportierenden Stoffe der MODULUSHCA-
Box erstellen.

2 Ausgabe vom 10. 04. 2013

Anforderungsliste

‘ fiir modulare Container Blatt: 1 Seite: 1/1

Anforderungen Verantw.

1. Geometrie:

GroRe 1m?

Durch 4 teilbar

Zusammengesetz in ISO Container transportierbar
Quaderformig (Raumniitzungsgrad)

Optimaler Fillungsgrad intern

Gute Raumausniitzung extern

Kobler
Haupl

Klingler
10.04.2013

B

2. Aufbau:

Verbinden mehrerer Container

Modular fiir gemeinsame Manipulation
Stapelbar

Keine losen Einzelteile

Dicht gegeniiber Feuchtigkeit/Regen

Faltbar

Im gefalteten Zustand noch verbindbar
Minimaler Platzverbrauch im gefalteten Zustand

10.04.2013

SSmnmsEsTmmm

10.04.2013

3. Stoffe:
Belastbar/robust

Befiillung mit Stoff der Dichte 1000kg/m*
Leicht

Gute CO2 Bilanz

Recyclebar

Rostfrei

mMEmmom

F = Forderung

| Ersetzt 1 Ausgabe vom 7. 04. 2013 |
W = Wunsch

Bild 4.7: Anforderungsliste an die MODULUSHCA-Box als Ergebnis des surveys
mit Basis storybook
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Exemplarisch wird im Weiteren die methodische Vorgehensweise der
Entwicklung einer Hauptforderung dargestellt — das mechanische Verbinden
mehrerer Container untereinander und zu weiteren Hilfsmittel. Dabei handelt es
sich um eine neuartige Funktion von Ladehilfsmitteln, die in keinem verfiigbaren
kommerziellen Produkt ausgefiihrt ist [EL14]. Das Spektrum aktueller
Ladehilfsmittel im GrdBenbereich ,medium®™ (bis max. 600 mm x 400 mm) kann
nach Bild 4.8 klassifiziert werden. Keine der Varianten darin ist bisher mit ihrer
Umgebung verbindbar.

e xable and
l<L||L|

Bild 4.8: Taxonomie verfligbarer Ladehilfsmittel fiir FMCGs — GréBenbereich
,medium® [EL14]

Funktionen und deren Strukturen:

Fir die materialflusstechnischen Funktionen der Box kann man zwischen
férdern/transportieren und lagern bzw. dem be- und entladen als Hilfsprozess
(vgl. Kap. 2.2.3.2 mit einer weiter gefassten Strukturierung der Begrifflichkeiten
aufgrund der intra- und extralogistischen Aufgabenstellung) differenzieren (Bild
4.9: Funktion des Verbindens farblich gekennzeichnet)%,

MODULUSHCA-
Box

1 1
entaden ‘ e ‘
umschlagen

Deckel 6ffnen
von/zu entladen
Férdertechnik u. Deckel schiiefien

Fahrzeuge I_I_I

einzeln ‘ ‘ mehrere ‘

verbinden
stapeln

Bild 4.9: Materialflusstechnische Funktionen der MODULUSHCA-Box

Deckel 6ffnen
beladen
Deckel schlieBen

verbinden
stapeln

einzeln

mehrere ‘

sichern und
manipulieren

Prinziplosungen und modulare Strukturen:

Bild 4.10 stellt mdgliche Lésungsprinzipien fiir das Verbinden einzelner Container
auf Basis physikalischer Grundeffekte dar. Mit der Auswabhlliste nach Bild 4.11
kann eine erste Bewertung der Prinzipldsungen vorgenommen werden. Da die
Einbauposition und — lage der einzelnen Verbindemechanismen unterschiedlich

246 Weitere Funktionen der Box sind die Interaktion mit dem Produkt (es zu verkapseln)
und mit der Supply Chain (track & trace, Identifizierung, Unterscheidung), die Gegenstand
des logistischen Prozesses aber nicht der Konstruktion an sich sind; hierzu kommen
verfiigbare Fertig-L6sungen zum Einsatz.

210



KAP. 4

im Container erfolgen kann ist es nétig, Kombinationen aus Lésungsprinzip bzw.

prinzipieller L6sung und Einbauart weiter zu betrachten, Bild 4.12.

Container verbinden

Mechanismen

Lésungsprinzip

1. mechanisch
Flachenpressung
mit Zusatzelement

1.1 Nietverbindung

1.2 Positiv-/ Negativform

1.3 Splint

§
p)

1.4 Bolzen

1.5 Spannhaken

2. mechanisch
Flachenpressung
ohne Zusatzelement

2.3 Schnappverschluss

L readd

3. mechanisch
Reibung

3.1 Schraubverbindung

3.2 Keilverbindung

3.3 Klemmverbindung
Fep

4. pneumatisch
Unterdruck

4.1 Unterdrucksaug}er
Luftdruck

| !

5. magnetisch
Magnetfeld

5.1 Permanentmagnet

5.2 Elektromagnet

- Anker
- Arbseitslufis palt

6. chemisch
Adhéassion/Kohision

6.1 Klebeverbindung

| A A
N

7. thermisch
schmelzen

7.1 Lotverbindung
Lotkolben

& Lmimn P

Bauteil

7.2 SchweiRverbindung
Wolfram-Inertgas-SchweiBen (WIG)

Bild 4.10: Losungsprinzipien fir das Verbinden der MODULUSHCA-Boxen
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Um eine Bewertung durchfilhren zu kénnen (Bild 4.13) missen Kriterien
definiert werden. Da diese Kriterien unterschiedliche Relevanz aufweisen,
werden sie gewichtet. Zur Bewertung wurden folgende Kriterien gewahlt24:

Sicherheit gegen ungewolltes Lésen

Platzbedarf bei Verbindung

Platzbedarf ohne Verbindung

Herstellung des Zusammenhalts

Losen des Zusammenhalts

Aufwand zur Herstellung der Verbindung (Automatisierbarkeit)
Sicherheit gegen ungewolltes Verbinden

NoubhwN=

Als Hauptkriterien wurden ,hohe Funktionszuverldssigkeit® (Kriterium 1 in Bild
4.13) und ,gute Gebrauchseigenschaften" (Kriterien 4 bis 7) gewahlt, da diese
die Eigenschaften zur optimalen Funktionserfiillung wiedergeben. ,Geringer
Platzbedarf" wurde als weiteres Kriterium herangezogen.

ﬂ U Auswahlliste
- E:ﬂf: | Container verbinden Lésungsprinzipien IBIatt: Seite:
Losungsvarianten (Lv) nach Entscheiden
Auswahlkriterien beurteilen: Lésungsvarianten (Lv)
(+) ja kennzeichnen:
() nein (+) Lésung weiter verfolgen
(?) Informationsmangel (-) Losung scheidet aus
(1) Anforderungsliste Gberpriifen (?) Informationen beschaffen
[Vertraglichkeit gegeben (Ldsung erneut beurteilen)
= Forderungen der Anforderungsliste erfiillt (1) Anforderungsliste auf
g Anderung priifen
g Grundsitzlich realisierbar
€
; Aufwand zuléssig
=2
2 Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben
3
Im eigenen Bereich bevorzugt o
E]
3
; £
= 8
v |A B Jc |[D |JE |JF |G Bemerkungen (Hinweise, Begriindung): E
11+ ]-1+]-01+]- Nieten sind unlésbar -
2]+ -fJ+]2)?] Nicht mit Containe verbunden -
13+ -J+]?21?] Splinte lose, Sicherheit nicht gegegben -
1 al+2]+1+]2]? Bolzen nur wenn im System integriert ?
15|+ ++]2]2]+ Als Zusatzelement fix verbunden mit Container +
211+ ++]2]2]>? Symmetrie beachten (Positiv/Negativ) +
212+ +]?]+]2]>? Belastung ertragbar? ?
2013+ +]+]+]2]? Starke des Schnappverschluss, Lebensdauer? ?
SP1f+]-1+]-1+]2 Lose Zusatzteile erforderlich -
32|+ +]+]2]2]? Ohne Zusatzelement moglich +
33+ 2]+ +]2]? Platz fiir Integration ?
A1+ +)+)] -2 - Platzbedarf, Energieankopplung ?-
Slij20+)+]2]2]? Unmagnetisierbare Inhalte ?
S22+ +]?>]2]? Unmagnetisierbare Inhalte ?
611+ -|+]?]+ Unlosbare Verbindung -
711+ |- | + Unlésbare Verbindung
712+ + + Unlésbare Verbindung

Bild 4.11: Auswahlliste der Losungsprinzipien fiir das Verbinden der
MODULUSHCA-Boxen

247 Basierend auf der Vorgehensweise ,Paarweiser Vergleich" (s. MeK2).
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' Komponente: -+
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3 Cinbautinge
o | Cinbaupenition
obenfumten

Bild 4.12: Morphologie zur Beriicksichtigung der Einbauposition der
Prinziplésungen in die MODULUSHCA-Boxen

Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Eigenschaftsgrofen i tigter i tigter ein
Bolzen-Laschen-p mig |Bol halb i la
Eigensch. | Wert | Gew.Wert | Eigensch. |wert| Gew.wWert | Eigens
Nr. Gew Einh| Eil wil wgil g2 |wi2 | wgi2 Eil
Sicherheit der Verbindung o0 |ichemelt gegen ungewolltes Losen il 7 280 |mitel s 280 |mitel
gegen ungewolltes Lésen durch Umwelt (Vibration)
2 f bei Verbindung 0,10 aum zwischen Container hoch 2 020 |gering 8 080 |hoch
Verstaubarkeit innerhalb
3 |Platzbedarf ohne Verbindung 030 |Yerstaubarkelt nerha gering 2 020 |hoch 8 080 |gering
4 [Herstellung des Zusammenhalts | 0,12 |zum Verbinden benétigte Kraft mittel 7 084 |[mittel 7 08 |gering
[ 5 [Lsen des zusammenhalts 0,12_[7um Losen bendtigte Kraft gering 8 0,9 |gering 8 0,9 |gering
f Herstell )
g [Aufwand 2ur Herstellung der 0,08 |Grad der Automatisierung % [20% 2 016  [20% 2 016  [50%
Sicherheit Sicherheit
\chernelt gegen 008 |cherneitaesen hoch 10 080  |hoch 10 080 |hoch
ungewollte Verbindung
5,9 7,16

Bild 4.13: Bewertung der Prinziplésungen der Funktion ,verbinden® der
MODULUSHCA-Boxen (Auszug einiger Varianten)

Das Ergebnis der Bewertung der Verbindungslésungen bringt einen Gleichstand
zwischen der realisierten Losung (s.u.) und einem eigengefertigten innliegenden
Bolzen mit bestem Nutzwert. Fiir die Teilergebnisse je (Haupt)kriterium ergibt
die Bewertung die Varianten:

e Hohe Funktionszuverlassigkeit: Variante mehrfach auBenliegender Keil

e Gute Gebrauchseigenschaften: Variante einseitiger Twistlock in
Laschenausfiihrung bzw. in innenliegender Ausfiihrung

e Geringer Platzbedarf: Variante innenliegender Keil und Konus

Fir jede Lésungsvariante ist mittels Schwachstellenanalyse das technische Risiko
zu bewerten bzw. abzuwiegen. FMEA [EM13] (Teil von MeK22%) untersucht

28 FMEA wird angewandt zur Verringerung potentieller Fehler beim Planen des
Gesamtprodukts (System-FMEA), beim Konstruieren von Baugruppen oder Einzelteilen
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diese Fehlermdglichkeit und deren Auswirkungen. Fiir die vorliegende
Entwurfskonstruktion wurde eine papiergebundene, reduzierte Analyse
moglicher Fehler im ,Verbinden" und deren Folgen vorgenommen. Ergebnis der
FMEA ist ein nur gering vorhandenes Restrisiko der realisierten Variante (s.u.)
bzgl. des Losens der Verbindung und der damit verbundenen mdglichen
Gefdhrdungen.

Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse FMEA Uiersahungs-Otieht 13 3
Detaillésungskenzepte fiir modulare Container

Z 3 T
—— n— maghcns R —— P P ——
Fotier Foriertcigen Fotienssachen T—

Bild 4.14: FMEA der Funktion ,Verbinden“ der MODULUSHCA-Box

Realisierte Losung

- Detail B
N\r‘

lever/gear

gear/pulley

steel cable

Detail C mounting (cable/sheet)

pulley

sheet for interlocking

Bild 4.15: Konstruktive Realisierung ,Verbinden" der MODULUSHCA-Box [EL14]

Die aus der Bewertung der Varianten der methodischen Konstruktion
identifizierte optimale Variante ist jene mit dem Ldsungsprinzip 1.2 ,positiv-
negativ Form" (nach Bild 4.10). Das Hauptproblem ,nicht mit Container
verbunden® (Bild 4.11) wurde durch Verwendung eines drehbaren Mechanismus
beseitigt (,TwistLock® nach Bild 4.12 - Variante 1.2-2.2-3.1-4). Die
Funktionsflachen (Boden/Deckel) sind eindeutig als solche fiir den Betrieb
kennzeichenbar und somit leicht im téglichen Umschlagprozess zu identifizieren
und zu warten bzw. im Falle von VerschleiB zu ersetzen, da die Box als Ganze

(Konstruktions- oder Produkt-FMEA) und bei der Planung der Produktionsprozesse fiir das
Produkt (Prozess-FMEA)." [EM13] Dazu existiert umfangreiche Software.
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modular und zerlegbar aufgebaut ist. Das ,Verbinden™ wird durch einen Hebel-
Seilzugmechanisums bedient. Dieser verdreht im Boden befindliche
Formelemente in die entsprechenden Nuten der Gegenflache (Bild 4.15). Durch
das Versenken des Hebels ist ungewolltes Losen der Verbindung schon daher
nicht moglich, da der Hebel bei dariiberliegenden weiteren Containern nicht
bedient werden kann.

Bild 4.16: 3D-Druck Prototypen der MODULUSHCA-Box erster (links) und
zweiter Generation

Der im rapid-prototyping realisierte Prototyp der zweiten Generation (nach den
Optimierung — s. Kap. 4.1.2.3) weist einen Volumennutzungsgrad von 75 % auf,
was von nur wenigen Boxen erreicht werden kann [EL14] (s. auch Bild 4.17). Als
Verfahren kommen je nach Bauteilanforderung Lasersintern und Laser-
Stereolithographie zum Einsatz2*. Die duBeren Dimensionen entsprechen dem
Modularitdtskonzept des PI mit 300 x 400 x 300 mm (s. Kap. 4.1.2.1). Die
Leermasse konnte von der ersten zur zweiten Generation um 50% gesenkt
werden und liegt bei 3 kg (Bild 4.16). Der Verwendungszweck der ersten
Prototypen ist:

e Testobjekt fiir mechanische Belastungstest und
Konstruktionsoptimierungen daraus

e Testobjekt fiir Handlingtests in logistischen Prozessketten

e  Demonstrator fiir das Losungsprinzip der Verbindung

o  Objekt zur Inspiration der Weiterentwicklung zu einem Serienprodukt
mit geeigneteren und 6konomischeren Fertigungsverfahren

Ein paarweiser Vergleich bzgl. der Festanforderungen der realisierten Variante
mit den durch Recherche erhobenen verfiigbaren Boxkonstruktionen stellt die
Anforderungserfiillung nicht nur sicher sondern lasst diese auch quantitativ
einordnen (Bild 4.17).

Fiir die zahlreichen Anderungen der Anforderungen im Projektfortschritt steht
mit der Morphologie und der methodischen Entwicklung ein System zum
schnellen Reagieren darauf, auch im Sinne des simultaneous engineering, zur
Verfiigung. So wurde beispielsweise die Funktion ,Container falten™ erst zu einem

2% Nach der Gliederung generativer Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing) [GEB14]
kann der MODULUSHCA-Box-Prototyp dem Concept Modeling zugerechnet werden, das
vornehmlich der Verifizierung eines Basiskonzepts dient.
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sehr spaten Entwicklungszeitpunkt ausgeschlossen. Dies zeigt u.a. Bild 4.17 mit
der noch geforderten Festanforderung F-1 ,folding/collapsing”

v F— ra— Ew— ra—
—
J o -
I < ¥y
-3 :
P S I — e L e e
T I = s = s L I == I =1
= = = = = =
FOLDING/COLLAPSIBLE CAPABILITIES 14,78% 617 0,911963 0,50 0,073903 050 0,07 0,00 0,00 000 000 C
r
INTERLOCKING CAPABILITIES 21,78% 800 174212 217 047255 183 040 150 033 150 033 4
"
STACKABILITY CAPABILITIES 11,66% 767 0,894625 383 0,44673 400 047 417 049 200 023 1
"
~PRODUCT-BOX INTERACTION CAPABILITIES 9,41% 620 0583227 533 |ogoder| s 053 183 047 53 050 4
0
STRENGTH CAPABILITIES 18.28% 700 1,279709 5,00 0,914078 800 146 233 043 733 134 3
e
'DURABILITY CAPABILITIES 11,63% 767 0,89186 633 0,736046 800 0,93 217 025 433 050 1
r
CLEANING CAPABILITIES 2.86% 600 0171744 6,00 0171744 5,00 014 083 0,02 200 0,06 7
=
IDENTIFICATION CAPABILITIES. 5,35% 660 0,353424 533 0,285417 5,00 027 340 0,18 467 025 3
"
[—— = 100 |ommm| 5w |omem| s |om | a0 |om| = o]
=
100,00% 6231 713 39,82 3,83 42,67 4,47 20,23 2,04 3099 337
- ox sox = -

150 rigid
plastic box s
FOLDING/COLLAPSIBLE . FOLDING/COLLA
R s 14,78% 0.00 091 o
PO INTERLOCKING CAPABILITES ~ 2178% 113 174 '-"E:}OL:I; 255 |
E B STACKABILITY CAPABILITIES 11,66% 0.89 0,89 B
PRODUCT-BOX INTERACTION
1 et 9.41% 047 058 . I
W STRENGTH CAPABILITIES 18.26% 128 128 . |
P DURABILITY CAPABILITIES 1163% 089 089 |
CLEANING I
P2l CLEANING CAPABILITIES 2,86% 020 017 camatmes B
IDENTIFICATION
E 3 IDENTIFICATION CAPABILITIES  5.35% 035 035 cap .
EN HANDLING CAPABILITIES 425% = B

Bild 4.17: Vergleich und Bewertung der Anforderungserfiillung der
MODULUSHCA-Box und kommerziell verfiigbarer Boxen [EL14]

Zur methodischen Entwicklung des Gesamtsystems der MODULUSHCA-Box
mussen, Uber das Verbinden hinaus, weitere Morphologien erstellt werden. Dazu
dient der morphologische Kasten des Gesamtsystems (Bild 4.18) mit den
zugehorigen Nutzwerten der Gesamt-Losungsvarianten20,

250 Der gewahlte Pfad enthdlt dabei die Teillosungen mit den besten Nutzwerten, wobei
+manuell® darauf zu achten ist, dass sich die Teilldsungen des Pfades nicht gegenseitig
ausschlieBen. Hier kdnnte mit dem unter MeK3 vorgestellten Konzept der elektronischen
Bereitstellung von Losungsprinzipien Wissen dazu formalisiert verarbeitet und verwendet
werden.
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Bild 4.18: Morphologie des Gesamtsystems aller Funktionen der
MODULUSHCA-Box

4.1.2.3 Technische Berechnung zur Bewertung der Konstruktion
MeB1:

25 Displacement
170  [mm]

Maximum principal
stress [N/mm?]

7257 I

3441 . ! 300
0373 "

4169
5004

s

1182
1563

Bild 4.19: Hauptnormalspannungen und Gesamtverschiebungen an der
MODULUSHCA-Box mittels FEM zufolge einer Deckelbelastung von 5 gestapelten
vollen Boxen (max. 25 kg) [P10]

Da es sich bei der Entwicklung der MODULUSHCA-Box um eine Neukonstruktion
handelt, wurde zur Aufwandsvermeidung und zum Einsparen mdglichst vieler
realer Tests vor Produktion der 3D-Druck-Prototypen umfangreiche virtuelle
Versuche durchgefiihrt. Mit der FEM lasst sich beispielsweise die Belastung auf
die sensiblen Funktionsfldchen Boden und Deckel simulieren. Da fiir das Material
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des 3D-Drucks und die Konstruktionsweise damit weniger Erfahrungswerte der
Konstrukteure vorliegen als flir herkémmliche Materialien, kénnen mit der FEM
wertvolle Erkenntnisse beziiglich Konstruktionsweise und Materialeinsatz
generiert werden.

4.1.3 Nutzen des Methodeneinsatzes

konstruieren B )
MeK1: Anforderunge aus der berechnen
Pl-Logistik (simultaneous) i
Mek2: Method hi MeB1: virtuelle Analyse und wissen
eK2: Methodenauswa Optimierung des mechani-
MeK3: teilautom. schen Verahalten der Box MeW1: Darstellung
Morphologie fiir einzelner Inhalte der
Prinziplosung "verbinden" Konstruktion
MeK5: param.-methodisches
Modell fir GroBenskalierung
Konstruktion Berechnung Wissen
MeK1l MeK2 MeK3 MeK4 MeK5 [MeBl MeB2 MeB3 |MeW1MeW?2|
Kap. 4.1: Ladehilfsmittel - MODULUSHCA-Box [ @ (™ L] D

IO [Teile der Methode angewandt, geringer Nutzen
(™ [Teile der Methode angewandt, groRe Nutzen
i@ |Methode angewandt, geringer Nutzen

'@ [Methode angewandt, groBer Nutzen

Engineering in der Technischen Logistik

Methoden und deren Ziele

Phase <-| Aufgabe kiaren Konzeption Entwur Ausarbeitung
Produkiplanung| > Fertigung
Vorgehen PEP: Vorganger|
nach [VOI | Arbeits- (star)

2221 schritt

4.6l

Prinzplosungen | modulare Stukturen

Ergebnis

Neben-
Haupt- und Nebenziel(e) in jeweiliger PEP-Phase. Haupt-u. |
ek

Titel

m
methodisches Envickeln derFunklonen (Veroinden, odulbidung...)
| | | husiequng BoxFesighel e

Mek2 eKa

P10: M-box; logistics research|

Bild 4.20: Methodeneinsatz und Position derer im PEP bei der Entwicklung der
MODULUSHCA-Box, Einordnung Schliisselpublikation [P10]

Mit MeK1 koénnen zum friihestmdglichen Zeitpunkt (Projektstart) bereits die
Anforderungen aus der Logistik an das zu entwickelnde Ladehilfsmittel abgeleitet
und laufend abgestimmt werden. Obwohl es sich beim Logistikkonzept des PI
keinesfalls um einen Planungsprozess wie in MeK1 handelt, kann durch das
simultaneous engineering wertvolle Entwicklungszeit freigemacht werden.
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Mit MeK2 wird die Aufgabe abstrahiert, unzdhlige Losungsvarianten generiert
und diese abschlieBend bewertet. Uber die realisierte Variante hinaus steht
umfangreiches Grundlagenwissen fiir die alternative Lésung diverser Funktionen
(papiergebunden nach MeK3) an Ladehilfsmitteln zur Verfiigung.

Der Einsatz von MeK5 ermdglicht mit dem vollparametrischen und methodisch
aufgebauten CAD-Modell eine einfache GrdBenskalierung der realisierten
Losungsvariante. Da das PI-Konzept flir die Boxen bis zu 500 GréBenvarianten
vorsieht [LE13], kann mit einem durchgangig d@nderbaren CAD-Modell effizient
GroBenvarianten generiert werden (Wiederholkonstruktion).

Durch den Einsatz von Modellbildung und Simulation mittels FEM mit MeB1 kann
Entwicklungszeit eingespart werden, um zur optimierten Variante des Prototypen
zu gelangen (Bild 4.16).

Einen abschlieBenden, zuordnenden Uberblick iber den Methodeneinsatz, die
Verwendung der Schliisselpublikationen und die Position der Methoden im PEP
gibt Bild 4.20 wieder.
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4.2 Beispiel Stetigforderer (Rollenforderer)

Rollenférderer, oder auch wenn angetrieben Rollenbahnen genannt, sind
Stetigforderer fiir den vornehmlichen Stiickguttransport?>l. Wegen seiner weiten
Verbreitung und seines breiten Einsatzes wird am Beispiel Rollenférderer die
Wirkung des Einsatzes der vorgestellten Methoden gezeigt?>2.

4.2.1 Prinzipielle Gestaltung und Konstruktion

4.2.1.1 Einordnung - Taxonomien:

Rollen-
forderer
aufgestandert, Stuickgutfor-

integriert derer: leicht,

Rollgang h i
ollgang schwer Transportfunktionen
. Rollenférderer
angetrieben B
angetrieben
" vereinzeln und
fordern -
zusammen-fiihren

mit
mehr-

: . Transfereinrich)
dimensional
kurvig

i

Rollenbahn

Einzelantrieb

Gruppenantrieb

—l—

ohne |

ohne
Transfereinrich-
tung 0 bis 90°

linienformig

mit
Staufunktion

ohne
Staufunktion

Rolichenbahn tung 0 bis 90°

mit
Staufunktion

Schlepprollen-
forderer

formschliissig
(Pusher)

gerade kraftschlssig

(Kugelbahn)

FaftschlUssig
(Band-
tbersetzer,

staurollen(rsll-
chen)férderer

heben/senken

Bild 4.21: Einteilung der Rollenférderer
Bild 4.22: Transportfunktionen der Rollenférderer

251 Nach [HNS07], [DIN 15201] und [VDI 4440-3] kdnnen Transportgeschwindigkeiten von
0,1 — 2 m/s mit Forderlasten von 25 — 2.000 kg/m erreicht werden. Das Foérdergut sind
Paletten, Behélter und Kartonagen. Einzelleistungen der Antriebe reichen von 0,12 - 0,75
kW. Die Gleichférmigkeit der Forderbewegung steigt mit der Anzahl der tragenden Rollen;
eine Mindestauflage des Transportgutes auf zwei Rollen zu jedem Zeitpunkt ist
Voraussetzung des Funktionierens. Man kann die vorwiegend nach dem Baukastenprinzip
konstruierten Forderer in Schwer- und Leichtlastforderer einteilen. Die baulichen
Auspragungen sind in Kap. 4.2.1 detailliert. Ein neuer Trend der Antriebstechnik sind die
Trommelmotoren, s. Bild 4.23. Die Segmente der Rollenférderer konnen geradlinig oder in
Kurvenform gestaltet sein, um die geforderten Transportfunktionen zu erfiillen, s.

Bild 4.22.  Zusétzliche  Hub-  transfer-  und
Verzweigungseinrichtungen erfiillen Vereinzelungs- und Zusammenfiihrungsfunktionen.
Eine geforderte Pufferfunktion auf dem Forderer wird mit einer Sonderform des
Rollenforderers, dem Staurollenforderer erfiillt. Durch segmentweises Abschalten des
Antriebs wird eine staudruckarme Pufferung des Forderguts ermdglicht. ,Aufgrund des
einfachen Aufbaus, der Robustheit und der geringen Investitions- und Betriebskosten sind
Rollenbahnen als Stetigférdermittel weit verbreitet. ... Aufgestanderte Rollenbahnen
werden in der Lagervorzone, in Kommissionierbereichen, in der Produktion, im gesamten
Betrieb beispielsweise bei Arbeiten nach dem FlieBprinzip fiir eine stetige
Stlickgutbewegung und zum Be- und Entladen von Verkehrsmitteln eingesetzt." [HNS07]

252 Einblick tiber den Stand der Technik gibt neben [HNS07], [DIN 15201] und [VDI 4440-
3] Kap. 4.2.1.2. Auf den Staurollenforderer, die Rolichenbahn und die antriebslosen
Schwerkraftrollenforderer wird hier nicht Bezug genommen.
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Die Taxonomie, als Instrument der Wissensreprasentation nach MeW1, ist ein
verbreitetes und libersichtlich-einfaches Mittel der hierarchischen Gliederung von
Objekten. So lasst sich mit Bild 4.21 das Detailkonzepts des Férderers, nach
bspw. Studien mit der SyLé-app (Kap. 3.4.3), weiter auswadhlen bzw. eine
Einordnung der gewahlten Ldsung treffen. Die zu erflllenden
Transportfunktionen kdénnen mit der Taxonomie nach Bild 4.22 eruiert und
eingestuft werden. SchlieBlich kann mit der Funktionsgruppenzuordnung nach
Bild 4.23 eine erste Entscheidung zur Bewertung der konstruktiven Realisierung
des Rollenforderers getroffen werden. Die Funktionsgruppenzuordnung stellt
dabei prinzipielle Lésungen der nach Bild 4.22 definierten Transportfunktionen
bereit. Im Produktentwicklungsprozess ist diese Entscheidung im Rahmen der
Neukonstruktion am Ende des Schritts ,,Suche nach Lésungsprinzipien und deren

Strukturen" zu treffen?3,
Funktions-
gruppen

‘ Antrieb

r T 1
bauliche

Anbindung

T
Stau/Abschal
t-mechanik

raftibertra-
gungselemen
t

globaler einzelne
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Tragwerk
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Sensorik ‘

Rollkérper

T
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r
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treibend
(Einzelmotor)

aufgestander

t getrieben
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(Getriebe)
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Konigswelle Riemen

angential:
Riemen,

Bild 4.23: Funktionsgruppen der Rollenférderer

integriert Ubertrieb Treibrad ‘

4.2.1.2 Stand der Forschung:

Die Monographie und das Normungswesen?>* haben schon friih begonnen, den
Rollenforderer als wichtige Maschine der Materialflusstechnik systematisch und
mathematisch zu beschreiben. [PKK88] gibt die umfangreichste Beschreibung
der mechanischen Zusammenhange und Dynamik am Rollenférderer an,
allerdings mit herkémmlichen, mathematischen Mitteln und dem Aufstellen der
Bewegungsgleichungen. Konstruktive Skizzen, mit allerdings dem Stand von
1974, erganzen die Ausfuhrungen. [MRWO08] bezieht sich in seiner Betrachtung
auf die Leistungsberechnung. [HKS04] gibt ebenso Leistungsberechnungen und
einige konstruktive Skizzen wieder.

Umfassend beschaftigt sich [WIE11] mit dem Rollenférderer. Mit dem Ziel, ein
Auslegungstool zur Parametrierung freier Parameter einer Rollenférderergeraden
und der Beriicksichtigung derer Beladung soll eine Uberdimensionierung von
geraden Férderermodulen vermieden werden.

23 Am Ubergang der Phase konzipieren zu entwerfen (nach [VDI 2221]).

254 Die normativen Regelwerke [DIN 15201] und [VDI 4440-3] gliedern die Stetigférderer
allgemein und geben prinzipielle Konstruktionsweisen an.
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Obwohl die Uberlegungen in den Bereich der Anpassungs- und
Variantenkonstruktion einzuordnen sind, wird ein aussagekraftiges abstraktes
Funktionsschema des Rollenférderers erstellt (Bild 4.25). Bild 4.24 gibt Einblick
in die Wiederverwendbarkeit einzelner Teile und Baugruppen eines
Rollenforderers. Dieses dient im Rahmen des methodischen Entwickelns (MeK2)
vornehmlich der Auffindung von neuen L&sungsprinzipien flir geforderte
Funktionen, dieser Schritt wird in [WIE11] allerdings nicht vollzogenZ>3,

Bau- Unter- Einzelteile
Erzeugnis sruppe sruppe erzeugnis-
i rpp spezifisch | genomit
= T
Roll [ Kune - i
m?d::r eﬁanaj’cr ‘ Tragrolle L“EC"|=ﬂdfll:
N Gerade profil  \_ Mantel |
(kunden- | 5 1 Achse |
spezifische T Antrieb | +Schrauben
| I Lager

konstruktion) Auflosungsgrad

1
I
|
Einzel- |
i
i
i
i

Bild 4.24: Baugruppen eines Rollenférderers bzgl. ihrer Wiederverwendbarkeit

Energie ———————» T > Energie" (kinetisch)
Transportgut ————>| fﬂ;ls];(![‘[gm [=———=———=> Transportgut’ (bewegt)

X ordern . .

Signal --mememeerein] v [ ===~ Signal
Trans-
portzut

F; & i
.mhn_ﬂ\u
e[ ot ey

Flachriemen

Fiagmat | ifte
abstitzen |
Lo T

Internen Kraft-

i fluss realisicren
: {horizontal)
Kaft || -4 Kt |[F']  Gun
Gbertragen || 1| weiterleiten umlenken | | L

Kraft
ausleiten
T

Kraft

umlenken
ausletien

fuhren

Bild 4.25: Prinzipfunktion und Funktionsstruktur eines Rollenférderers [WIE11]

25 Vielmehr wird hier ein Ansatz mit mathematischen Modellen und statistischer
Versuchsplanung gewahlt. Weiterfilhrende Literatur darin ist: /KUNO7a/, /KUNO7b/,
/KUNO8a/, /KUN09a/ und /KUN09a/. Fiir die Verwendung und den Einsatz von Baukésten
wird die Auflésung nach Bild 4.24 vorgeschlagen, um mdglichst austauschbare Module zu
erhalten, mit denen unterschiedlichste Férderer im Geiste des Baukastenprinzips erstellbar
sind.
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Eine Grobauslegung des Antriebsmotors kann nach [MRWO08] allgemein fiir
Stetigférderer vorgenommen werden. Eingangsparameter sind: Férdergeometrie
(Héhe, Lange), Fordergeschwindigkeit, Streckenlast Férdergut und
Streckenlasten der Fordererkomponenten (Tragrollenmasse). Die erforderliche
Antriebsleistung P4 wird zu Reibungs- und Steigungswiderstand mittels der
Gesamtwiderstandmethode berechnet?36:

[y’ +mye) - w-L+(my'-H) - g-v
Na

Dariiberhinaus beschaftigt sich der SFB-696 ,Forderungsgerechte Auslegung von
intralogistischen Systemen™ am Beispiel Rollenférderer [TUD12] intensiv mit der
Optimierung des Rollenforderers. Untersuchungsthemen sind die optimale
Tragrollenteilung, ein Methodenworkflow zur durchgdngigen Verwendung
mechatronischer  Auslegung.  Weiter Themen sind die optische
Topographieerfassung des physischen Rollenzustands und die Technische
Verfligbarkeit des Gewerks.

Py =

Im Bereich der wissensgestiitzten Konstruktion von Rollenférderern existiert
bspw. die Arbeit [GHOO08] einer vollstdndigen KBE-Losung fiir
Rollenfordererstrecken?”.

4.2.1.3 Prinzipielle Lésungssynthese und automatische Konstruktion

Mit der MeK3 — rechnergestiitzte Bereitstellung und Synthese von prinzipiellen
Lésungen — kénnen fiir eine geforderte Funktion Losungen generiert werden. Die
SyL6-app?8 ist dazu ein Wissensspeicher fiir die férdertechnische Hauptfunktion
transportieren und baut auf die o.a. und unter Kap. 3.4.3 angegebenen
Wissensquellen auf. Bild 4.26 zeigt Screenshots des Arbeitens mit der SyL6-app.

Von einer vorgegebenen Transportaufgabe ausgehend (Durchsatz,
Grundgeometrie, Spezifikation der Ladehilfsmittel — siehe Bild 3.16) kénnen Uber

2% Bezeichner:

L...Fordererldnge

v...Fordergeschwindigkeit [m/s]
M...Gesamtreibungszahl 0,03 < p 0,06 [ ]
my-..Streckenlast Férdergut [kg/m]
myr-..Streckenlast der drehenden Rollenteile [kg/m]
na...Wirkungsgrad der Antriebseinheit [ ]

27 In Abgrenzung insbesondere der vollstandigen KBE-Umsetzung mit den in Kap. 6.13 ff.
erwdhnten Vor- und Nachteile ist hier und in Kap. 4.2.2 der wissensgestiitzte Ansatz
fokussiert auf:

e  Wissenswiederverwendung, -weiterentwicklung und -speicherung extern des
CAD.

e  Generierung von Prinzipldsungen fiir Neu- und Anpassungskonstruktion, nicht
KBE einer Variantenkonstruktion.

e Schnelle erste Planung (KBL und neue Varianten fiir Losungsprinzipien
KBSD/KBE, s. auch Sortiersysteme KBx in Kap. 4.3.2).

28 Gje unterstlitzt das methodische Entwickeln (MeK2) von Neukonstruktionen in der Phase
des Konzipierens (nach [VDI 2221]) und erzeugt eine bewertbare Losungsvielfalt. Die SyL6-
app baut dabei nicht auf abstrakte, allgemeine technische Prinzipien auf, sondern
verwendet bewahrte Prinzipien bereits technisch realisierter Lésungen.
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die einzelnen IDs Varianten von Forderermodulen erzeugt werden, die dann bis
hin zu den Details des Antriebs parametrierbar sind. Die Unterstiitzung der
methodischen Entwicklung durch die SylL6-app reicht somit vom ersten
prinzipiellen Konzipieren bis hinein in das Entwerfen einer Neukonstruktion oder
auch einer Anpassungskonstruktion, wenn gleich mit der Spezifikation der Details
begonnen wird. Die so erzeugten Varianten kdnnen zur Bewertung verglichen
werden?%, Einzelne mit der SyL6-app generierte Module kdnnen endlich zu einer
Forderstrecke zusammengefasst werden?0,

Bitte wihlen Sis den Gewiinchten Forderss wiss und spaicheen Sie Ihis Ausiw

ET— —y P
5 e

Kriterien aur Erfarderfiche
Motorenauswahl  Motorlelstung berechnen

Bild 4.26: Detail-Spezifizierung/Parametrierung der Funktion , Transportieren®
mit der SyL6-app zu einem Rollenférderer (prinzipielle Technologieauswahl s.
Bild 3.16)

Wéhrend MeK3 mit der SylLé-app und den elektronisch-automatisierten
Morphologien Ldsungsvielfalt im Konzipieren von Neukonstruktionen erzeugen
kann, ist mit MeK5 (KBx) und hier speziell dem KBE eine Automatisierung der
Varianten- und Wiederholkonstruktion méglich.

Da der Rollenférderer ja groBtenteils im Baukastensystem ausgefiihrt wird
[WIE11], eignet er sich besonders fiir KBE als Objekt ,Maschine" des KBx. Bild
4.27 zeigt ein KBE-Beispiel eines Rahmenprofils eines Schwerlast-Rollenférderers
mit  Kettenlibertrieb. = Die = Konstruktionssteuerung ist in  einem
Tabellenkalkulationsprogramm ausgefiihrt (MS Excel®) und konfiguriert bzw.
parametrisiert eine 3D-CAD Baugruppe (hier in PTC Creo). Aus den
Grundberechnungsansatzen  (s. Kap. 4.2.1.2) wird mit einem
Auslegungswerkzeug die Konstruktion so weit ausgelegt, dass sie den
Anforderungen entspricht. Dabei ist der Datenfluss ausgehend von den
logistischen Anforderungen hin zu den konstruktiven Detaillierungen gerichtet.

29 Erganzend auch am Beispiel Bandforderer siehe Bild 6.113 und Bild 6.114.

20 Dariiberhinaus bieten die elektronisch-automatisierten Morphologien der MeK3 weitere,
unaufwendiger als mit der SyL6-app erstellbare, Losungsgenerierungsmdglichkeiten, die
hier noch abstrakter als in der SyL6-app formulierbar sind.
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Bild 4.27: KBE eines Rollenforderers

Wie schon im Kontext der Entwicklung der MeK5 (KBx) dargelegt, beinhalten die
steuernden Beziehungen viel Wissen, das nicht oder nur schwierig
wiederverwendbar ist. Des Weiteren sind die funktionalen Zusammenhange, die
ja die Konstruktion letztlich steuern, ohne weitere Hilfsmittel nur schwierig
erstell-, Uberblick- und dokumentierbar, insbesondere im Kontext von mehreren
Bearbeitern der KBx-Losung. Hier setzen die Methoden MeW1 und MeW2 des
Themenkreises ,Wissens™ mit den folgenden Ausfiihrungen an.

4.2.2 Konstruktionswissen um den Rollenforderer

MeW1 ordnet 14 unterschiedliche Wissenstechniken und -hilfsmittel den
zentralen Aufgaben des Wissensmanagements im Ingenieurwesen zu: Wissen
erzeugen, speichern, verteilen und anwenden. Folgende 12 Techniken und
Hilfsmittel zeigen die Anwendung und den Nutzen ihres Einsatzes am Beispiel
Rollenforderer (Tabelle 15 und anschlieBende Bild 4.28 bis Bild 4.33)%61.

21 Die Nummerierung und Abbreviation entspricht jener von MeW1.
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Tabelle 15: Wissensmethoden von MeW1 am Beispiel Rollenforderer

Instrument von MeW1

Auslegungswerkzeuge im
Engineering, 2-Ausl

Rechnergestiitze

Bereitstellung u. Synthese v.

prinzipiellen L6sungen
MeK3, 3-MeK3

Knowledge-based
Engineering KBx MeK5, 4-
MeK5

Taxonomien, 9-Tax.

MindMaps, 8-MiMa.

Cambridge-Advanced-
Modeller (CAM), 12-
Matr.CAM, [OCE14a]

Wiki-Systeme,
10-Wik.

Ontologiedarstellungen, 7-
Ont,,

Beschreibung

EXCEL-Parametrierung Bild 4.27. Implizite Wissensspeicher,
mit denen Berechnungswissen anwendbar wird. Sie kdnnen
zur Steuerung von KBx-Modellen dienen (MeK5).

Es kdnnen neuartige prinzipielle Lésungsmdglichkeiten fiir
geforderte Funktionen aus Wissensspeichern erzeugt
(konzipiert) werden, s. Kap. 4.2.1.3.

Es ist Wissen verarbeitbar und fiir Variantenkonstruktion
einsetzbar, s. Kap. 4.2.1.3.

Es kann rasch eine strukturierte Ubersicht {iber Funktionen
und konstruktive Auspragungen visualisiert werden. Die
Darstellungsweise ist hierarchisch und Mehrfachzuordnungen
sind nicht moglich, dazu dienen die Ontologien und
matrixbasierten Methoden, s. Kap. 4.2.1.1.

Es kann Wissen erzeugt, gespeichert, verteilt und angewandt
werden, allerdings in einer geringen Detailtiefe, um das
Instrument MindMap nicht zu Gberfrachten. Sehr oft wird sie
als Protokollinstrument von Brainstorms in allen Phasen des
Entwickelns eingesetzt. Bild 2.19 zeigt fiir den Rollenférderer
eine technikorientierte Systematik in MindMap-Form.
Unterstiitzt kann die Erstellung von MindMaps von einfachen
Zuordnungstabellen bzw. DMMs werden (Bild 4.28), die
ebenso keine Quantifizierung und Formalisierung der
Abhangigkeiten im Wissen (wie bspw. matrixbasierte
Methoden und Ontologien) gestatten.

Es steht ein Instrument zur Erstellung von Ontologien und v.a.
DSM zur Verfiigung. Bild 4.32 und die Inhalte der DSM sind
damit erzeugt. Wissen kann damit erzeugt werden, da
komplexe Zusammenh&nge durch umfangreiche Analysen der
Matrizen errechnet und visualisiert werden kénnen?62,

Wikis sind weitverbreitete und Multi-user-taugliche
Wissensspeicher um Wissen zu verteilen und anzuwenden. Sie
kdnnen die unterschiedlichsten Bestandteile beinhalten
(Begriffe, Attribute, Werte, Beziehungen) und fiir ihren
praktischen Einsatz existieren viele Software-Produkte.Bild
4.29 zeigt Wissensdetails um den Rollenférderer und den
Antrieb der einzelnen Rollen mittels KettenUbertrieb als
Bestandteil eines Wiki-Systems.

Sie dienen der Erzeugung, Speicherung, Verteilung und
Anwendung von Wissen (Bild 4.30). Die Beziehungen
zwischen den einzelnen Wissensobjekten der Ontologie sind
dabei vorrangig. Ihre Art ist in den gangigen Editoren (s.
Protégé [ST14] Bild 4.30) sperifizierbar aber nicht mit
mathematischen Zusammenhangen beschreibbar. In dieser

22 G, auch Kap. 6.12.2.3.

226



KAP. 4

Liicke setzt die xKBE-app fiir die Beziehungsgestaltung um
Kontext KBx an.

In MeW2 kommen Ontologien fiir KBx zum Einsatz. Deren
Relationen (Beziehungen) sind mathematisch formalisierbar,
weisen einen steuernden Konnex zu CAD auf und mittels einer
Multi-Layer-Technik kénnen Layer (Gruppen) von Beziehungen

Entwicklung und gleicher Art erstellt und selektiv bearbeitet werden. Dadurch
Dokumentation von kann Wissen effektiv erzeugt und gespeichert werden. Die
Abhangigkeiten in Zusammenhange in einem technischen System (dem
automatischen Rollenférderer) konnen nach Bild 3.38 in eine Ontologie mit
Konstruktionen — xKBE-app,  der xKBE-app Ubertragen werden. Bild 4.31 visualisiert die
5-MeW2 Zusammenhadnge. Durch die Mdglichkeit von gefilterten

Sichten auf das Ganze ist in der xKBE-app die selektive
Entwicklung von Beziehungen leichter mdglich, als in
herkémmlichen Ontologieeditoren. Die bidirektionale
Schnittstelle zum CAD ist einzigartig und neuartig.

Sie ermdglicht die Beschreibung und Analyse umfangreicher
technischer Systeme, deren Zusammenhéange ohne weitere
Hilfsmittel nicht erfassbar sind. Somit wird in erster Linie
Wissen erzeugt und angewandt, wenn die Beziehungen der
Objekte des Wissenssystems interessieren. Fiir den
Rollenférderer kénnen Module durch das Clustern einer DSM
neu definiert und abgegrenzt werden. Daraus ist auch eine
Reihenfolge fiir das zeitliche Fallen von
Konstruktionsentscheidungen ableitbar. Im Kontext des KBx
kann die DSM fiir Parameterinstanzen von Teilen und
Baugruppen (v.a. GeometriegroBen) herangezogen werden,
um die gegenseitigen, steuernden Abhdngigkeiten darzustellen
und bei deren Entwicklung und Analyse dienlich zu sein. Die
Parameter-Based DSM wird in der Literatur durch sog.
Sequencing umgeformt, das eine Neuordnung unter
Vermeidung von Ruiickfiihrungen darstellt. Fiir den Einsatz im
KBx ist das Ziel das Aufzeigen von (Nicht)Abhdngigkeiten von
Konstruktionsparametern, wozu das Clustering optimal
geeignet ist [DSM14b]. Dabei werden Module (Cluster) innerer
Abhangigkeit gebildet, die zum Rest minimal abhdngig sind.
Bild 4.32 zeigt die DSM von Parametern einer
Rollenfordererstrecke erstellt mit der Software CAM [OCE14a].
Die Beziehungsdarstellung mittels DSM ist fiir das KBx ein
(ibersichtliches Werkzeug?®.

Komplexitdtsbeherrschung
mit matrixbasierten
Methoden, 11-Matr.,

Dadurch lassen sich Mehrfachzuordnungen einzelner Objekte zu

Kategorisierung mit dem Kategorien erfassen. Mit Euler-Diagrammen (aus der Gruppe
SetVisualiser, 13-SetV., der Mengendiagramme) kann dies grafisch erfolgen. Sie liefern
[OCE14b] einen groben Uberblick der Parameterabhdngigkeiten fiir die

weitere Verarbeitung (Bild 4.33).

263 Doch ist es nicht ohne weiteres maglich, in der DSM weitere Klassen und mathematische
Beziehungen der Abhdngigkeiten abzubilden. Als Visualisierungsmittel wird die DSM aber
in der Endausbauversion der xKBE-app vertreten sein. [P3]
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Bild 4.28: Projektion von Anforderungen an einen Rollenférderer auf dessen
Eigenschaften — Zuordnungstabelle in Form einer DMM
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Bild 4.29: Wissen um einen Rollenférderer in einem Wiki-System (lexi.Can®
[WIK14b])
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Bild 4.30: Ontologie eines Rollenforderer in ,Protégé"
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PARAMETER-DSM der ROLLENFORDERERSTRECKE

aou annnu T nnnnnum manuelle gruppien:
M=
! l ! 5 * Eingangsparam. Logistik
* Rohr
¢ *Modul
| *Fdderung
_ * Antrieb
. *Rahmen
L. *sStiitzen
thum lhmmu
* zeigt Abhédngigkeits-
dhnlichkeiten
* zeigt Haufigkeit von
Beziehungen einer
Entitat
* zeigt in Cluster 3 die
identifizierten Abhéan-
gigkeiten in der An-
triebsmechanik
N

Bild 4.32: Parameter-DSM eines Rollenforderer mit dem ,,CAM" [P3]

Feuchte Umgebung
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Transportguthdhe
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Bild 4.33: Euler-Diagramm von Parametern eines Rollenférderers mit dem
SetVisualiser
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4.2.3 MKS des Bewegungsverhaltens eines
Ladehilfsmittels - CAE

MeB1 bietet eine Auswahlhilfe fiir den Einsatz von CAE-Berechnungstechniken
an Komponenten, Baugruppen, Maschinen und Anlagen der Technischen Logistik
— s. Kap. 3.5.1. Fir die Auslegung, Optimierung und Nachrechnung von Neu-
Anpassungs- und Variantenkonstruktionen kommt mit [VDI 2211] und Bild 3.27
CAE in den Phasen ,Entwerfen® und ,Ausarbeiten® zum Einsatz. Die ,A-
Berechnungsmethoden™ (nach [VDI 2211]) sollen im Konstruktionsprozess
wegen ihrer Aufwendigkeit vermieden werden und so sind B- und C-
Berechnungsmethoden einzusetzen.

Fir den Rollenforderer stellen sich thematisch unterschiedlichste Aufgaben, die
mit CAE berechnet werden koénnen. Nach Bild 3.27 kann daraus ausgewahlt
werden und im folgenden wird ,Funktion optimieren® einer im Stadium
~Ausarbeiten" befindlichen Konstruktion ndher dargestellt, wozu MKS als CAE-
Berechnungswerkzeug verwendet wird.

Untersuchungsziele am Rollenférderer sind dann exemplarisch:

e  Erstellung erster Grundmodelle fiir die Stlickgut-Stetigférdertechnik -
Basisdynamik. Ausgehend von Prinzipstudien wird ein valides Modell
erstellt (s. dazu auch ,Ergebnisse™).

e Untersuchung der dynamischen Wechselwirkungen Ladehilfsmittel —
Forderer in unterschiedlichen Betriebszusténden; Bildung von
Lastkollektiven.

e  Optimierungen am Forderer (Rollenabstand, Antriebs-
Geschwindigkeitsprofile, Energiehaushalt).

£ T

A

Bild 4.34: MKS Ladehilfsmittel auf Rollenfordererstrecke; Varianten erzeugt mit
Skript-Technik in MSC.ADAMS

Die Modellbildung beriicksichtigt die Untersuchungsziele und bildet den
Rollenférderer aus einer Synthese von einzelnen, validen Submodellen zu

231



BEISPIELE

Gesamtmodellen ab%*. Die Rollenfordererstrecke wird vorerst ohne Ein- und
Ausschleusung dynamisch abgebildet und kann schrittweise um weitere
Funktionen des Materialfluss' erweitert werden — induktive Modellbildung. Die
Skript-Technik von bspw. MSC.ADAMS hilft zur effizienten Erstellung
unterschiedlichster geometrischer Anordnungen der Strecke, Bild 4.34. Sie stellt
ein Vorgehen nach MeB3 mit simulation-templates (Makros) dar.

Durch die Erweiterung des MKS mit flexiblen Korpern (FE-Vernetzung des
Ladehilfsmittels und Analyse der Kontaktkrafte Ladehilfsmittel-Rollen) gelangt
man zur flexMKS. Damit sind nicht nur dynamische GréBen, wie bspw. das
Verrutschen von Gltern im Ladehilfsmittel in dynamischen Extremzusténden
errechenbar. Zusatzlich kénnen durch eine schrittweise (iberlagerte FE-Analyse
auftretende Spannungen und Verformungen von als flexibel definierten Kérpern
(modal reduziert) ermittelt werden, Bild 4.35. Obwohl der Rechenaufwand dazu
ungleich hoher als fiir die Starrkdrper-MKS ist, bietet dieser Modellierungsansatz
Vorteile. Dazu gehért neben der Analysemdglichkeit (PostProcessing) der
auftretenden Spannungen und Verformungen auch das gednderte
Bewegungsverhalten von flexiblen Kérpern. Durch das Einwirken von Kréften
kann der flexible Koérper2®> seine Geometrie andern, was v.a. im Bereich von
elastischen Nachgiebigkeiten wenig steifer Materialien zu beriicksichtigen ist.
Daraus resultiert ein gegeniiber dem Starrkdrper gedndertes dynamisches
Verhalten. Im Bereich nicht formstabiler Transportgiiter, wie bspw. Textilien,
mussen nichtlineare Ansatze verwendet werden, die mit der full-flex Technologie,
nicht aber mit der modalen Reduktion, modellierbar sind. Gerade hier ist die
Berticksichtigung der Formanderung relevant fiir die Aufgaben mit dem CAE.

Bild 4.35: flexMKS Ladehilfsmittel auf Rollenfordererstrecke mit Fahrt gegen
Anschlag; Vergleichsspannung im Ladehilfsmittel

Ergebnisse der Modellbildung und Simulation eines Rollenférderers mit MKS
geben Aufschluss tber die Modellglte und Abbildungsmadglichkeiten dynamischer
Vorgdnge am Rollenforderer. Bild 4.36 stellt den zeitlichen Wegverlauf eines
simulierten Ladungstragers auf einer Rollenforderergeraden Messdaten
gegentiiber. Mit den ermittelten und iterativ angepassten Parametern des MKS-

264 Als Grundmodelle dienen die in Kap. 6.8 und 6.8.2ff. dargelegten Funktionsprinzipien,
mit denen sich der Rollenforderer modellieren lasst.

265 In MSC.ADAMS modal reduziert [MSC10], in RecurDyn bspw. auch nodal bzw. full-flex
modelliert [RECO08].
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Modells gelingt eine geniigende Ubereinstimmung zwischen virtuellem Modell
und Priifstand266.

2000 2000
1800 /| 1800
1600 . 7 1600
1400 . ’ 1400

1200 rd 1200

s WEG (MSC Adams)

Weg x(t) [mm]
"
5
=]
51
5
=1
5]

——WEG (Messdaten)

Zeitt[s]

Bild 4.36: Ladehilfsmittel auf Rollenférdererstrecke, Abgleich Simulation -
Messung

Bild 4.37: Ladehilfsmittel auf Rollenfordererstrecke, Einfluss der CAD-
Importgeometrie auf das Bewegungsverhalten26”

Bild 4.37 verdeutlicht die Unterschiede im Bewegungsverhalten, wenn die Rollen
des Forderers mit unterschiedlichen CAD-Modellen importiert werden bzw. nativ
im MKS erzeugt werden. Die Endposition des Ladungstrdgers nach
Kurvendurchfahrt und 10 s Simulationsdauer weicht dabei um nahezu die halbe

%6 Besonderes Augenmerk sei auf die Ubernahme von Parametern aus der Literatur
gerichtet. Da stets die modellbildnerischen Einfliisse der beschreibenden Mathematik zu
betrachten sind, konnen Parameter nicht beliebig aus allgemeinen Literaturquellen
Gibernommen werden. Insbesondere im Fall der 3D-Kontakte spielt die Kontaktgeometrie
der beiden Korper und ihre Diskretisierung eine ebenso groBe Rolle, wie die Parameter
selbst (s. auch Bild 4.37). Daher ist der Abgleich mittels Versuch eine unabdingbare
Voraussetzung fiir aussagekraftige Modelle, wenn nicht nur qualititative Trend-Aussagen
sondern quantifizierbare Bewertungsgroen erzeugt werden sollen.

267 Rot: Parasolid-Import, griin: Vollkegel im MKS, violett: Hohlkegel im MKS
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Ladungstrégerlange voneinander ab. Mittels Versuch kann zugunsten der
richtigen Geometriemodellierung entschieden werden.

Weiterfiihrende Modelle und Analysen mit CAE am Rollenférderer kdnnen
sein:

e Eine Kombination der Modelle der Forderstrecke (s.0.) mit weiteren
Grundmodellen der Funktionen ,Ein- und Ausschleusen"268
e Daraus eine Funktionsoptimierung der Ein- und
Ausschleusmechanismen.
e  Erhdhung der Funktionssicherheit des Forderers durch Simulation mit
diversen Fordergutspektren in unterschiedlichen Betriebszustéanden
o Uber das Themengebiet ,Funktion optimieren® dariiberhinaus (vgl.
MeB1):
o ,Nichtlineare Materialien beherrschen™ mit FEM (s.o0.
Anmerkung zu Textilien und weiteren nicht formstabilen
Gltern)
o ,Leichtbau™ mit FEM und Lasten aus MKS, oder Kopplung zu
flexkMS.
o ,Betriebsfestigkeitsrechnung" ausgewahlter Teile v.a. des
Antriebsstrangs mit Lastkollektiven aus MKS-Lastprofilen
o ,Schallentwicklung beherrschen" mit
Beschleunigungsspektren an emittierenden Komponenten des
Forderers aus MKS

Der Einsatz von CAE fir die o.a. Analyseziele kann als neuartig angesehen
werden und ist in der Literatur bisher nicht verbreitet. Insbesondere die
Modellbildung mit flexMKS, aber auch Ansdtze mit DEM (s. MeB1 — Kap. 3.5.1),
sind innovativ und rasch zielfiihrend fiir eine virtuelle Produktentwicklung in der
Stlickgut-Stetigférdertechnik.

4.2.4 Nutzen des Methodeneinsatzes

Mit MeK3 werden der Funktion ,transportieren” L&sungsprinzipien zur
Bewertung bereitgestellt die zur Technologieauswahl fiihren. Einzellésungen sind
zu Modulen zusammenfassbar.

Mit MeK5 wird ein simultaneous engineering zwischen logistischer Planung und
konstruktiver Realisierung mdoglich (MeK1), da durch das KBx schnell
umfangreiche Variantenstudien erzeugt werden kénnen26°,

Mit MeB1 wird fiir ,Funktion optimieren™ die geeignete CAE-Technik ausgewahlt
und darin Modelle gebildet. MeB3 liefert mit der Makrotechnik eine
Vorgehensweise fir einfache Bedienbarkeit komplexer CAE-Modelle.

268 Nach Tabelle 6 — Kap. 2.2.13.3 — Submodellsynthese zu gesamten Férderern.

269 MeK4 ist Voraussetzung fiir das KBx, um konfigurier- und parametrierbare CAD-Modelle
zu erhalten. Gedanklich ist MeK5 somit auch MeK1 zuzuordnen, die das simultaneous
engineering von Logistik und Entwicklung propagiert.

234



KAP. 4

MeK2 ist die Basis fir den Einsatz der Methoden aus den drei Themenkreisen
konstruieren, wissen und berechnen und impliziter Hintergrund fir ein
prozessgesteuertes Vorgehen.

Mit MeW1 wird auf unterschiedlichste Weise das Wissen um den Rollenférderer
je nach Verwendungszweck formalisiert bzw. erzeugt, um es zu speichern,
verteilen oder anzuwenden.

MeW2 detailliert den Umgang mit Wissen in Bezug auf Wissen um die
(Detail)konstruktion.

Einen abschlieBenden, zuordnenden Uberblick (iber den Methodeneinsatz, die
Verwendung der Schliisselpublikationen und die Position der Methoden im PEP
gibt Bild 4.38 wieder.

konstruieren

MeK2: Basis fir das berechnen

prozessorientierte Vorgehen H
MeB1: Auswahl geeignete CAE- wissen

MeK3: Prinziplosungsgenerierung

Methode sowie damit -
MeKa4: Voraussetzung um MeKS | gptimierung und Auslegung in MeW?1: verwendungsangepasste

einzusetzen unterschiedlichsten Formalisierung des Wissens um
MeKS5: simultaneous engineering | Betriesbszyklen den Rollenférder

fir Variantenkonstruktion mit MeB3: teilw. in MeB1 (Makros)  MeW2: Formalisierung der
umfangreicher Relationen in der Konstruktion

Variantengenerierung

Konstruktion Berechnung Wissen
MeK1l MeK2 MeK3 MeK4 MeK5 (MeBl MeB2 MeB3 |MeW1MeW?2
Kap. 4.2: Stetigférderer (Rollenforderer) & o ™ @ @ > o 9@

Teile der Methode angewandt, geringer Nutzen
Teile der Methode angewandt, groRe Nutzen
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©
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Bild 4.38: Methodeneinsatz und Position derer im PEP bei der Analyse und
Entwicklung eines Rollenforderers, Einordnung Schliisselpublikationen [P3], [P4],
[P7]
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4.3 Beispiel Sortertechnik

»Insbesondere durch den in den letzten Jahren stark wachsenden Onlinehandel
werden an Sortiersysteme hohe Anforderungen beziiglich des Durchsatzes und
der Sortierfahigkeit verschiedenster Giiter gestellt. ... Neben dem Durchsatz
bestimmt auch die Art des zu sortierenden Gutes wesentlich das Sortiersystem.
Fir gut sortierféhige Stiickglter wie Pakete bis hin zu forminstabilen Beuteln und
Gltern mit Bandern bieten die Hersteller Losungen an." [VDI 3619g]

Viele technische Besonderheiten kennzeichnen diesen hochdynamischen einer
konstruktiv komplexen Anlage?”°. Die Ziele der Ausfiihrungen mit den Methoden
dieser Arbeit hier sind erweiternd zum Stand der Literatur zu sehen. Sie
begegnen den technischen Trends und Herausforderungen von Sortierprozessen
in der Distributionslogistik wie folgt?’!:

o Wissensbasierte Anlagenplanung fiir rasche Angebotslegung
e Leistungssteigerung und Platzreduktion in der Konstruktion
e Beherrschung der Dynamik diversester Guter und Anlagenzustdnde

270 Die Funktion ,Sortieren" ist in vielen Prozessschritten der logistischen Prozesskette
enthalten und beeinflusst in starkem MaB das Erreichen der logistischen Ziele wie
Nullfehler-Strategie, hoher Servicegrad, kurze Durchlaufzeit, hohe Termintreue usw. ...
Eine optimale Sortierleistung und Sortierqualitdt kann nur erreicht werden, wenn die
Sortierqualitét an die Besonderheiten des Sortiergutes angepasst ist und wenn die
Schnittstellen des Sortiersystems zu vor und nachgeschalteten logistischen
Prozessschritten optimal ausgelegt sind." [VDI 3312]

.Neben der Betrachtung des Durchsatzes in Bezug auf die Geschwindigkeit und
Schalenteilung spielt bei der Sortierung von groBen Mengen an Stiickglitern mit geringem
Gewicht auf eine groBe Anzahl von Endstellen haufig auch der Platzbedarf der Anlage eine
wesentliche Rolle. Fir diese Anwendungen bieten sich Sorter an, die zwei
Forderplatzelemente, d.h. Schalen oder Quergurte, auf einem Fahrwagen besitzen. Durch
die doppelte und unabhdngige Nutzung der Elemente verdoppelt sich der nominale
Durchsatz des Sorters." [ARN06]

Neuartige Konstruktionen wie doppelstockige Sorter oder eine Ausschleusung auf
mehreren Ebenen tragen den steigenden Leistungsanforderungen Rechnung. Die
Beherrschung der mechanisch-dynamischer Vorgénge dabei ist essentiell, um die Anlagen
effizient zu betreiben.

[VDI 3312] bietet eine Klassifizierung von Sortern nach dem lasttragenden Element an.
Ausgehend vom Fordersystem (iber das lasttragende Element wird in einer Taxonomie bis
hin zum Ausschleusmechanismus konstruktiv differenziert.

[VDI 3312] und v.a. [VDI 3619] fokussieren nicht auf die mechanischen
Bewegungsvorgange im/am Sorter und im/am Transportgut. Dies fiihrt [JH12] weiter aus,
indem grundlegende physikalische Ansatze und die Wirkprinzipien beschrieben werden.
[WIL98] und [DRO95] untersuchen mit Ingenieurmethoden die Auslegung und Gestaltung
von Antriebssystemen bzw. Vorgange an Kippelementen an Stiickgutsortieranlagen.

271 Besonderheiten bei Spezialanwendungen — wie Briefsortierung, Gepacksortierung usw.
- sind mit ahnlicher Vorgehensweise beherrschbar. Erganzend zu der am Institut aktuellen
richtungsweisenden Forschung zur Vereinzelung s. [FWJ13] und Kap. 6.8.3 und Bild 6.53
sowie die Methodik mit DEM in Kap. 6.8.7.
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4.3.1 Konstruktion272

Mit MeW1 kann die MindMap als Wissenswerkzeug in der konstruktiven Phase
~Aufgabe kldren" (nach [VDI 2221]) identifiziert werden. Ihre Bestandteile sind
Begriffe, die in dieser frihen Entwicklungsphase einen Uber- und Einblick in
konstruktive Auspragungen geben und in die Phase ,Konzeption" hineinreichen.
Die MindMap ist ihrer Natur gemaB inhaltlich nicht vollsténdig und gibt nur die
Begriffe, nicht aber die Attribute, Werte und Beziehungen zwischen
Wissensobjekten wieder.

Bild 4.39 gibt konstruktive Auspragungen der Sorter-Varianten in einer
bekannten Gliederung?”? wieder und kann zur prinzipiellen Konzeption eines neu
zu entwickelnden Verteilforderers herangezogen werden. In der Phase der
Aufgabenkldrung lassen sich so einzelne konstruktive Losungen Ubersichtlich
Uberblicken und nach den Forderungen der Aufgabenstellung friihzeitig
ausschlieBen.

Bild 4.39: MindMaps des Grundaufbaus von Kippschalen- Schuh- und
Quergurtsortern

2 Fir die Erarbeitung von Ergebnissen dieses Abschnittes danke ich meinen
Bacheloranden Thomas Wagner, Mark Reiterer und Gerhard Robier im Rahmen des
Bachelorprojekts 2012.

273 Die Gliederung der in Bild 4.39 dargestellten MindMaps von Verteilférderern erfolgt nach
dem in [JH12] vorgestellten Ansatz in: Tragkonstruktion/Rahmen, Tragmittel/Fordermittel,
Zugmittel, Antriebskonzepte, sonstiges.
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Ankniipfend an die MindMaps zur Aufgabenkldrung und ersten Konzeption ist
mit MeK3 und dem automatisierten morphologischen Kasten eine
Variantengenerierung  von Prinziplésungen moglich. Dabei sind
Ausschlusslogiken in der Morphologie hinterlegt, um nur physikalisch wirksame
Varianten weiter zu detaillieren. Die Module Antrieb, Gutaufnahme, Fordermittel
und Ausschleusmechanismus einer Sortieranlage missen die in Bild 4.40
angegebenen Hauptfunktionen erfiillen. Daraus sind dann schrittweise Varianten
durch Spezifikation von Wirkprinzipien zu den geforderten Funktionen
generierbar?’4, Nicht mdgliche weitere Varianten werden durch die Logik
durchgestrichen dargestellt, gewahlte Auspragungen sind griin. Mit der dem
morphologischen Kasten nachgeschalteten Nutzwertanalyse kénnen die
generierten Varianten rasch und einfach nach unterschiedlichen Kriterien
bewertet und zur weiteren Detaillierung ausgewahlt werden.
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Bild 4.40: Auszug aus automatisiertem morphologischen Kasten (nach MeK3)
und nachgeschaltete Nutzwertanalyse fir die Lésungsprinzipwahl eines Sorters

Im Fortschreiten des methodischen Entwicklungsprozesses nach [VDI 2221]
kommt es nach der Auswahl der Lsungsprinzipien zur Gliederung in Module
und der modularen Struktur, bevor Vorentwiirfe erstellt werden kdnnen. Zwei
Module des Gesamtsystems werden dazu beleuchtet; die allgemeine Gestaltung
des Fordermittels, das das Trag- und Zugmittel eines noch naher zu
spezifizierenden Verteilférderers bildet und die Gestaltung des Kippmechnismus'
eines Kippschalen-Verteilférderers.

Der Einsatz des paarweisen Vergleiches als Element der MeK2 erméglicht am
Beispiel der Beurteilung der Funktionalitat einzelner Varianten des Fordermittels
eine objektive Beurteilung. Unter Aspekten, wie bspw. ,Funktionalitéat" in Bild
4.41, werden die einzelnen konstruktiven Realisierungsvarianten paarweise
verglichen. Weitere Aspekte sind Wartung, Energieaufwand und Kosten. Fir die
Ermittlung des Gesamtranges bezlglich eines Aspektes (siehe Tabelle in Bild
4.41) einer Variante, werden die Einzelrdnge jeder Bauart aus dem paarweisen
Vergleich herangezogen und aufsummiert.

274 Nicht unbedingt sequentiell von oben nach unten im Morphologischen Kasten, da die
Ausschlusslogik ein ,Springen" zulasst.
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Der Gesamtrang unter Einbindung aller Aspekte (siehe Tabelle 5, roter
Hintergrund) wird schlussendlich aus den Gesamtrdangen der einzelnen Aspekte
ermittelt. Die Anzahl der Varianten (hier 4507) bedingt den Einsatz von Software
zur Durchfiihrung und Ubertragung der Einzelergebnisse aus dem paarweisen
Vergleich in die Summenbildung.

Ein weiteres Modul des Kippschalensorters ist der Kippmeschanismus mit dem
Kippantrieb. Hier stehen den unterschiedlichsten konstruktiven Lésungen und
Losungsprinzipien verschiedene Antriebsarten zur Verfligung. Matrixbasierte
Methoden sind geeignet, eine Funktionszuordnung abzubilden. Bild 4.42 zeigt
eine solche Zuordnungstabelle als DomainMappingMatrix, die mdgliche
Kombinationen von Antrieben mit Mechanismen angibt2’>.
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Bild 4.41: Paarweiser Vergleich und Summe der Bewertungsergebnisse eines
Aspekts (Funktionalitat: Auszug) von Varianten des Fordermittels eines Sorters

275 Die Verarbeitungsverfahren fiir die Matrizen (Banding und Clustering der DSM) sind im
quasi trivialen Fall der Zuordnung von Bild 4.42 nicht einzusetzen. Sie dienen dann der
Beherrschung von groBen Baugruppenstrukturen mit unzdhligen Modulen und
Submodulen, um Abhdngigkeiten aufzuzeigen (s. auch Kap. 2.2.12.2). Die Auswirkungen
der unterschiedlichen Kippmechanismen und die (Ruck)wirkungen der Antriebe sind
Gegenstand von Untersuchungen des CAE in der Phase ,Ausarbeiten". Kap. 4.3.3.3 und
Kap. 6.8.6 gibt Einblick in die Modellbildung und Simulation dazu und stellt ausgewahlte
Erkenntnisse dar.
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Bild 4.42: Zuordnungstabelle in Form einer DMM der Antriebe zu Mechanismen

Der folgende Abschnitt behandelt Mdglichkeiten der Effizienzsteigerung des
Konstruktionsprozesses mit automatischer Konstruktion KBx, wenn es sich um
eine Varianten- und Wiederholkonstruktion handelt, und nicht neue Ansdtze im
Rahmen der Neukonstruktion verfolgt werden, wie in diesem Abschnitt
dargestellt.

4.3.2 KBx mit KBSD und KBL:

Mit MeK5 ist die Eignung einer konstruktiv-entwickelnden Aufgabe fiir KBx, also
die differenzierte automatische Konstruktion feststellbar.

Die Arbeiten in [P11] und [SCH16] geben Einblick in die automatische
Konstruktion  von  Sortiersystemen.  Exemplarisch ~ wird  hier  die
Maschinendimensionierung mit KBSD und das Anlagenlayouting mit KBL
dargestellt. Beide KBx-Ansatze greifen ineinander, (Bild 4.43).

Mit KBSD kann eine Vordimensionierung der Sortieranlage durchgefiihrt werden.
Ziel der Ansatze ist dabei, die im KBL gelayoutete Grundgeometrie der Anlage
soweit mit konstruktiven Details (teil)automatisiert aus Geometriegenerierung
und Datenbanken zu detaillieren, dass daraus maschinentechnische
Berechnungen der Leistungsdimensionierung erstellt werden kdnnen. Dazu
kommen die Berechnungsgrundlagen von [JH12] und [VDI 3619] zum Einsatz.
Fir die CAE-Analyse einzelner Vorgdnge, wie bspw. des Kippens der Kippschalen,
liefern die KBSD-CAD-Baugruppen reduzierte Geometriemodelle. Mit KBSD
werden die Varianten von konstruktiven Entwiirfen (s. Kap. 4.3.1) bezlglich
technischer Merkmale aus den Berechnungsergebnissen rasch vergleich- und
bewertbar. Das KBSD ist somit im Bereich der Anpassungs- und
Variantenkonstruktion zu sehen und unterstitzt den methodischen
Entwicklungsprozess im ,Entwerfen™ und , Ausarbeiten®.
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|‘I Demanded ‘ Layout | Good ‘
throughput | restrictions specifications \ :
KBx
KBL KBSD
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Bild 4.43: KBSD-KBL Interaktion am Beispiel Sortiersystem [P11]

Bild 4.43 zeigt das Zusammenwirken von KBSD und KBL. Mit den Eingangsgrofen
bzw. Forderungen der Anlage bzgl. Durchsatz, Layout und Giiter wird der Einfluss
des Layoutings auf die Gestaltung einiger mechanischer Komponenten der
Anlage sichtbar. Diese kodnnen wiederum aus dem KBE, der ganzlich
automatisierten Geometriegenerierung stammen, oder sie werden in den fir die
Berechnungsoperationen notwendigen Detailtiefen des KBSD ebendort erstellt.
Mit der Beriicksichtigung der Gesamtanalage aus dem KBL sind im KBSD dann
auch diskrete Entscheidungen bspw. bzgl. der Anzahl zu installierender
Teilantriebe prifbar. Im KBL sind die Hauptparameter der Anlagengestaltung
zufolge der o.a. Forderungen die Anzahl von Einschleusungen, Endstellen und
die Geometrie.

KBL unterstiitzt die Anlagenplanung dahin, dass durch das idealerweise
drag&drop von materialflusstechnischen Anlagenobjekten nicht nur ein Layout
sondern ein 3D-CAD-Modell generiert wird. Dabei sind relevante Informationen
der verbauten Teile und Materialien im CAD verfuigbar hinterlegt, um daraus in
einer friihen Planungsphase haltbare Preise fiir Angebote zu kalkulieren. Fir die
Angebotserstellung, beinhaltet [VDI 3619g] auch eine Checkliste fiir Kunden von
Sortieranlagenherstellern, da technische Kenntnisse dazu nétig sind. In der
Abstimmung mit den planenden Ingenieuren koénnen so schnell
Losungsvarianten fiir gegebene materialflusstechnische Parameter erarbeitet
werden. KBL kann hier aufgrund der GroBe und Komplexitdt der Anlagen v.a. fiir
die Variantenkonstruktion eingesetzt werden.
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Bild 4.45: KBL-Layoutlinienzug und generierte 3D-Geoemtrie [SCH16]

Bild 4.44 zeigt Ergebnisse prototypischer Versuche von KBL fiir Sortieranlagen.
Hinter den grafischen KBL-Objekten, die per drag&drop verknipfbar sind, liegen
reale 3D-CAD-Geometrien, die sich dadurch zu einem Layout logisch verbinden
lassen. Neben dem Ergebnis der 3D-Geometrie, die durch methodisch erzeugte
Baugruppen  konfigurierbar ist, werden  angebotsrelevante  Daten
(Materialstiicklisten) in einem friihen Planungsprozess verfligbar.

Bild 4.46: KBSD-Sorterwagen zur Antriebsberechnung u. CAE-
Grobgeometrieexport [SCH16]

Technisch kann ein solcher KBL-Prozess in jedem modernen high-end CAD-
System umgesetzt werden, wenn unterstiitzend Software zur Berechnung und
Bedienerfiihrung (GUI) herangezogen werden. Der Sorter-Loop nach Bild 4.44
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liegt dann im CAD abstrahiert als 3D-Linienzug vor, der durch die Objekte des
KBL zu realen Maschinen detailliert wird (Bild 4.45). Eine weitere Automatisierung
einzelner Objekte der Anlage ist bis hin zu einem KBE Ansatz méglich, fiir die
Anlagenbeschreibung in der Layoutingphase geniligt jedoch eine KBSD-
Geometriedetailtiefe (Bild 4.46).

Verteilforderer.

o E

Berechnung der Skelettabmessungen:

+  LingefBreite der Aniage
L Sreenangs Lyou B

Bild 4.47: KBL-/KBSD-Prozess fiir eine Sortieranlage [SCH16]

Die technische Funktionsweise des KBL-/KBSD-Systems ist in Bild 4.47
dargestellt.

Bild 4.48 Zeigt in einem Prozessablauf, wie des Zusammenwirken von KBL und
KBSD zur Angebotserstellung einer Variante ablaufen kann und stellt somit eine
Zusammenschau der Checkliste fiir die Angebotserstellung [VDI 3619g] (Schritt
1) mit der Angebotserstellung durch KBSD/KBL dar.
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Bild 4.48: Prozess einer KBL/KBSD-Sortieranlagengestaltung
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4.3.3 CAE?%¢

Die Mehrkdrpersimulation mit flexiblen und starren Kérpern ermdglicht die
Analyse des Bewegungsverhaltens von Transportgiitern auf Sortieranlagen und
jenes dererselbst als virtual engineering. Durch die zunehmende
Leistungssteigerung der Sortierprozesse und die immer diverseren
Transportgiiter missen Anlagen in Kombinationen vieler unterschiedlicher
Zustande und Gliter sicher beherrscht werden. Dies alles am Prifstand, oder gar
am Kunden, auszutesten ist weder kosten- noch erkenntnisorientiert. Der
folgende Abschnitt zeigt erste MKS-Erkenntnisse mit den Methoden dieser Arbeit
(Auswahl mit MeB1, Modellbildung und Simulation?’” und MeB3) am Beispiel der
Sortiertechnik. Dabei werden unterschiedliche Modellbildungsziele verfolgt:

e  Zur Antriebsdimensionierung: Versténdnis, Beherrschung von
Betriebszustédnden und Optimierung mechanischer Detailvorgénge
(Fahrwerk).

e  Zur Funktionsverbesserung (Prozesssicherheit): Verstandnis,
Beherrschung von Betriebszustanden und Optimierung kombinierter
Vorgange (Ein- Ausschleusen).

4.3.3.1 Varianten von Transportgiitern

Vor der Betrachtung der mechanisch-dynamischen Vorgange an und mit
Sortieranlagen, miissen Modelle fiir die handzuhabenden Transportgtiter gebildet
werden. Es treten nicht nur unterschiedliche Betriebszustéande der forder- und
sortiertechnischen Anlagen auf, sondern insbesondere sind die Transportglter
von groBter Diversitat. Vom formstabilen Kleinladungstrager bis zum folierten
Textil (sog. ,flats") missen Giliter mit unterschiedlichsten mechanischen
Eigenschaften sicher gehandhabt werden.

® | @
@ | ®
@ ® | ®

@

©®

Bild 4.49: Mdgliche Schwerpunkts-Einzel-Gutpositionen im Ladehilfsmittel
Kleinladungstrager — 9 Sektoren fiir MKS-Simulation

26 Fir die Mitarbeit bei der CAE-Modellerstellung geht Dank an meine Bacheloranden:
Franz Michael Eberhard, Christoph Kreis, Emanuel Kerschbaumer, Peter Geiblinger,
Alexander Schmid, Patrick Teufel, Gerd Staudacher und Manuel Ulbing im Rahmen ihrer
Bachelorprojekte von 2011 bis 2014.

277 Details zur Modellbildung in Kapitel 6.8.3 und dazu die theoretischen Grundlagen in
Ergénzung zu Kap. 2.2.8.
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Fir alle CAE-Analysen von dynamischen Vorgdngen an Sortern ist die Kenntnis
des Betriebsverhaltens in diversesten Extremkonfigurationen interessant. Neben
der Variation der fordertechnischen Parameter des Verteilférderers
(Geschwindigkeit und Beschleunigungsverhalten) ist vor allem die
Wechselwirkung mit den unterschiedlichsten Giitern zu analysieren. Dazu werden
nach der u.a. Aufstellung die folgenden mechanischen Grundparameter der
Transportgliter in allen Analysen unabhdngig variiert, um so ein
breitestmdgliches ~ Gutspektrum  abzubilden?’8.  Ausgehend von  drei
verschiedenen Klassen von Gltern ergibt dies alle mdglichen Kombinationen aus
der u.a. Tabelle 16:

Tabelle 16: Transportgutkategorien fiir die MKS-Simulation an Sortieranlagen

TRANSPORTGUT- Reibungsko- Gutposition im Masse [kg]
KATEGORIE effizient [] Ladehilfsmittel
. . 0,02-0,5 9 ,Standorte™ und bis zu 0-50
Lad?m_llf;';mel 9 Einzelgiiter (s. Bild
: 4.49)
Formstabiles 0,02-0,5 - 0-50
Einzelgut

! i aktueller Forschungsgegenstand, noch keine Erkenntnisse, Ansdtze
Flexibles Einzelgut mit flexMKS (modal reduziert und nodal) sowie DEM (s. Kap. 6.8.3)
oder MTT 3D von RecurDyn [FUN13].

4.3.3.2 Fahrverhalten von Kippschalensortern:

- — K oL

Bild 4.50: Kippschalensorterfahrwerke — Auszug Produktprogramm [BEU15]
oben und Fiihrungsvarianten unterschiedlicher Fahrwagen (a U-Profil, b
Rundprofil) [JH12] unten

278 Umfassende Simulationsstudien mit verallgemeinerbaren Aussagen miissen nattirlich
nach den giiltigen Prinzipien von bspw. DoE statistisch abgesichert sein [SBH10]. Die
schwerpuntmaBigen Betrachtungen hier geniigen diesen Anspriichen noch nicht.
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Verteilférderer mit durchgéngigen Trag- und Zugmitteln konnen in
geschlossenen Umldufen angeordnet sein. ,Ein GroBteil der Verteilférderer
basiert auf dem Prinzip Kette als Zugmittel. Es sind vertikale und horizontale,
zwei- und dreidimensionale Kettenfiihrungen mdglich. Entsprechend ergeben
sich Linien- oder Ringtopologien." [JH12] Die einzelnen Fahrwagen kdnnen in
unterschiedlichen Profilen formschlissig gefiihrt werden, s. Bild 4.50.

Der Verteilférderer ist gesamt ein Verbundsystem der einzelnen Fahrwagen mit
deren Tragorgan, dessen Verhalten von den einzelnen Wagen bestimmt wird.
Folglich ist die Betrachtung eines einzelnen Fahrwagens sinnvoll, um induktiv auf
das Gesamtverhalten schlieBen zu kénnen. Untersuchungsziele am und mit dem
Fahrwerk des Sorterfahrwagens (Bild 4.51) mit MKS sind:

e Einfluss der Geometriemodellbildung (Importprozesse) auf das
Fahrverhalten am Schienenfahrwerk und der Simulationsabgleich

e Bestimmung von Reibungs- Spurfiihrungs- und ggf. Zwangskraften bei
geometrischen Stérungen an den Schienen

e Virtuelles DoE fiir spurkranzgefiihrte Fahrwagen

Last

Laufrolle

Aufnahme

Fihrungsrolle

Schiene

Bild 4.51: Sorterfahrwagen in U-Profil-Flihrung — MKS-Modell in MSC.ADAMS

Mit dem MKS-Modell kdnnen erste Erkenntnisse zu den wirkenden Kraften
gewonnen werden und die Auswirkungen von Design- und Antriebsanderungen
untersucht werden. Von Interesse sind dabei besonders Kréfte in
auBergewohnlichen Betriebssituationen wie bspw. Notstopps mit Leer- und
Volllast oder das Verhalten des Wagens bei Diskontinuitaten der Fiihrungskanale.
Kritisch ist in der Modellierung die richtige Abbildung und Diskretisierung der
CAD-Kontaktgeometrien2”°. [JH12] und [WIL98] fiihren Berechnungsgrundlagen
zur Berechnung von Antriebsleistungen an Verteilférderern ein. Diese dienen
dem Abgleich mit den MKS-Ergebnissen und es konnte bereits eine gute
Ubereinstimmung erreicht werden.

2% s, auch Bild 4.37 und Anmerkung dort. Optimale Import-Szenarien nach MSC.ADAMS
haben sich dabei mit der Verwendung von Parasolid-Geometrien ergeben. Andere
Geometrieformate weisen eine zu grobe und nicht beeinflussbare Diskretisierung stetiger
Flachen beim Import in MSC.ADAMS auf, dass es bei bspw. Rollbewegungen kreisrunder
Kérper auf Ebenen Flachen zu hohen Kraftspitzen kommt.
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Von den Kranlaufrddern [KPS75] der Foérdertechnik, und natiirlich den
Schienenfahrzeugen, ist das spurkranzgefiihrte Rad analytisch bekannt. Im Sinne
des virtual engineerings ist es mittels CAE einfach mdglich, die rollengefiihrten
Fahrwagen des Sorters, mit ihren vielen Lagerungen, durch spurkranzgefiihrte
Rader zu ersetzen um die Auswirkungen bzw. die grundsatzliche Moglichkeit
des Einsatzes von Spurkranzriadern fiir Fahrwagen von Verteil-
forderern zu prifen. Bild 4.52 zeigt den Fahrwagen von Bild 4.51 mit
Spurkranzradern. Eine erste Machbarkeitsanalyse im CAE soll dies beispielhaft
prifen. Ein klassischer Newton’scher Ansatz mit Coulomb’scher Reibung?8 ist
geeignet, die Modellbildung im Vergleich zur Analytik darzustellen. Die
Ergebnisse dienen dem Abgleich mit jenen aus MKS mit MSC.ADAMS, die auf den
gleichen physikalischen Grundlagen beruhen, jedoch durch die numerische
Lésung und Diskretisierung der Geometrien zu verifizieren sind28t,

Bild 4.52: Sorterfahrwagen spurkranzgefiihrt, leer und mit Ladung
— MKS-Modell in MSC.ADAMS

280 Dje bekannten Theorien des Rad-Schiene-Kontaktes von Kalker, Carter, Johnson und
Vermeulen, die jeweils erweiternd auf die Hertz'sche Theorie aufbauen differenzieren
zwischen drei Schlupfarten (L&ngs- Quer- und Bohrschlupf) und Haft- und Gleitgebieten
(Uberblick in [POL11]). Sie sind aber aufgrund des geringen Kontaktdruckes des
Sorterfahrwagens im Vergleich zum Schienenfahrzeug oder Kranlaufrad nicht fir die
Modellbildung oder deren analytischen Abgleich geeignet (s. auch [VOL97]).

281 Methoden der Verifikation und Validierung s. Kap. 6.9.3.1.
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Bei Einpragung einer Zugkraft im MKS-Modell, die der installierten Leistung des
Verteilférderers entspricht und die Uber die einzelnen Fahrwagen in deren
Anlenkpunkten eingebracht wird, ergibt sich eine optimale Ubereinstimmung der
dynamischen GrundgroBen zwischen Analytik und MKS. Auch nach léngeren
Simulationszeiten stimmen die Endgeschwindigkeiten, die sich aufgrund der
Reibverhéltnisse einstellen, und die zurlickgelegten Wege Uberein.

Fahrwerk_b_V01
900.0

——LR3_Schiene. TRACK_1.|_Normal_Force.M

9
800.0 = =-LR4_Schiene. TRACK_1.|_Normal_Force. Mag —
----- LR2_Schiene. TRACK_1.|_Normal_Force. hig Bremsvorgang
R1_Sc TRACK_1.|_Normal_Force.Mdg

700.0 I )

600.0

500.0

400.0

Force (newton)

300.0

. I Dl N iy I s
10 1.0625 1125 1.1875 1.25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-01-13 18:24:33

Abbildung 6.25: Bremsverlauf Rider Szenario 3

Bild 4.53: Radkontaktkrafte zu den Schienen bei Kurvenfahrt und beim
Bremsen

Bild 4.53 zeigt Dynamikergebnisse des Modells beim Durchfahren einer Kurve
und eines Bremsvorganges darin. Die kurveninneren Réder sind aufgrund der
Fliehkraft entlastet (LR1 und LR2) und aufgrund des starren Fahrwagens ist LR1
infolge der Verlagerungsbewegungen der konischen Ré&der teilweise sogar
kontaktkraftfrei. Die Einleitung eines Bremsvorganges bei 1,2 s durch Blockieren
der Rader verlagert den Wagen innerhalb der Schienen derart, dass das vordere
kurvenduBere LR3 eine Lastspitze erhdlt und die anderen Rader weitestgehend
gleich belastet bleiben. Die Schwankungen der Radkréfte vor 1,2 s sind einerseits
aus dem Sinuslauf des Fahrwagens aber auch aus dem o.a. Geometrieimport
begriindbar. Weitere Ziele zur Modellverbesserung koénnen die feinere
Diskretisierung der Geometrie sowie ein flexibler Wagen sein, bevor vom
Einzelwagen auf einen Verteilférderer synthetisiert werden kann. Grundsatzlich
ist mit dem so erweiterten MKS-Modell eines Sorterfahrwagens aufgezeigt, wozu
eine Modellbildung und Simulation bei richtiger Auswahl durch MeB1 dienen
kann. Ob eine Konstruktion mittels spurkranzgefiihrter Rader technisch und
6konomisch sinnvoll ist, ist natirlich Beurteilungsgegenstand weitreichenderer
Betrachtungen.

4.3.3.3 Zufordern und Einschleusen auf Sorter
»Die Frage der Stlickgutzufiihrung oder Einschleusung auf Stetigforderer ist nicht
nur in der Sortierung, sondern generell in der gesamten Materialflusstechnik sehr

komplex. Systeme unterschiedlicher Eigenschaften miissen miteinander
verbunden werden und die Stiickgiiter mit minimalen Beanspruchungen und
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Ubergabezeiten vom einen zum anderen System wechseln. ... Durchsatz lasst
sich durch Hinzunahme einer zweiten Einschleusstelle nicht verdoppeln.™ [JH12].
Daher ist besonderes Augenmerk auf die Beherrschung dieser hochdynamischen
Vorgange zu legen. Dazu ist die Modellbildung und Simulation mit MKS ein
probates Mittel, um umfangreiches virtuelles Design of Experiment
durchzufiihren.

Mit MeB1 kann dafiir die MKS mit bspw. MSC.ADAMS als probat gefunden werden
(Dynamikberechnung von Prinzipldsungen mit einer B-Methode). Im Folgenden
werden zwei automatisierte Einschleusarten auf Verteilférderer von
Sortieranlagen betrachtet, die beide dem Prinzip Winkeleinschleusung
zuzurechnen sind. Die Hochgeschwindigkeitseinschleusung [OFF08] hier als
Kombination von form- und kraftschliissigen Beschleunigungseinrichtungen fiir
Stlickgiter und eine konventionelle Winkeleinschleusung mit Riemen bzw. Gurt.
Die Herstellung der richtigen Orientierung der Giiter wird hier noch nicht
betrachtet, ist im MKS aber abbildbar.

Die Modellbildung und Simulation an den Sortieranlagen verfolgt die allgemeinen
Ziele nach Antriebsdimensionierung und Funktionsverbesserung, Optimierung
mechanischer Detailvorgange und Verbesserung der Prozesssicherheit durch
Verstandnis und Beherrschung diversester Betriebszustande (s. Beginn Kap.
4.3.3). Die Schaffung einer Modellbasis valider Submodelle ist ein Ziel aller CAE-
Ansatze, um aus diesen gliltige Gesamtmodelle zu erstellen. Die Modellbildung
mit MKS der Hochgeschwindigkeitseinschleusung (modifiziert bspw. wie
[OFF08]) hat folgende Ziele im Detail:

e  Funktionspriifung des neuartigen Prinzips
Spezifikation von Geschwindigkeitsprofilen und Abstimmung der
einzelnen Antriebe
Analyse und Beurteilung der wirkenden Krafte auf die Giiter

e Visualisierung des Vorganges

Paket
g Bandférderer
T
i & / Band und
3 n / Kettenmitnehmer

WER 2
FEEEREES Einschleus-
3 streifenbander

Bild 4.54: Hochgeschwindigkeitseinschleusung in MKS (MSC.ADAMS) und
Bewegungsergebnisse

Abgebildet wird ein  Paket (formstabiles Einzelgut) mit den
Variationsmoglichkeiten entsprechend Zeile zwei von Tabelle 16282, Die
Ergebnisse in Bild 4.54 zeigen das kinematische Verhalten (V_z) und die

282 Die Modellbildung der Riemen, Bénder und Ketten erfolgt mit den Modellansatzen und
Grundfunktionen von Kap. 6.8.4.
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Orientierung (angle) des Pakets bei seiner Bewegung auf der Einheit. Es zeigt
sich, dass die Verdrehung des Pakets stark von der Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen den Forderbdandern abhangt. Die Mitnehmer gleichen diese
Verdrehungen spater wieder aus, wenn eine maximale Geschwindigkeit nicht
Uberschritten wird und ausreichend Strecke mit den Mitnhehmern zur Verfiigung
steht. Mit hoherer Beschleunigung (blaue Kurven, run_4 im Vergleich zu run_5)
stellt sich der geforderte Endwinkel des Pakets von 30° erst spater am
Kettenmitnehmer ein.

Mit einem breiten Gutspektrum (s. Kap. 4.3.3.1) kdénnen die einzelnen Antriebe
nun schrittweise aufeinander abgestimmt werden und so der Prozess
betriebssicherer gestaltet werden. Neben den kinematischen ZielgréBen kann
nattirlich auch je Situation der Energieverbrauch u.d. zur Bewertung der
Konfigurationen herangezogen werden283,

Die Modellbildung der konventionellen Winkeleinschleusung erfolgt nach
einem analytischen Modell in 2D, das numerisch geldst wird ([P11] und [JW10])
und einem 3D-MKS-Modell [JW10]. Die Ziele dabei sind:

e Aufzeigen von Unterschieden in der Modellbildung; prifen ob eine 2D-
Modellierung geniigt.

e Abstimmung und Optimierung antriebstechnischer und geometrischer
Parameter bei diversesten Gutkonfigurationen (Masse, Reibung,
Lastverteilung — s. Tabelle 16 mit einem Paket als formstabilem
Einzelgut)

Paket

Einschleusband

Verteilforderer

A7

=2
=1

j=an¢ é? eesj=2 j=1

body coordinate system

Bild 4.55: Analytische Modellbildung der Winkeleinschleusung [P11]

Durch das Definieren von eindeutigen Aufstandspunkten, kann das
Kontaktverhalten zweier durch ebene Flachen begrenzter Korper performant

283 In MSC.ADAMS kommt hierzu die skripted Simulation zum Einsatz, um selektiv und
sensorgesteuert Kontakte des Pakets zu den einzelnen Bandern an- und abzuschalten. Sie
ist eine Umsetzung der MeB3. Nur so ist die Abbildung unterschiedlicher Bandforderer,
ohne aufwendige manuelle Erstellung der flexMKS-Modelle, mdglich (s. Kap. 6.8.4).

251



BEISPIELE

abgebildet werden?®*, Bild 4.55 zeigt die Zusammenhénge, die Details und die
Entsprechungen der Bezeichner sind [P11] zu entnehmen. Die Berechnung der
analytischen, beschreibenden Gleichungen erfolgt numerisch in der Umgebung
MATLAB/Simulink. Dafiir wurde ein GUI angefertigt, um mit dem Grundgedanken
der template-driven simulation nach MeB3 eine einfach bedienbare Umgebung,
fir mit den Simulationsdetails nicht Vertraute, zu schaffen. Die Vorgehensweise
dazu ist einer nach [VDI 2211] Kklassifizierten A-Berchnungsmethode
zuzurechnen, die erheblichen Aufwand und Detailwissen bendtigt. Mit dem GUI
Bild 4.56 wird daraus im Sinne der MeB3 eine C-Methode; Details zur
Modellbildung und zur Bedienung (GUI) zeigen Bild 4.55 und Bild 4.56.
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Bild 4.56: GUI der template-driven simulation mit MeB3 der
Winkeleinschleusung [P11]

Die Betrachtung des Vorganges der Winkeleinschleusung mittels MKS28> (eine B-
Methode nach [VDI 2211]) ist insbesondere fiir die Abbildung von Béndern und
Riemen nicht ohne weiteres mdglich. Bild 4.57 zeigt das Modell in MSC.ADAMS
im Status des Pre-Processings. Das zuférdernde Band ist genauso wie der

24 Die Aufstandspunkte sind in Form von Kalotten in definierbaren Bereichen des
Paketbodens angebracht. Dadurch sind eindeutige Kontaktpunkte fest ’ v
fir die analytische Modellbildung als auch die automatische Konta
geeignet sind. Diese Definition ist in der analytischen Modellbildung paré Einschleusband
und es konnen mehrere Aufstandspunkte modelliert, bzw. deren
werden.

Paket

Verteilférderer

285 Modellbildnerische Grundlagen s. Kap. 6.8.
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Verteilférderer als ebene Unterlage modelliert?®6, da nur die Platzzuordnung des
Pakets auf dem Verteilférderer interessiert und dessen weitere Detaillierung wie
Abbildung der Kippschalen,... nicht relevant fiir die Analyse des
Platzierungsvorganges ist.

VL
¥EE
¥

F¥ 4

Bild 4.57: MKS-Modellbildung der Winkeleinschleusung in MSC.ADAMS [P11]
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Bild 4.58: Reibkrafte und Geschwindigkeitskomponenten des
einzuschleusenden Pakets mit analytischem Ansatz (2D) und MKS-Modellbildung
(3D) [P11] - 0,05 s zeitversetzt.

Zu betrachtende GroBen, mit denen das Verhalten des auf den Verteilférderer
einzuschleusenden Pakets beurteilbar ist, sind die wirkenden Krafte,
insbesondere die Reibkrafte, und die Geschwindigkeitskomponenten des Pakets
(Bild 4.58). Das eingeschleuste Paket zeigt in allen Simulationsumgebungen das
gleiche Verhalten, wenngleich zufolge der analytischen Modellbildung ein
gleichmaBigerer Verlauf der beiden wirkenden Reibkrafte ausgemacht werden

26 Die Ubergabe von einem Band auf das nichste ist durch positionsgesteuertes
Kontaktan- und abschalten aufwendig mittels scripting gel6st. Die laut Bild 4.57 somit
offensichtlich ineinander eindringenden Bander Einschleusband und Verteilférderer sind in
diesem Uberlappungsbereich als kontaktfrei.
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kann. Die Unstetigkeiten im MKS folgen aus dem diskreten An- und Abschalten
der Einzelkontakte der Aufstandspunkte (s. FuBnote 286). Die dargestellten
Geschwindigkeitskomponenten zeigen den Einschleusvorgang mit Zunahme der
Paketgeschwindigkeit in Richtung des Verteilférderers (griin) ab 0,5 s. Auffallend
ist der spatere Beginn des Einschleusvorganges im 2D-Modell, trotz identer
mechanischer Parameter. Aus Darstellungsgriinden sind die parallelen Verlaufe
um 0,05 s zeitversetzt dargestellt. Mittels umfangreicher Parametervariationen
der Giter als auch der Antriebe wurden beide Modelle miteinander verglichen.
Fir die Betrachtung des Einschleusvorganges kann das 2D-Modell mit
ausreichender Aussagegiite herangezogen werden, um die Dynamik des
Vorganges zu beschreiben. Durch die Implementierung einer einfach zu
bedienenden Ldsung in MATLAB/Simulink mittels des GUIs ist ein effizienteres
Weiterarbeiten mit demselben mdglich, als das 3D-MKS-Modell &nderbar ware.

Weitere Aktoren wie Pusher kommen auch im Zufiihren bei der Einschleusung
zum Einsatz. Deren Modellbildung ist nach ihrer Hauptfunktion, dem
Ausschleusen im folgenden Kapitel, zu entnehmen.

4.3.3.4 Ausschleusen von Forderern

Modellbildung und Simulation, meistens mit MKS, bietet ein virtuelles
Versuchsfeld zur Beherrschung des Ausschleusvorgangs von Sortern?’ und
Forderern. Die in Tabelle 17 dargestellte Modellbasis zeigt die den Technologien
zugeordneten Modelle und Details der Modellbildung von
Ausschleusemechanismen238, Mit Gesamtmodellen aus Einschleusung, Forderer
und Endstelle ist das Verhalten der Giiter im gesamten Bereich eines
Verteilforderers bzw. Sortiersystems simulierbar. Beim Ausschleusen werden
folgende Ziele verfolgt:

e Endstellen-Geometrie- bzw. Platzminimierung mit unterschiedlichsten
Gutarten

e Abstimmung und Optimierung der dynamischen Bewegungsmuster der
Ausschleusemechanismen

287 Die Beherrschung des Ausschleusvorgangs in die Endstelle ist dariiber hinaus auch fiir
die Optimierung und Leistungssteigerung des Gesamtsystems von groBer Bedeutung.
Droste hat die Bewegungsverldufe der Ausschleusung vom Kippschalensorter untersucht
... , Bocker hat sich auf die Bahnkurven auf der Sorterrutsche konzentriert ..., Schmidt auf
die rotierenden Schalen des Drehsorters ...." [JH12], Sekundérliteratur der erwahnten
Autoren ebendort.

288 Die Ergebnisdarstellung an allen Technologien der Simulationen wiirde den Rahmen hier
sprengen; detailliert wird folgend noch der Kippschalensorter.
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Tabelle 17: MKS-Modelle (MSC.ADAMS) fiir Ausschleusvorgange

Beschreibung MKS-Modell
Bild (MSC.ADAMS) (Modellbildung und Ana-
lysemaglichkeit)

Techno-
logie

Behélter auf Bandférderer mit

Endstelle.
Abbildung der Flippermechanik und

/ Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Kréfte, Orientierung Behélter,
Geometrien.

Flipper

Rempe ———— Behalter auf bewegtem Tablar mit
“T Bandférderer zur Ausschleusung mit
Teemtel Endstelle.

Endstelle

et Abbildung der Bandmechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Kréfte, Orientierung Behélter,
Geometrien.

Quergurtsorter

Behélter auf Rollenforderer mit
Endstelle.

Abbildung der Pushermechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Krafte, Orientierung Behalter,
Geometrien.

Pusher

Behélter auf Rollenforderer mit
Endstelle.

Abbildung der Flipper- und
Bandmechanik und Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Kréfte, Orientierung Behélter,
Geometrien.

Bandabweiser
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Behalter auf Rollenférderer mit
Endstelle.

Abbildung der Bandmechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Krafte, Orientierung Behélter,
Geometrien.

Gurtransfer

Behalter auf Bandférderer mit
Endstelle.

Abbildung der bewegten Schuhe und
Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Krafte, Orientierung Behalter,
Geometrien.

Schuhsorter

Kippschalensorterwagen mit
Endstelle.

Abbildung der Kippmechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des Abwurfverhaltens:
Krafte, Orientierung Behalter,
Geometrien.

Kippschalensorter
i\

Aufstandskréfte als rote Vektoren an
den vier vorgegebenen

— T Aufstandspunkten (Kalotten) des
\ Pakets

[P11]

Fir die Parameter der Modellbildung des Ausschleusens von einem
Kippschalensorter sind Kategorien bildbar, die beim Variieren der einzelnen
DoE-Durchlaufe die Ubersicht ermdglichen. Es sind dies:

e Dynamik: Reibwerte (Gut-Kippschale und Gut-Endstelle),
Geschwindigkeit des Verteilférderers, Schwenkgeschwindigkeit und
Bewegungsprofil des Kippmechanismus'.

e Transportgut: Variation von TransportgutgroBe, -masse und -art nach
Tabelle 16. Weiters kann die Position des Transportguts auf der
Kippschale in vier Sektoren variiert werden.

e Endstelle: Neigungswinkel, Offnungswinkel und vorhandene Lenk- und
Leitbauten.
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Analysiert wird die ,Treffsicherheit® des Transportguts in die Engstelle bei
maoglichst minimalen geometrischen Dimensionen derer und méglichst hoher
Dynamik des Vorganges mit allen méglichen und sinnvollen Kombinationen aus
den zu variierenden Systemparametern.

Bild 4.59 zeigt das Verhalten eines ausgeschleusten bzw. abgeworfenen Pakets
von einem Kippschalensorter in eine Endstelle. Die roten Vektoren stellen
Kraftwirkungspfeile dar und man erkennt eine Beriihrung am oberen Leitblech
der Endstelle im Ubergangsbereich. Im dargestellten Geschwindigkeitsverlauf
(absolut) ist die Beriihrung als ein Verzégerungsvorgang aufgrund der wirkenden
Reibung erkennbar. Auffallend ist die geringe Breite der Endstelle, die lediglich
15% groBer als die groBte Paketdiagonale ist. In allen variierten Konfigurationen
hat das Paket die so dimensionierte Endstelle sicher getroffen.

40000

kippschalensorter

35000
3000.0 e 2

25000

Velocity (mmisec)

200004

15000 .
00 05 10 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2011-09-21 212808

kippschalensorter
40000 = —

35000
30000 / N

25000

Velocity (mmisec)

200004 "

15000
00

05 10 15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2011-09-21 212808

Bild 4.59: MKS-Modell des Abwurfs von einem Kippschalensorter in eine
Endstelle in MSC.ADAMS [P11]

Mit ansteigender Reibung kann es zu verzdgerten Bewegungen kommen und bei
entsprechend hoher Geschwindigkeit des Verteilférderers wird das Treffen in die
Endstelle immer kritischer. Bild 4.60 zeigt die Ergebnisse der Variation der
Reibungsparameter. Es kann ein sicheres Ausschleusen auch mit hohen
Reibwerten (rote Kurve Bild 4.60 mit tparceytray = 0,55 ...) festgestellt werden.
Mehrfache Beriihrung gegeniiber der einfachen von Bild 4.59 ist dabei nicht
ausgeschlossen.
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no friction

L ,pur(‘ew'-!-z-p =01 pa pareaz= 10,1

Hs parcetirar = 0,35 fis parcery = 0,43
o= 033 pta parear = 0,23

Analysis: Last_Run Time (sec

Bild 4.60: Absolutgeschwindigkeiten des in die Endstelle ausgeschleusten
Pakets bei unterschiedlichen Reibungsverhaltnissen [P11]

Die Modellbildung und Simulation mit MKS ist ein sehr probates Mittel zur
Beherrschung diverser und hochdynamischer Vorgange insbesondere des Ein-
und Ausschleusens. Die Ausfiihrungen sollen einen ersten grundlegenden Schritt
dokumentieren und die Bearbeitbarkeit des Feldes mit den Methoden der Arbeit
darlegen.

4.3.4 Nutzen des Methodeneinsatzes

Mit MeK2 konnte das Vorgehen in der Neuentwicklung bei Sortieranlagen
umrissen und geeignete Methoden dazu identifiziert werden. Diese sind v.a. die
Nutzwertanalyse und der paarweise Vergleich als Methoden des methodischen
Entwickelns bei der Prinziplésungssuche und Modularisierung. Ein enger Konnex
besteht zu den Methoden von MeW1 (iber die DMM.

Mit MeK3 und der automatisierten Morphologie wird Wissensgewinn und die
Prozessbeschleunigung des Auffindens neuer prinzipieller Lésungskombinationen
erreicht.

Fir die automatisierte Konstruktion mittels MeK5 und KBSD bzw. KBL wurden
mogliche Entwicklungsaufgaben von Wiederhol- und Variantenkonstruktionen
identifiziert, die auf planerischer Ebene schon friih technische Details und Kosten
zusatzlich liefern kénnen (KBL) bzw. bei der Systemauslegung zu vereinfachten
Modellen fiihren (KBSD).

SchwerpunktmaBig sind die CAE-Methoden am Beispiel Sortertechnik dargelegt.
Mit MeB1, der Modellbildung und Simulation, ist ein breites virtuelles Analysefeld
identifizierbar, das vom Fahrverhalten einzelner Fahrwagen bis zu den
hochdynamischen Ein- und Ausschleusvorgangen reicht. Gezeigt wurde neben
der Simulationsauswahl auch mit den ausgewadhlten Werkzeugen erzielte
Ergebnisse.

Aufgrund der komplexen Bedienung der Simulationswerkzeuge kann mittels
MeB3 ein niederschwelliger Zugang zur Simulation (Einschleusung und
Bahngenerierung) ermdglicht werden.
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MeW1 wurde zur Identifizierung und Anwendung ihrer Methoden im Bereich der
Aufgabenklérung und Konzeption eines Sortiersystems in Form von MindMaps
und DMMs eingesetzt.
Einen abschlieBenden, zuordnenden Uberblick iber den Methodeneinsatz, die
Verwendung der Schlisselpublikationen und die Position der Methoden im PEP
gibt Bild 4.61 wieder.

konstruieren

MeK2: Einzelmethoden bei berechnen
Neuentwicklung. i
. MeB1: Optimierung und wissen
M,EK_3' N . Auslegung von Fahrwagen,
Prmznplosungsgeqerlerung Ein- und MeW1: Aufgabenklirung
durch Morphologien. Ausschleusprozessen mit MindMaps und

. i f _ Losungskombination DMM.
MeK5: Potenziale mit auto MeB3: teilw. in MeB1 ung inati

matisierter Konstruktion in (Makros) und GUIs
Planung u. Systemauslegung
mit KBL und KBSD.

Konstruktion Berechnung Wissen
MeK1l MeK2 Mek3 MeK4 MeK5 |[MeBl MeB2 MeB3 |MeW1MeW2|
Kap. 4.3: Sortertechnik (] 9 ® ® [ ) ()

(O [Teile der Methode angewandt, geringer Nutzen
(™ [Teile der Methode angewandt, groBe Nutzen
&)
()

Methode angewandt, geringer Nutzen
Methode angewandt, groRer Nutzen

Engineering in der Technischen Logistik
Methoden und deren Zile
Phase Ko
> Ferigung
Vorgehen Vorgénger e, . [PEP:
nach (VDI | Arbeits- (star) e INachfolger
221) schit
Ergebnis
Titel Haupt- und Nebenziel(e) in jeweiliger PEP-Phase Haupt-u, |  Nepen-
P Jewetlg 5 Methode
P3: KBx in der Technischen Logistik; Jahrbuch| 1 Rlenfirdarer L L
LoGisTiK Technische ek
| Ve
wews vewz
P4 XKBE for material handling equipmen
IuHRC] ek
Vedsidung u. Optimierung Kippschalensor ves1 ves2
P11 Sorter CAE 2¢ Meks
(aufbauend); ICMas)|  techn. Anforderungsdef. aus Logistk ekt
Merphologe u. Stkaur Abhangigkeien n Sorteranlagen vewz

Bild 4.61: Methodeneinsatz und Position derer im PEP bei der Analyse und
Entwicklung von Sortiersystemen, Einordnung Schliisselpublikationen [P3], [P4],
[P11]
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5 Erreichte Ziele und Wirkung mit den
Ansatzen und Methoden der drei
Themenkreise — Zusammenschau

In Abschnitt 2.3 wurde v.a. mit Bild 2.36 eine Forschungsliicke aus
Abweichungen des Standes des Engineerings in der Technischen Logistik und in
den identifizierten Trendsetter-Branchen dargestellt. Mit den drei Themenkreisen
JKonstruieren®, ,berechnen™ und ,wissen" wurden Ansatze erzeugt, aus denen
Methoden bzw. Methodiken fiir das Engineering in der Technischen Logistik
entwickelt wurden, um die vorhandene Forschungsliicke zu schlieBen. Somit ist
die Zielerreichung v.a. in der Wirksamkeit der Methoden zu sehen, inwiefern sie
die aufgezeigten Liicken schlieBen kénnen. Als Kernergebnisse dieser Arbeit
kénnen dazu dargestellt werden:

e 10 Methoden bzw. Methodiken, deren Einsatz aus formulierten
Pramissen und daraus abgeleiteten Ansdtzen als wirksam fiir das
Engineering in der Technischen Logistik gerechtfertigt ist28°

o Es existieren viele allgemeine Methodenwerke zum
+Engineering" — Projektion und Aufzeigen konkreter Nutzen
fiir die Situation in der Technischen Logistik.

o Zugehorige Software-Tools:

= xKBE-app (MeK5)
= VDI-app (MeK2)
= SylL6-app (MeK3)

e Aufbereitung der Theorie des Engineerings der Technischen
Logistik in Kap. 2 und vertieft im Lehranhang Kap. 6

e Das Einordnungsmodell fiir Methoden des Engineerings in der
Technischen Logistik und weitere Entwicklung und Darstellung neuer
Methoden aus neuen Pramissen.

e Das Vorgehen zur Entwicklung von Methoden mit den Prozessen
P-A und AW-M zufolge identifizierter Pramissen.

Die Methoden und deren Ziele mit dem nétigen Nutzen und Aufwand sowie den
Vor- und Nachteilen sind, neben der inhaltlichen Detaillierung, in den
Methodenfactsheets in Kap. 3.4ff. detailliert dargestellt. Die folgende
Zusammenschau stellt eine Bewertung mit Ausblick je Themenkreis dar und fasst
die Wirkungen zur Zielerreichung zusammen

In Abschnitt 5.2 wird die Vernetzung der Methoden untereinander gezeigt und
die erzielte Wirkung im Methoden-Einordnungsmodell visualisiert. AbschlieBend
wird der Zusammenhang und die Verwendung der Methoden in den eigenen
Schliisselpublikationen und —projekten aufgezeigt.

289 S, Prozess P-A mit Bild 2.31 und Prozess AW-M mit Bild 3.3.
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5.1 Wirkung und Zielerreichung in den
Themenkreisen

5.1.1 TK 1 — konstruieren

Die Methoden und Methodiken des Themenkreis' ,konstruieren" versuchen in
erster Linie, die umfangreichen Erkenntnisse aus der Forschung zu methodischer
Entwicklung und (integrierter) Produktentwicklung fiir das Engineering der
Technischen Logistik selektiv verwendbar zu machen, Tabelle 18 stellt Wirkung
und den Bezug zur identifizierten Liicke dar.

Tabelle 18: Wirkung und Liickenschluss durch die Methoden MeK1 bis Mek5

Wirkung

Bezug zur
Liicke
(Bild 2.37)

Themenkreis ,konstruieren™: Methoden MeK1 bis MeK5
Es entsteht (simultan) Klarheit bzgl. logistischer und technischer Anforderungen.

Breitere Losungsvielfalt kann systematisch in Betracht gezogen werden und somit wird
umfangreiches (externes) Erfahrungswissen herangezogen.

Durch prozessorientiertes Vorgehen bleiben keine Tatigkeiten unbeachtet und bei
wiederholtem Durchlaufen steigt die Effizienz gesamt.

Die Losungsauswahl erfolgt begriindet und dokumentiert.

Immer komplexer werdende Produkte und immer breitere Produktstrukturen kdnnen
systematisch beherrscht werden.

Synergien fiir dhnliche Aufgaben werden geschaffen.
Klarheit bzgl. sinnvoll zu automatisierender Konstruktionstatigkeiten entsteht.

Konstruktive Routinetdtigkeiten erfolgen automatisiert und prinzipielle Lésungen werden
ebenso automatisiert bereitgestellt.

Neue Ansatze zur Verbindung planerischer und produktentwickelnder Tatigkeiten werden
gedacht (simultaneous engineering und frontloading).

Eine differenzierte, phasen- und objektkategorisierte Betrachtungsweise (vgl.
Einordnungsmodell) bringt Klarheit und Struktur in den Aufgaben und erméglicht die Auswahl
der passenden Methoden.

Um spezifische Kundenldsungen zu erzeugen, kénnen mit MeK1 und MeK3 im Falle von
Neuentwicklungen und mit MeK5 im Falle von Variantenkonstruktionen friihestmdglich in
Begleitung der logistischen Planung angepasste Losungen erzeugt werden.

Um dem 2D-CAD Einsatz entgegenzuwirken, steht mit Mek4 ein ,,CAD-
Konstruktionshandbuch® zur Verfiigung. Es stellt den programmspezifischen und von den
CAD-Software-Herstellern verbreiteten Unterlagen angepasste und tibergeordnete
Vorgehensweisen bewertet zur Seite.

Die langen Produktlebensdauern benétigen gut dokumentierte Entwicklungsschritte, um bei
Uberarbeitung, durch meist nicht mehr dieselben Bearbeiter, effizient zu gestalten. Hier helfen
neben Methode MeK4 v.a. auch jene des Themenkreises ,wissen".

Damit Varianten- und Anpassungskonstruktionen nicht nur aus Projektadaptierungen
entstehen, hilft MeK2 bei der Modul- und Baureihenbildung. Mit MeK4 sind die nétigen CAD-
Modelle auch effizient &nderbar.

Die vorherrschende projektzentrierte Entwicklung kann mittels Konstruktionsmethodik und
MeK2 zu einer losgeldsten F&E, nach MaBgabe ckonomischer Kapazitdten, entwickelt werden.

Damit Produktmanager rasch und treffsicher mit Kunden gemeinsam Anlagen planen kdnnen,

steht mit dem KBL und Methode MeKS5 ein wissensbasiertes Konstruktionswerkzeug zur
Verfiigung.
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5.1.2 TK 2 — berechnen

Die Methoden und Methodiken des Themenkreis' ,berechnen" sind spezifischer
als jene von ,konstruieren® und versuchen nicht nur die konkreten Software-
Werkzeuge der Trendsetter den Entwicklungsaufgaben in der Technischen
Logistik zuzuordnen sondern auch Prozesse der einfachen (Wieder)verwendung
bereitzustellen; Tabelle 19 stellt Wirkung und den Bezug zur identifizierten Liicke
dar.

Tabelle 19: Wirkung und Liickenschluss durch die Methoden MeB1 bis MeB3

Themenkreis ,berechnen": Methoden MeB1 bis MeB3

Ein Uberblick tiber diverse unterschiedliche Modellbildungs- und Simulationskonzepte nach
Anwendungsfall und Konstruktionsphase wird bereitgestellt.

Wirkung Modellbildung und Simulation (CAE) allgemein — durch MeB1 passend ausgewahit:

. Virtuelle Entwicklung simultaneous engineering in der Konstruktion wird
ermdglicht.
. Funktion von Produkten durch rechnerische Absicherung wird verbessert.
. Berechnungsqualitdt gegeniiber den teilweise veralteten Auslegungswerkzeugen
und Normen (s. ,Quellen" bei MeB2) wird erhéht.
Wirkung . Breitere Variationsmdglichkeiten der Produktgestaltung wird abgedeckt.

Akzeptanz fiir Simulation durch Beispiellésungen und best practice wird gesteigert.
Simulation kann einfacher und mit geringerem Einschulungsaufwand eingesetzt werden.

Verbesserte analytische Berechnungsmethoden (C-Methoden) stehen zur Verfiigung bzw.
neue werden geschaffen.

Mit den erstellten analytischen C-Methoden bzw. den template-driven-Simulationsldsungen
wird Berechnung ermdglicht, wo bisher ggf. gar keine stattfand.

Um die Produktentwicklung und —sicherung Uber Priifstandsversuche, die zeitaufwendig, teuer
und nicht variationsbreit sind, zu virtualisieren, kann mit MeB1 das geeignete CAE-Werkzeug
ausgewahlt werden.

Das Vorhandensein bzw. die Aktualitat von Normen und Berechnungsregelwerken ist in der
Technischen Logistik nicht vergleichbar mit bspw. der Kraftfahrzeugtechnik. Damit die,
Bezug zur durchaus in einzelnen Unternehmen und Forschungsinstituten durchgefiihrten, CAE-
Liicke Berechnungen verfiigbar gemacht werden kénnen bieten MeB2 und v.a. MeB3 L&sungswege

Bild2.37) "

Mit CAE-Prozessketten2%® kénnen im Rahmen der CAE-Werkzeugauswahl mit MeB1
erfolgreiche Berechnungs- und Nachweiskonzepte der Trendsetter ibernommen werden.

Die Variationsmdglichkeit von Berechnungen mit CAE (DoE) ermdglicht eine systematische
Analyse vieler Komponenten der Materialflusstechnik, wozu das Werkzeug mit MeB1
ausgewahlt und die Ergebnisse mit MeB2 und MeB3 verwendbarer eingesetzt werden kénnen.

205, Kap. 6.9 und 6.10.1.2

262



Kap. 5

5.1.3 TK 3 — wissen

Die Methoden und Methodiken des Themenkreis' ,wissen® versuchen, das
Wissen, das im Konstruktionsprozess und bei der Erstellung automatischer
Konstruktionen entsteht zu erfassen, zu speichern und damit der Anwendung
zuzufiihren bzw. zufiihrbar zu machen um daraus ggf. auch neues Wissen zu
generieren; Tabelle 20 stellt Wirkung und den Bezug zur identifizierten Liicke
dar.

Tabelle 20: Wirkung und Liickenschluss durch die Methoden MeW1 und MeW2

Themenkreis ,wissen™: Methoden MeW1 und MeW2

Durch gezielte Wissenswiederverwendung wird Entwicklungszeit verkiirzt und die kann Vielfalt
gesteigert werden.

Fehler kénnen durch Wissenseinsatz vermieden werden.

Es kann entschieden werden, ob, womit und mit welchem Aufwand Wissen im
Konstruktionsprozess gemanagt werden soll.

Ein Uberblick tiber einfache aber effizient einsetzbare Werkzeuge des Wissensmanagements
Wirkung liegt vor.

Wissen fiir KBx-Losungen kann erzeugt und aus KBx-Ldsungen wiederverwendet werden.
Nichtpersonal gespeichertes Wissen liegt explizit vor und ist einfach verfiigbar.
Wissen aus unterschiedlichsten Wissensspeichern wird zusammengefiihrt.

Die Akzeptanz und Motivation zum Einsatz von Wissensmanagement in der Konstruktion wird
durch best practice Beispiele und einfach zugéangliche Methoden gesteigert.

Der projektzentrierten und teilweise impliziten Wissensspeicherung kann durch den Einsatz
von mit MeW1 ausgewahlten Werkzeugen gezielt zu einer expliziten Wissensspeicherung im
Querschnitt entgegengewirkt werden.

Im Falle kleiner Entwicklungsabteilungen kann das in wenigen Personen konzentrierte Wissen
durch MeW1 allgemein und personenunabhéngig aufbereitet werden.

Dem Allround-Entwickler kleiner Entwicklungsabteilungen hilft MeW1 und im Falle
Bezug zur automatischer Konstruktionen MeW2, Uberblick tiber vielfach diverse Gebiete zu erhalten,
Liicke insbesondere dann, wenn diese nur selten tangiert werden.

(Bild 2.37) Fir die in der Branche Ublichen stets spezifisch kundenangepassten Angebote stehen mit
MeW1 Wissensspeicher auch fiir Kundenrelationen zur Verfiigung.

Im Falle der Bearbeitung von Angeboten mit KBx-Ldsungen ist das darin enthaltene Wissen
mit MeW2 nicht nur gespeichert sondern dafiir auch neues entwickelbar, da die
wissenstechnischen Zusammenhéange der Objekte transparent werden.

Mit MeW2 kénnen zu Ubersichtszwecken in CAD-Baureihen-Konstruktionen
Wissenszusammenhange (bspw. Parameterstufungen) extrahiert und dargestellt werden.

263



ZIELE UND WIRKUNG

5.2 Die Methoden im PEP — Zusammenschau

5.2.1 Positionierung sowie Vernetzung und
Abhangigkeit der Methoden

In vielen Bereichen des Engineerings der Technischen Logistik wird nicht nur der
Einsatz einer Methode, sondern eine Kombination bzw. parallele Verwendung
derselben sinnvoll sein. Beispielhaft einzusehen ist dies in den synoptischen
Beispielen des Abschnitts 4.

Um (ber den Einsatz und die ev. parallele Verwendung der Methoden
entscheiden zu kdnnen sind die Informationen in den Factsheets Kap. 3.4ff. unter
der Uberschrift ,Prozessphasen dienlich. Einen besseren Uberblick stellen
allerdings die angegebenen Bilder dieses Abschnitts dar, die die
Querbeziehungen der Methoden untereinander (Bild 5.1) und deren
Positionierung im PEP (Bild 5.2) visualisieren.

Man erkennt in den Querbeziehungen eine starke Konzentration im Bereich
der automatisierten Konstruktion, da die KBx-Methodik quasi originar auf die
Unterstltzung durch die Beziehungsentwicklung und —dokumentation mit MeW2
aufbaut. Ebenso starke Beziehungen gehen von MeK2 aus.

W1
we Mey,,

wissen

Y %
w*”“\

MeB2
be;—echnen
(4 CI7]

&

s)law v,\av‘

Bild 5.1: Vernetzung und Abhangigkeit der vorgestellten Methoden —
Querbeziehungen

Von den Simulationstechniken, die mit MeBl passend ausgewahlt werden
kénnen gehen Beziehungen zu deren effizientem Einsatz mit MeB2 und MeB3
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aus. Die Beziehung zu MeK?2 ist in der Konstruktionsmethodik integral vorhanden,
da die einschldagigen Vorgehensmodelle (s. Kap. 2.2.11.1) stets
Simulationswerkzeuge dem Konstruktionsprozess zur Seite stellen, allerdings
nicht immer in der detaillierten Auswahlmdglichkeit wie MeBl. Da MeWl
unterschiedliche Lésungen vorschlagt, das Wissen im Entwicklungsprozess zu
erfassen und wiedernutzbar zu machen, gehen von ihr Beziehungen zu vielen
weiteren Methoden aus. Soll bedeuten, wenn man eine CAD-L6sung mit bspw.
MeK4 methodisch erstellt, bietet MeW1 eine Auswahlmdglichkeit, das dabei
entstandene Wissen mit einer geeigneten Methode von MeW1 zu erfassen und
dokumentieren.

Die Positionierung der Methoden im PEP (Bild 5.2) zeigt fiir die dort
einsehbare Phasenzuordnung der Konstruktionsarten?®! einige Konzentrationen
der Methoden. Sie sind am anschaulichsten anhand der unterschiedlichen
Konstruktionsarten erlauterbar.

Engineering in der Technischen Logistik

Methoden und deren Ziele

Phase <~ Aufgabe klaren Konzeption Entwurf Ausarbeitung

> Fertigung
p.

Vorgehen PEP: Vorganger| PEl
nach [VOI | Arbeits- (stary) e und 2 Bt Yo | Lo sucher nach 4. Gliedern in 5. Cosunenaer | c.cestendes | TASIEIEN oy toiger
o) Pl prézsieren der unkionen un ssungsprinpien | S ENE | mangebenden | & SSRISACR | ausfirungs- u

Aufgabenstellung | deren Strukturen | und deren Strukturen Module Nutzungsangaben

‘Anforderungs- Produkido-

Ergebnis Funktionsstrukturen | - Prinziplosungen | modulare Strukturen | Vorentworfe Gesamtentwurf
definitionen kumentation

Konstruk-
tionsart

simultaneous engineering und frontioading | | I T T

MeK1 in der Technischen Logisiik | | | | | ‘

konstruieren  MeK2. methodisches Entwickeln
Mek3 | | u.Synthese v. L | |
MeKa Methodikeinsatzim CAD
Meks | | | | autom. Konstr. (KBE, KBSD, (KBL) = KBx)

5
MeB1 Modellbildung und Simulation fur die Technische Logistik - CAE
MeB2 | | om
MeB3 | |

berechnen

wissen MeWw1 Wissen im Konstruktions- und Entwicklungsprozess
| | i
Mew2 | | | Enwickiung und in autom

Bild 5.2: Methoden im PEP

Bei Variantenkonstruktion, die einen GroBteil des projektbasierenden
Entwicklungsaufwandes in der Branche ausmachen, kommt der Nutzen der
automatischen Konstruktionen voll zum Einsatz, die MeK5 mit MeK4 und MeW2
hauptsachlich verwenden.

Bei Anpassungskonstruktionen muss vor allem sichergestellt werden, dass durch
die zwar gleichbleibenden L&sungsprinzipien, aber deren veranderte
Kombination und Geometrie ein Funktionieren gewahrleistet ist. Dazu dienen vor
allem die Methoden des Berechnens mit MeB2 und MeB3 die
Simulationsmethoden aus MeB1 verwenden. Die Modelle dafiir sind effizient mit
MeK4 oder ggf. mit der automatischen Konstruktion (KBSD) erzeugbar.

Neukonstruktionen verwenden erganzend zu den oben angegebenen Methoden
vorwiegend die Prinzipien zur Losungsfindung und deren Berechnung mit MeK3

21 Da Wiederholkonstruktionen keine eigentliche Anderung an der Konstruktion darstellen
werden sie hier nicht weiter erldutert.
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und MeB1. Uberlappend dazu ist hier mit MeK1 das simultaneous engineering
mit der Planung von besonderer Wichtigkeit, da aufgrund der langsten
Entwicklungszeit fir Neukonstruktionen hier Zeit eingespart werden kann, die
besser genutzt zur Verfiigung steht.

Alle Konstruktionsarten kénnen MeK2 und MeW1 verwenden, um einerseits
methodisch zu entwickeln und andererseits das dabei entstandene Wissen zu
erfassen.

5.2.2 Wirkung der Methoden — dargestellt im
Methodeneinordnungsmodell

Das Methodeneinordnungsmodell stellt nach Kap. 3.3 auf den vier Ebenen der
Technischen Logistik in den zwei verbleibenden Dimensionen folgendes dar
(Details s. Kap. 3.3):

e Einerseits wird die mégliche Beschleunigung des PEP durch die
Methoden (PEP Fortschreiten im Konstruktionsraum, ausgehend vom
Anforderungsraum miindend dann in den Produktionsraum) in
Abszissenrichtung dargestellt.

e Andererseits ist die Wirkung der Methoden hinsichtlich
Loésungsverbreiterung bzw. deren Konkretisierung in
Tiefenrichtung dargestellt.

Das Einordnungsmodell dient somit der (bersichtlichen und einfachen
Darstellung und Erklarung der Wirkung der unterschiedlichen Methoden. Fiir die
Methoden MeK2, MeB1 und MeB1, die ja Auswahlempfehlungen bestimmter
weiterer Methoden und somit Methodiken sind, wird die Wirkung der mit Mek2,
MeB1 und MeB1 wahlbaren Methoden dargestellt. Dies ist in den folgenden
Abbildungen mit der Unterliberschrift ,Methodik™ gekennzeichnet. Da das Modell
webbasiert dreidimensional betrachtbar ist (drehen, zoomen, filtern einzelner
Methoden,...), sind die folgenden Bilder lediglich eine papiergebundene
Momentaufnahme.
'FE-I. Bild 5.3: QR-Code der Webadresse des interaktiven
; Methodeneinordnungsmodells [MET15]

Es kann durch das interaktive Modell das Augenmerk auf eine konkrete
Tatigkeit im PEP gerichtet werden (bspw. Lésungsvielfalt erzeugen einer
Maschine in der Konzeptionsphase einer Neukonstruktion). Durch Einblenden
aller Methoden und Betrachtung der Tiefendimension in der entsprechenden
Phase auf der Maschinenebene, ist sofort ein Uberblick {iber alle fiir diese
Tatigkeiten wirksamen Methoden vorhanden. Die volle Wirkungsweise der
Darstellung erschlieBt sich somit erst bei Interaktion mit dem 3D-
Methodeneinordnungsmodell?®? (Bild 3.10), aufrufbar durch den QR-Code aus
Bild 5.3.

22 Herzlicher Dank  fir die softwaretechnische Umsetzung des
Methodeneinordnungsmodells ergeht an meinen Kollegen DI Alexander Ortner-Pichler.
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5.2.2.1 TK 1 — konstruieren

MeK1

simultaneous engineering und frontloading
in der Technischen Logistik

MeK1 erwirkt durch parallele Prozesse, Vorverlagerung und Zusammenschau
konstruktiver und logistisch-planender Prozesse Entwicklungszeit fiir die Konstruktion
zu schaffen und den Informationstransfer zu optimieren.

KBL im Rahmen von MeK1 lasst rasch eine Variantenvielfalt mit niedriger Detailtiefe
von Anlagen entstehen und ist, im Zusammenwirken mit der Planung, an der
Schnittstelle Planung (im logistischen Anforderungsraum) und Konstruktion
angesiedelt. Die hier erzeugten planerischen Varianten von Anlagen dienen somit der
Aufgabenklarung fiir die zu konstruierenden Maschinen, Baugruppen und
Komponenten (blauer Wiirfel und vertikale Pfeile in Bild 5.4)**. Mit dem simultaneous
engineering ist durch Parallelisierung und Uberlappung von (PEP-)Tétigkeiten eine
Beschleunigung der Konstruktion erzeugbar. Ermdglicht wird es durch ein frontloading
von konstruktiven Aufgaben in die Phase der logistischen Planung
(Anforderungsraum). Eine Prozessbeschleunigung des gesamten konstruktiven PEP ist
die Folge

Amnragm“g
)Staum M

SystemgroBe

Bild 5.4: MeK1 im Einordnungsmodell

23 Fine weitere KBL Wirkung ist mit MeK5 als Anlagendetaillierung in der
Ausarbeitungsphase mdglich und dort dargestellt.
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MeK2
methodisches Entwickeln

Da MeK2 eine Methodik ist und unterschiedlichste Methoden vereint bzw. deren
Auswahl empfiehlt, muss die Wirkung der mit MeK2 auswahlbaren Methoden
differenziert dargestellt werden, realisiert durch vier unterschiedliche Farben,
entsprechend den Methodenkategorien von MeK2 (Kap. 2.2.11.1).

Grundsatzlich beschleunigt methodisches Entwickeln den PEP auf allen GréBenebenen
(Bild 5.5). Entwicklungsunterstiitzende Methoden dienen dem Konkretisieren in den
Spatphasen des PEP (subsummierend hier v.a. Modellierungsmethoden). Analyse- und
Zielvorgabemethoden dienen in allen Phasen dem Spezialisieren und Konkretisieren.
Methoden zum Generieren von L&sungsideen dagegen verbreitern die Losungsvielfalt
in den Phasen Konzeption und Entwurf. Bewertungsmethoden dienen wiederum der
Konkretisierung unterschiedlicher Losungen in den Phasen Konzeption bis
Ausarbeitung.

Arlorderungsraum Me
i Kon Moy 5“?
_ Struktionsrg,,
Konstrony Aufgabe m
Méren ‘ Konzaptign P"""‘k"oﬂsyaum

Sonsart

SystemgroBe

Bild 5.5: MeK2 im Einordnungsmodell
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MeK3

rechnergestiitzte Bereitstellung von
Losungsprinzipien

Die Wirkung von MeK3

ist mit Bild 5.6

im Bereich der Konzeption von

Neukonstruktionen in einer erhdhten Variantenvielfalt von Prinziplésungen fiir v.a.
Baugruppen, aber auch Komponenten und Maschinen zu sehen. Durch die teilweise
Automatisierung dieser Tatigkeit kommt es zu einer Beschleunigung im PEP zur

folgenden Phase ,Entwurf".

A"'Ndevung um

SystemgroBe

Bild 5.6: MeK3 im Einordnungsmodell
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MeK4
methodisches CAD

MeK4 (Bild 5.7) kann in der Neukonstruktion am Ende der Konzeption erste
Prinziplésungen im Konkretisieren beschleunigen?*. In einer spateren PEP-Phase muss
fur Anpassungs- und Variantenkonstruktionen zwischen den beiden prinzipiellen
Vorgehen mit MeK4, bottom-up und top-down, unterschieden werden. Mit bottom-up
ist bei kleinen CAD-Modellen der Ebenen Komponenten und Baugruppen eine
Beschleunigung der Variantenbildung mdglich. Bei kleinskaligen CAD-Modellen kann
auch der PEP hin zum Ausarbeiten beschleunigt werden. Bei gesamten Anlagen ist top-
down die maBgebende Strategie. Der Prozess, heraus aus einem Variantenreichtum
des Entwurfes (iber spezielle ausgearbeitete Lésungen (Module) hin zu Baureihen, wird
iterativ oftmalig durchlaufen (S. Flusspfeile am Grund des
Methodeneinordnungsmodells). MeK4 beriicksichtigende CAD-Modelle sind hier
effizient.

Anforderungg,
aum M

SystemgroBe

Bild 5.7: MeK4 im Einordnungsmodell

294 Gekennzeichnet mit ,CAD f- weiterfiihrende Tétigkeiten" v.a. im Bereich Komponenten
bis Maschine. Bspw. sind die methodischen CAD-Daten hier grundlegend fiir
Geometriegrundmodelle bspw. als Funktionsmuster im rapid prototyping oder als CAE-
Geometriemodell (mit MeB1 im Themenkreis ,berechnen™).

270



Kap. 5

MeK5

automatische Konstruktion KBx (KBE, KBSD
undKBL)

Fiir MeKS5 ist KBx (Bild 5.8) ist in dessen Auspragungen (KBE, KBSD und KBL) zu differenzieren. Mit
KBE kann die Variantenvielfalt ausgearbeiteter Komponenten und Baugruppen hin zu Baureihen (im
Ausarbeiten) erhéht werden. KBSD dient im Entwurf und Ausarbeiten von v.a. Maschinen und
teilweise auch Baugruppen und Anlagen der Variation der Entwirfe. Einerseits um diese
geometrisch rasch weiter zu detaillieren und andererseits um Geometriemodelle fiir angeschlossene
entwicklungsunterstiitzende Prozesse (v.a. Berechnung und Simulation) bereitzustellen. Eine
Beschleunigung des PEP ist die Folge. Mit KBL ist nach MeK5 ein Produktspektrum ganzer Anlagen,
in der KBL-eigenen Detaillierungstiefe, als Verallgemeinerung erzeugbar. Eine weitere KBL Wirkung
ist mit MeK1 im Aufgabenklaren durch Variantenerzeugung. Fiir alle KBx-Ansdtze ist im Stadium
4Aufgabe  kldren® nach deren Einsatzmdglichkeit und der  Sinnhaftigkeit der
Konstruktionsautomatisierung rechtzeitig zu differenzieren (blauer Kubus).

Anforderungsraum M
Konstrykgi
tlonsraum

Systemgrote

Bild 5.8: MeK5 im Einordnungsmodell
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5.2.2.2 TK 2 — berechnen

MeB1

Modellbildung und Simulation fiir die
Technik der Logistik — CAE

MeB1 stellt aus unterschiedlichsten Sichten eine Hilfe fiir das Definieren und Auswahlen/Bearbeiten
einer Berechnungsaufgabe dar und ist somit eine Methodik zur Auswahl von Methoden. Im
Methoden-Einordnungsmodell (Bild 5.9) ist nun die Wirkung der Berechnungswerkzeuge dargestellt,
die mit MeB1 erwahlt werden kdnnen. Durch das CAE kommt es i.A. zu einer Beschleunigung am
Ende des Entwerfens und in der Ausarbeitung (virtual Engineering)?®>. CAE bewirkt weiters eine
Konkretisierung konstruktiver Lésungen dahingehend, als die Funktionsqualitdt damit gesichert
werden kann. Dies zeigt sich auf den Ebenen Komponente, Baugruppe und Maschine jeweils am
Ende der Phase Konzeption und Entwicklung und durchgehend in der Ausarbeitung. Mit Design of
Experiments (DoE) kann Ldsungsvielfalt virtuell erzeugt und abgesichert werden. Konstruktive
Entwiirfe kdnnen in verschiedensten Varianten effizient analysiert werden und die Funktionsqualitat
entwickelter Baureihen kann in jeder nétigen Auspragung gesichert werden.

Anlorderungs,aum MeB1

Wethoary
Konstruktionsraum

P'Oduk(ionsraum

SystemgroBe

Bild 5.9: MeB1 im Einordnungsmodell

2% Virtuelle Produktentwicklung, s. auch Kap. 6.9.2
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MeB2 und MeB3

Optimierung empirischer
Berechnungsgrundlagen und —giiltigkeiten
durch CAE sowie template-driven
Simulationslosungen

MeB2 und MeB3 haben die Grundintention, Simulation so einfach und unaufwendig wie mdglich
nutzbar zu machen. Wahrend MeB2 aus Simulationserkenntnissen analytische C-Methoden erzeugt,
bringt MeB3 dem Nutzer Simulation in einem quasi gesicherten Ausmal3 nahe, eingeschrankt in der
Variationsmdglichkeit darin, schwerwiegende Modellierungs- und Parametrierungsfehler zu
begehen. In diesem Sinne ist die Wirkung von sowohl MeB2 und MeB3 jener von MeB1 gleich, wenn
auch in abgeminderter Form, wie Bild 5.10 im Vergleich mit Bild 5.9 erkennen lasst.

An'nrderungs,aurn MeBz & MeB3

F”"duklionsrau m

SystemgroBe

Bild 5.10: MeB2 und MeB3 im Einordnungsmodell
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5.2.2.3 TK 3 — wissen

MeW1l

Wissensbereitstellung im
Konstruktions- und Entwicklungsprozess

Die Wiederverwendung von Wissen ist das Hauptmotiv von MeW1 und fiihrt durch den effizienten
Wissenswiedereinsatz mit den Werkzeugen, die mit MeW1 ausgewahlt werden kdénnen, zu einer
Prozessbeschleunigung in allen Phasen und auf allen Ebenen (Bild 5.11). Ebenso kann sowohl

Vielfalt als auch Spezialisierung effizienter erzeugt werden, wenn das Wissen dazu bereitgestellt
wird.

Anvavderungsvaum M ew 1

SystemgréBe

Produktionsrayn

o
#J
S

Bild 5.11: MeW1 im Einordnungsmodell
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MeW2

Entwicklung und Dokumentation von
Abhangigkeiten in Konstruktionen

MeW2 unterstiitzt relevant die automatisierte Konstruktion mit MeKS5, in der Wissensverwaltung
und der Erzeugung von Relationen in virtuellen technischen Objekten. Somit kommt es zu einer
Effizienzsteigerung der mit MeK5 erzielbaren Wirkung und die Wirkungspfeile von Bild 5.8
verstdrken sich (blaue Pfeile in Bild 5.12 zusétzlich zu den griinen Bild 5.8), bzw. die Wirkungen
von KBx werden beschleunigt. Dies ist nicht gesondert dargestellt und es sei fiir Bild 5.12 auch auf
Bild 5.8 verwiesen?®.

Anlomeyu
ngsraum Me\vv2

P"’ﬂllklionsraum

SystemgroBe

Bild 5.12: MeW2 im Einordnungsmodell

2% Eine bessere Darstellung der Wirkung ist im interaktiven Methodeneinordnungsmodell
ersichtlich [MET15].

275



ZIELE UND WIRKUNG

5.3 Einsatz der Methoden in Forschung und
Lehre?®?

Fir den Einsatz der Methoden in der Lehre werden unterschiedliche
Zielsetzungen verfolgt:

¢ Inhaltlich-theoretisch:
strukturiertes und zugeordnetes Aufzeigen neuartiger Ansdtze zum
Engineering in der Technischen Logistik
e Inhaltlich-praktisch:
Einsatz konkreter Methoden in konstruktiven Projekten und
Abschlussarbeiten (Beispiele dazu s. unter den FuBnoten im Kap. 4)
e Didaktisch:

o Festigen von theoretisch erlangtem Wissen, bspw. Wissen
um die Konstruktionsmethodik, durch
konstruktionsbegleitende Verwendung der entwickelten Apps
(VDI-app, SyL6-app, xKBE-app - Kap)

o Verstandnis fur die Phasen des Konstruierens und des dazu
geeigneten Methodeneinsatzes mit dem interaktiven 3D-
Methodenmodell

o Verstandnis Uber die Erhebung und Verarbeitung von den
Pramissen hin zu den Methoden mit den Prozessen P-A und
AW-M

Die folgenden Lehrveranstaltungen an den angegebenen Universitdten
verwenden oder verwendeten direkt Material aus dem Lehranhang bzw. eine
oder mehrere Methoden dieser Arbeit:

e TU Graz 2015:
KU CAD, VU CAE, 3D-CAD-Maschinenkonstruktion, Modellbildung und
Simulation in der Antriebstechnik, Bachelorprojekt Maschinenbau,
Masterarbeit
e TU Graz vor 2015:
Antriebstechnik, Laboriibung und Laborprojekt,
e LFU Innsbruck 2015:
Maschinenbau und Konstruktionstechnik, CAD Praktikum
e  Gast-Lehrveranstaltungen an den folgenden Universitdten
o  KIT 2008: CAD und CAE im Maschinenbau, Dynamische
Analyse eines Elektrokettenzuges (Gastvortrage)
o TU Dresden 2013: Entwicklung von Materialflusstechnik
(in VO Materialflusslehre)
o  TU Minchen 2014: Simulation in der Férdertechnik
(in VO Maschinensystemtechnik)

Folgend kann Uber die angegebenen Schliisselpublikationen und —projekte der
Einsatz der Methoden in der Forschung abgeleitet werden.

27 Weiterflhrende Ausfiihrungen sowie ein detailliertes Aufzeigen des Fachgebiets
,Fordertechnik® und der Einsatz in Forschung und Lehre an der TU Graz sind dem
Habilitationsantrag zu entnehmen und auszugsweise in Kap. 9 wiedergegeben.
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5.3.1 Schlisselpublikationen und -projekte

Den Pramissen, die den Ausgangpunkt der beiden Teilprozesse P-A und AW-M
zur Methodendefinition bilden, liegen verschiedenste Quellen zugrunde. Dies sind
neben den in Kap. 2.3 angegebenen vor allem die hier gelisteten
Schliisselpublikationen und -—projekte aus der eigenen Erfahrung der
vergangenen Jahre. Der Ubersicht geschuldet sind diese mit dem in Bild 5.13
angegebenen Kirzel bezeichnet. Ebendort ist eine Kurzbeschreibung der 20
einzelnen Vorhaben mit Quellenangabe des Volltexts dazu einsehbar. Einen im
Rahmen der Arbeit ausreichenden Uber- und Einblick in die Detailinhalte liefert

ebenso Bild 5.13.

Art:
Theorie, . . . . -
IR Untersuchungsobjekt(e) Hauptergebnis weitere Ergebnisse : Lit.
wendung
P1: Beschreibung (Simulation) der Dynamik am ®1]
KONSTRUKTION Kettenzugsystem
P2: Polygoneffekt; KRANFACHTAGUNG |Theore  {Rundstahlkettenzug heve ‘Thearie des Polygoneffekds zufolge realer Kraft- P2
P3: KBx in der Technischen Logistik; Theorie, Mo?lmhmen o S‘xd‘:: dob jekten i xKBE-app, Mogli mit  {Aufzeigen Fortschritt zu 3]
Jahrbuch LOGISTIK st Logitk und Eordertech e " Variantenanalyse bei Gleichtellen. [P4]: xKBE IMHRC
P4: xKBE for material handling Theorie, M°9"‘hke"e"‘:'d‘e"’r”w"“““"e' Definition und Spezifikation von KBx. Aufzeigen Einsatzbeispile KBE, KESD, |
equipment; IMHRC Anwendung Logistik Notwendigkeit von Wissensmanagement dafir (xKBE) KBL
KBSD (ier historisch noch als KBE spezifiziert, Def.
P5: Regalbediengerat KBE; ICMaS von [P4]: xKBE folgend) zur i fiir die {KBE the-art [P5]
gung von
Seitrommel eines Schweriact: automatische KBE-Lbsung zur Geometriegenerierung
P6: Seiltrommel KBE; HF Anwendung o von t i auf Detail anxKBE  [P6]
riickenkrans
P7: Methoden zur effizienten . .
Anwendung und Verbreitung von logistische Gewerke auf Methoden zur "vorwissenfreien” Verwendung von Ubersicht "Simulation lrary
Simulation in der Technischen Logistilc | "< und g eton for logistics engineering”  i[P7]
imulation in der Technischen Logistik; Maschinen-Ebene. und Quellen dazu.
1T
heorie Freileitungsseil einer Vorgehensweise, Modelibiidung und Ergebnisse der
P8: Seilschwingungen; MHCL Amendung | Hochspannungsieitung inkl. FEM-MKS-Kopplung zur Berechnung hochdynarsicher [r8]
9| Armaturen und Vorgiinge an stehenden Seilen
§ Beurteilung der Strategien
P9: SeilFEM; KONSTRUKTION Theorie Seile Modelierungsstrategien und best practice zur nach Aufwand fir zu [P9]
Abbidung des dynamischen Verhaltens von Seilen {2 2 Effelte
L Moboe oaicts Anwendung, {modulare M-box des Physical Entwickiung diverser Lésungsprinzipien und Fertigung )
P10: M-box; logistics research Theorie Internet einer modularen Box filr FMCG im Physical Internet. [P10]
s Beschreibung (Simulation) der Dynamik an . P
P11: Sorter CAE 2x (aufbauend); ICMaS|Anwendung | eteiforderer von Kippschalensortern und Einschleusmechanismen mit | Hogichkeiten mit KBSD und i,
Sortiersystemen " ' KBL
P12: Antri Kar H eines Beschreibung (Simulation) der Dynamik im P12)
IMHRC Karussellagers Antriebsstrang
P13: Spielzeitermittlung; F+H Theorie Hubbalken-Regalbedinegerét Efz:;:‘t"z‘f”lg (Simulation) der Bedienzeiten und [P13]
) i P i Auslegung von Rundstahiketten im Dauerbetrieb mt {Kritische Beurteilung der
P14 Z’"sa'"_s‘:he ""’St:" im Vergleich analytischen Modellen - aus Simulationen abgeleitet  {maBgebenden {P14]
zu EN818/7; KRANFACHTAGUNG (Regression) Auslegungsnorm EN 818/7
T . . einer Beschreibung (Si des Ke he
Pri: Teilschnittmaschine MKS Teischnittmaschine Antriebsrad und Optimierung der ri
Pr2: Lastumlagerung Freileitungsseil einer Ersteliung einer template-driven Simufationsicsung it
> He inkl. fiir [Pr2]
Hochspannungsisolatorkette Armaturen und imulatic Bediener
- Rioca = i Losungsprinzipieniibersicht, Konstruktion, Fertigung
Pr3: BioChip! g und Testung des Greifers [Pr3]
Pra: Logistikdefinition mobiler fahrzeuggebunde logistische Planung und Berechnung des Einsatzes der {c e oo
Conta fiir in diversen Landern - Enrichtun {Pr4]
ntainerumsetzer Container :Ableitung von 9
{KBE-Lbsung in vorgegebener Motor-CAD-Methodik zur
Pr5: KBE Ventiltriebsteuerkette Nockenwellensteverkette ::Jnt;m Erstellung und Di [Pr5]
o - Auffinden von geometrischen Gleichteilen untersch.
Pr6: Varianten- und Baureihe einer i einem CAD-Dal [Pr6]

Bild 5.13: Schliisselpublikationen und —projekte

Die folgenden Ausfiihrungen ordnen den Schliisselpublikationen und —projekten
die identifizierten und entwickelten Methoden zu. Insbesondere im Falle der
Methodiken MeK2, MeB1 und MeW1 bezieht sich die Zuordnung auf die
Darstellung der Wirkung von mit den Methodiken ausgewahlten Methoden (Bild
3.5)!
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Konstruktion Berechnung Wissen
MeK1 | MeK2 MeK31 MeK4§ MeK5 | MeB1: MeB2 | MeB3 [MeW1 MeW2
N . o Ie] ‘o 5 | ) .
Gesamt Met und Methoden (g Bl B o [fE ) ] A g
1 e
relative Wirksamkeit Themenkreise E I. B
i | 1
Gesamtwirksamkeit nur Methoden E- ‘ E‘ ] ‘E ‘ (=] ‘ ] o |
P1: Kettenzugschwingung; KONSTRUKTION [ ] (]
P2: Polygoneffekt; KRANFA CHTAGUNG [« ] [ ]
P3: KBx in der Technischen Logistik; Jahrbuch LOGISTIK ™ ® (™ (™ ®
P4: xKBE for material handling equipment; IMHRC 4] (] ® { ] L] * ]
P5: Regalbediengerit KBE; ICMaS P> @ ™
P6: Seiltrommel KBE; HF i) { ] ™
P7: Methoden zur effizienten Anwendung und Verbreitung ® ° Y
von Simulation in der Technischen Logistik; ITI
P8: Seilschwingungen; MHCL [ ]
P9: SeilFEM; KONSTRUKTION [ ]
P10: M-box; logistics research [ ] [ ] D
P11: Sorter CAE 2x (aufbauend); ICMaS [} ™ ™ @ [ ]
P12: Antri i ion Kar ; IMHRC [ ]
P13: Spielzeitermittlung; F+H L] &)
P14: Dynamische Lasten im Vergleich zu EN818/7; Y Py
KRA NFA CHTA GUNG
Pr1: Teilschnittmaschine MKS e O
Pr2: Last ung He i kette [ ] [ ]
Pr3: BioChipFeeding - Hackgutgreifer ¢ ™ @& ™ |
Pr4: Logistikdefinition mobiler Containerumsetzer ® O ™
Pr5: KBE Ventiltriebsteuerkette ® O (™
Pr6: Varianten- und Gleichteilanalyse ® L] [CIEN]
&) Teile der Methode angewandt, geringer Nutzer|
1) Teile der Methode angewandt, groBe Nutzen
0 Methode angewandt, geringer Nutzen
. Methode angewandt, groBer Nutzen

Bild 5.14: Methodeneinsatz bei den Schliisselpublikationen und —projekten
(Publikationsmedium in GroBbuchstaben nachgestellt)

Bild 5.14 zeigt die in den Schlisselpublikationen und —projekten eingesetzten,
bzw. deren entsprungenen, Methodiken und Methoden. Die relativ gréBte
Wirksamkeit kann eindeutig fir die Methodik MeBl festgemacht werden,
wenngleich hiermit die Wirksamkeit von CAE an sich und nicht nur des
Auswahlprozesses nach MeB1 zu betrachten ist. Betrachtet man die reinen
Methoden, also ohne MeK2, MeBl und MeW1, so sind in absteigender
Reihenfolge MeK4, Mek5 und ex aequo MeK1 und MeB2 am wirksamsten.

Die Bewertung des Methodeneinsatzes und dessen Nutzen bezieht sich in erster
Linie auf die Hauptergebnisse der einzelnen Schliisselpublikationen und —
projekte. Bild 5.15 ordnet diese noch dem Produktentwicklungsprozess (PEP) zu
und charakterisiert jeweils eine zugehdrige Haupt- und Nebenmethode. Wenn
mehrere Methoden in denselben Phasen zum Einsatz gelangen wurde eine
Farbschattierung als Mischfarbe verwendet.
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Engineering in der Technischen Logistik
Methoden und deren Ziele
Phase < Autgabe Kiaren Konzeption entwurt Ausarbeitung
> Ferigung
Vorgehen PEP: Vorganger B PEP:
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Fokorderungs - - Produio-
definitionen I cess B kumentation
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veka | || rechnergestize Bereisteung . Synhese v Losungsprinz. | | |
weka Wethadikensatzim CAD
veks | | | Konsi (KB, KBSD,(KBL) = KBY) |
berechnen pesl
ves2 Lo ——
wes
wissen  Mews Wissen m Kenstntons- und Entwickngeprozess
Mew2 | | | | L
Tdeen [ Anforderun Fankiion modular Produktdo-
Ergebnis der Phase desi EXEMS unktions- o biesungen odlare] Vorentwirfe | Gesamtentwurf D
entwicklung definitionen strukturen Strukturen kumentation
Neben-
Titel Haupt- und Nebenziel(e) in jeweiliger PEP-Phase Haupt-u.
P (@) in jeweilig P Methode
P Kettenzugsonmingung; KONSTRUKTION T T T T T Vedetbidung enes Keterauges | e
P2: Polygoneffekt; KRANFACHTAGUNG| | | | exakte Beschreibung Polygonefiektmit Bericks. KraiLage. | VeB2 VB
dung am Rolletorderer wowz | wews
P3: KB in der Technischen Logisik; Jahtbuch o 2
LOGISTIK] . e
| | | Beispel kex ] Vel
assifzerungsdefniton K. rundaige XKBE-29p wows | wews
P XKBE for material handiing equipment; IMHRC] swendung ke, e R e
Lagersystem (Ubersicht)
P5: Regalbediengerdt KBE: ICMas| | | | || Wegichketen KBE u. K8SO firein RBG: wers vewz
P6: Seilommel KBE: HF | | | sotautom. setrommeRonstukion Wers ek
P7: Methoden zur effizienten Anwendung und| Logistik, MeB1
Verbreitung von Simulation in der Technischen) Methoden um Einsatz und Verbreitung der Simulation MeB3 MeB2
Logistik 7|
. e Che e, sel r Laskimiagerung o
eilschwingungen | Nachwsis von dyn Einfissen Sel 2
Seiimodelie | |
PS: SellFEM; KONSTRUKTION wes1
sutzigen Funkionen urerschidicher Modelkambinatonen
s e i ek
P10: M-bor logisics research] methcisches Entwickein der Fuklonen (Verbinden, Medulbidung.. Mekz ek
I | Ausiegung BoxFesteit e
Modell, Optimierung Kippschalensorer, Einschieusung | MeB1 veB2
P11 Sorter CAE 2x| KexBeispile fr Soersyteme. Wers
(uibavend): 1Cvas| 1 eeh AGrderungsdel aus Logsik ekt
| Morphologie u. Srukiur Abhangigkeiten in Sortieraniagen vewz
P12 Antrebssmulation Karussellager; IMHRC] | | || opt Momentemereiing Antibswslie o
P13 " | | | | ek
P14; Dynamisch Lasten im Vergleich zu EN 81877 o o
KRANFACHTAGUNG| sl " MeB2 MeBL
PrT: Telschnitimaschine MK T I T [ ot Bngr Turas Ketenianmuer Voo eB2
Vodelbi o joes
Pr3: BoChipFeeding - Hackgutgreifer| methoisches Enwicelnder Hauptunkdonen wek2
pracL mobiler astogistc | | werc1
PrS: KBE Ventiliebsteuerkete | | | | | vollauom Siuetketentostukdon wers ek
Pr6: varianten- und | | | | | somret, yek2 vewz

Bild 5.15: Methodeneinsatz bei den Schlisselpublikationen und —projekten —
Zuordnung der Hauptergebnisse zum PEP

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich, auch mit Bild 5.16, die zwei
Themenkreise ,konstruieren™ und ,berechnen® als gleich wirksam und wirksamer
als ,wissen" herausstellen. Die Methodiken/Methoden des Themenkreises
2wissen" sind vor allem begleitend fiir die KBx-Losungen wirksam. Weiters ist der
Einsatz von Wissensmanagementmethoden von MeW1 in der Praxis v.a.
aufgrund erst aufzubauender Akzeptanz nicht so einfach umsetzbar wie
Methodiken/Methoden des Konstruierens und Berechnens.
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(eaD)/ D
{pe: Seschmngungen MHCL \
P12 Antriebssimusation Karusseliager IMHRC
| P1l Ketteraugschimingung KONSTRUKTION
Pr1: Tetschnttmaschine MKS
\ P9 SefFEM KONSTRUKTION

P2; Polygonsttekt KRANFACHTAGUNG g
14282) (P14 Dynamische Lasten im Vergieich zu EN 81817 KRANFACHTAGUNG
~_ ok2)
p, P10 M-box logistics research
wesd
I Pra; Logistikaefintion mobler Contanarumsetzer
Fr2 Lastumiagenung Hochspannungsisolatorket P11 Sorter CAE 2¢ (aufbauend) ICMas \

Pré Varianten- und Glekhtellanayse

P7: Methoden zur effizientan Anwendung und Verbregung von Smulation i der Technischen Logisti ITi o

= ) ko )
4 MeKa | 59
P@M‘MW/’M ek P6: Seltvommel KBE HF

Pra; BiaChipFeedng - Hackgutgrefer
P5: Regalbediengerdt KBE ICMaS
— Pré; KBE Ventitrebsteuerkette
MekS
P3: KBX In der Technischen Logistik Jahibuch LOGISTIK
Pa: xBE for material handing equipment IMHEC
(MEWT)

Bild 5.16: Schnittmengendiagramm des Methodeneinsatzes bei den
Schllsselpublikationen und —projekten (nur Gewichtung 3/4-voll und voll aus
Bild 5.14 berlicksichtigt)

Da die Quellen der Pramissen, hauptsachlich gebildet von den
Schlisselpublikationen und —projekten, eine subjektive Erfahrungssicht des
Autors darstellen, sei an dieser Stelle wieder erwdhnt, dass die Ergebnisse des
Methodendefinitionsprozesses von den Pranissenquellen abhangen und bei
anderer Quellenlage zu anderen Methoden fiihren kdnnen. Wohl aber ist die
Vorgehensweise an sich als wissenschaftlich exakt und wiederholbar nutzbar
einzustufen und zu empfehlen.
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6 Lehranhang

Einfithrende Worte

Der Lehranhang zur Habilitationsschrift ,Methoden und Beispiele fiir das
Engineering in der Technischen Logistik" erweitert und erganzt die eigentliche
Schrift und dient zwei Hauptzielen??8:

e Ausflihrliche Aufbereitung ingenieurlicher Grundlagen des
»Engineerings in der Technischen Logistik" und Erganzung der
Habilitationsschrift um technische Details zur parallelen Verwendung
mit jener.

e Methodisch, didaktische Wissensvermittlung fiir geometrisch-stoffliche
Aufgaben der Produktentwicklung in der Ausbildung zu
Maschinenbauingenieurinnen und —ingenieuren an der TU Graz und
zur Schulung von im Berufsleben stehenden Konstrukteurinnen und
Konstrukteuren.

Folgend dem Ansatz der Habilitationsschrift ~werden  moderne
Produktentwicklungsmethoden identifiziert, analysiert, adaptiert und gdf.
erweitert, um dem Engineering in der Technischen Logistik zu dienen. Die
Kldrung von Begriffen und Methoden erfolgt stets im Kontext der Technischen
Logistik und wird durch eine umfangreiche Literatursammlung erweitert. Viele
Beispiele erlautern die Wirkung der Vorgehensweisen. Die hier eigens fir das
Engineering in der Technischen Logistik entwickelten zehn Methoden sind Inhalt
der eigentlichen Schrift. Eine Bewertung fiir den konkreten Einsatz in der
Technischen Logistik ist ebenso der Habilitationsschrift selbst zu entnehmen, was
diesen Lehranhang allgemeiner verwendbar macht und ihn somit auch fir
Produktentwicklungsaufgaben auBerhalb der Technischen Logistik grundlegend
verwendbar macht.

Zusammenfassend soll damit dem Engineering in der Technischen Logistik, und
auch verwandten Branchen, geholfen werden, eine Theorie-, Methoden-, und
Erfahrungsliicke hin zu hochentwickelten Branchen zu schlieBen. Dann wird eine

28 Finen detaillierten Uberblick {iber den Gesamtinhalt von Habilitationsschrift und
Lehranhag gibt das abschlieBende Kapitel 7.

Mit einem Asteriskus (*) gekennzeichnete Kapitelliberschriften des Kapitels 2.2 verweisen
auf erganzendes und weiterflhrendes Material im Lehranhang. Zur besseren
Verwendbarkeit im parallelen Gebrauch der beiden Einzelwerke folgt die Nummerung des
Lehranhangs Kap. 6 jener von Kap. 2.2. So sind beispielsweise weiterfiihrende
Informationen zu Kap. 2.2.6 CAx* dem entsprechenden Kapitel 6.7 zu entnehmen. Da der
Lehranhang Kap. 6 separat verwendbar ist und die Nummerung beibehalten wurde, kommt
es bei einigen wenigen Kapiteln zu einer inhaltlichen Parallelisierung. Weitestgehend
deckungsgleich sind somit die Kapitel 6.2, 6.3 und 6.4 mit den entsprechenden Kapiteln
2.2.1,2.2.2 und 2.2.3.

Doppelt verwendete Bilder sind im Text immer dadurch gekennzeichnet, dass sowohl auf
Kapitel 2 als auch Kapitel 6 verwiesen wir.
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Effizienzsteigerung im Engineering und Entwicklungsprozess ebenso mdglich wie
die (virtuelle) Entwicklung und Optimierung logistischer Technik. Aus der
Grundlagendarstellung ist folgend auch weiteres Forschungs- und
Entwicklungspotenzial fiir das Engineering in der Technischen Logistik
identifizierbar.

Eine lange Erfahrung mit dem Lehranhang durch seine bereits teilweise
Verbreitung des zusammengestellten Materials zeigte und zeigt von seiner
Wirkung.
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6.1 (Technisches) System

Ein System besteht aus einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die
Eigenschaften besitzen und durch Beziehungen miteinander verknupft sind. Ein
System wird durch eine Systemgrenze von der Umgebung abgegrenzt und steht
mit ihr durch Ein- und AusgangsgroBen in Beziehung (offenes System). Die
Funktion eines Systems kann durch den Unterschied der dem Zweck
entsprechenden Ein- und AusgangsgroBen beschrieben werden. Nach ihrem
Verhalten werden statische und dynamische Systeme unterschieden. [GUN14]

Technische Systeme sind kiinstlich erzeugte geometrisch stoffliche Gebilde, die
einen bestimmten Zweck (Funktion) erfillen und somit Operationen
(physikalische, chemische, biologische Prozesse) bewirken. Systeme kdnnen
anhand ihrer Eigenschaften beschrieben werden. Eine Eigenschaft ist hierbei
alles, was durch Beobachtungen, Messergebnisse, allgemein akzeptierte
Aussagen usw. von einem Gegenstand festgestellt werden kann. Wichtige
kennzeichnende Eigenschaften kdnnen zur besseren Hervorhebung mit dem
Begriff Merkmal bezeichnet werden. Fiir technische Systeme fasst die DIN 2330
die Produktmerkmale in drei Hauptgruppen zusammen: Beschaffenheit, Funktion
und Relationen (s.u.).

Die Erscheinungsformen von L&sungen technischer Aufgaben sind technische
Gebilde die nach [FEL13a] als Anlage, Apparat, Maschine, Gerat, Baugruppe,
Maschinenelement oder Einzelteil bezeichnet werden. Diese Bezeichnungen
werden je nach Fachgebiet unterschiedlich verwendet, ein Beispiel dafiir ist der
Begriff Apparat, der sowohl in der Verfahrenstechnik als auch in der Elektronik
als Fotoapparat mehrfach verwendet wird. So werden auch komplexere
Strukturen wahlweise als Anlagen, Maschinen oder gar Geréte bezeichnet, ohne
genau zu differenzieren. Die Benennungen sind vielfach Ergebnis historischer
Entwicklungen aus unterschiedlichen Einsatzbereichen; fiir die Technische
Logistik wird ein Definitionsversuch in Kap. 2.2.3.3 eingefiihrt.

Nach [FEL13a] hat die bisherige Diskussion gezeigt, dass eine strenge Einteilung
nach Merkmalen nicht immer moglich oder im Hinblick bereits eingefiihrter
Begriffe nicht immer zweckmaBig ist. [[HUB84] aus [FEL13a]] schlagt die
Betrachtung technischer Gebilde nach systemtechnischer Betrachtung vor. Die
Verwendung dieses Begriffes hat sich mittlerweile in der Technik durchgesetzt
und in fast allen Bereichen spricht man vom Technischen System, auch in der
Logistik [HNSO7], [BHS11] (s. auch Kap. 6.2f.). Nach [[HUB84] aus [VWB+09]]
missen fiir die Betrachtung technischer Systeme Schliisselfragen (ber ihren
Zweck, ihre Wirkweise und ihren Aufbau beantwortet werden.

Dariliber hinaus wird untersucht, welche Zustdnde ein technisches System
erreichen kann. [EM13] fihren als Zweck dieser Betrachtungsweise folgende drei
Argumente an:

e Das ,Denken in Systemen" erleichtert die Planung, Entwicklung und
Konstruktion sowie den Bau des technischen Systems. Insbesondere
ist die Einfiihrung klarer Systemgrenzen von groBer praktischer
Bedeutung.

e Am gedanklichen bzw. graphisch oder mathematisch dargestellten
Modell kénnen die Eigenschaften des technischen Systems friihzeitig
erkannt bzw. simuliert werden.
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e Die abstrakte Modellierung ermdglicht die Reduktion der Betrachtung
auf das Wesentliche.

Ein (technisches) System besteht nun allgemein nach [EM13], [VDI 3633] und
[VDI 2221] aus:

e einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die Eigenschaften besitzen
und durch Beziehungen miteinander verkniipft und geordnet (Struktur)
sind.
einer Systemgrenze, die das System von der Umgebung abgegrenzt.
Beziehungen zur Umgebung durch Ein- und AusgangsgroBen.

Systemumgebung Element, Teilsystem

Beziehung

Umnwelt (Relation)
Eingang
(Input) |-l

~~ '\ Ausgang
| (Output

Systemgrenze

Bild 6.1: Darstellung eines Systems [EM13]

Die Funktion eines Systems kann durch den Unterschied der dem Zweck
entsprechenden Ein- und AusgangsgroBen beschrieben werden. Die
Systemelemente kdnnen selbst wiederum Systeme sein (Subsysteme), die aus
Elementen und Beziehungen bestehen. Jede Abbildung technischer Gebilde als
technisches Systeme stellt eine Modellierung dar (vgl. Kap. 6.4). Die o.a.
Grundstruktur eines Systems ist Bild 2.7 zu entnehmen. Durch Klassifikation
unterschiedlichster Art kann man die Komplexitdit von Systemen
zusammenfassend beherrschen (weitere Ansdtze und Klassifikationen im
Umgang mit Komplexitat der Entwicklungsarbeit von technischen Systemen sind
Kap. 6.12 zu entnehmen).

Nach [EM13] kdnnen die folgenden drei Hauptmerkmale eines technischen
Systems festgehalten werden. Eigenschaften (Merkmale) von technischen
Systemen haben eine Bedeutung (Semantik, Qualitdt) und eine eventuell
zahlenmaBige Auspragung (Quantitat).

e Beschaffenheitsmerkmale:
sind Merkmale, die am Produkt selbst festgestellt werden
kdnnen (z.B. Gestalt, Werkstoff, Farbe, Verbindungsart). Auf
diese Merkmale lassen sich alle Eigenschaften (also auch die
nachfolgend aufgefiihrten Funktions- und Relationsmerkmale)
zurlickfiihren.

e  Funktionsmerkmale:
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bezeichnen den gewollten Zweck eines Produkts, wie z.B. das
zu Ubertragende Drehmoment oder den zu messenden
Temperaturbereich.

e Relationsmerkmale:
sind Eigenschaften eines Produkts, die erst im
Zusammenhang mit anderen Systemen (oder mit dem
Menschen) von Bedeutung sind. Beispiele sind Spannungen
und Verformungen aufgrund duBerer Krafte, Gerdusche,
Passungen, Kosten, Bedienbarkeit oder Umweltbelastung.

Die Identifikation und der Einsatz von Methoden fiir das Engineering in der
Technischen Logistik bezieht sich in drei vorgestellten Themenkreisen auf:

e ,Umgang mit Wissen": auf die Relationsmerkmale
e Unterstiitzung der Konstruktion® und ,Berechnung und Simulation"
auf die Beschaffenheits- und Funktionsmerkmale.

Die Betrachtung von Systemen des Materialfluss' und der Logistik als technisches
System ermdglicht die Anwendung vieler technischer Methoden und Regelwerke,
die auf diesem Ansatz basieren. Erwadhnt sei dazu der groBe Bereich der
Entwicklungsmethodik mit den energetischen, stofflichen und
informationstechnischen Umsatzen in einem technischen System .
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6.2 Logistik

Die Logistik kann als Wissenschaft von Planung, Steuerung und Uberwachung
von Material- Personen- und Informationsstromen in komplexen Systemen
betrachtet werden [GW11]. Logistik ist aber auch eine Branchenbezeichnung, die
von Dienstleistern verwendet wird und alle mit der Logistik befassten
Unternehmen einschlieBt.

Logistik agiert in Netzwerken und verfligt Uber Organisationsmechanismen die
sich aus unterschiedlichen Topologien zusammensetzen. Die Strukturen der
logistischen Netze sind als Graphen mit der Graphentheorie oder mit der
Systemtheorie als Knoten und Kanten beschreib- und berechenbar. Die
Dimensionen der Netzwerke reichen von global iber national bis intern. Die
Knoten kénnen von Flughdfen liber Geschafte auch einzelne Maschinen sein, und
die Kanten sind Flugrouten, StraBen und Forderstrecken. Das logistische
Grundprinzip der ,sieben r*:

e Die richtige Ware e in der richtigen Qualitat
e zur richtigen Zeit e zu den richtigen Kosten
e am richtigen Ort e mit den richtigen

e in der richtigen Menge Informationen

wirft Fragen wie Durchlaufzeitoptimierung der Objekte, Durchsatz und
Kapazitdtsoptimierung, Wegoptimierung und Tourenplanung auf. Die
SystemgroBen der Logistik sind nach [JUN89] weitestgehend die Themen der
zuvor erwahnten Fragestellungen und kénnen mit Kosten, Qualitat, Kapazitat,
Sorten, Wege, Durchlaufzeiten, Besténde, Service und Termine angegeben
werden.

Es existieren unterschiedliche Untergliederungen bzw. Systematisierungen der
Logistik in Fachdisziplinen, einmal nach

Beschaffungslogistik
Produktionslogistik
Distributionslogistik
Verkehrslogistik
Entsorgungslogistik

aber auch nach [PFO00] wie folgt:

e  Makrologistik
e Metalogistik
e  Mikrologistik
o Krankenhauslogistik
o Unternehmenslogistik
= Industrielogistik
e innerbetrieblich
e zwischenbetrieblich
= Handelslogistik
= Dienstleistungslogistik
o Militérlogistik
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Die Makrologistik stellt hier eine effiziente Gliterversorgung sicher und kann
global gesehen werden. Sie benétigt ebenso wie die anderen Bereiche eine
leistungsfahige Infrastruktur, geeignete Institutionen und wirksame Gesetze
[GUDO5].

Die Metalogistik ist zwischen Makro- und Mikrologistik einzuordnen. Sie reicht
Uber die Grenzen von Einzelorganisationen hinaus und beinhaltet eine
Kooperation mehrerer Organisationen im Giter- und Informationsfluss. Es kann
unterschiedlich kooperiert werden zwischen Unternehmen und der verladenden
Wirtschaft. Der Fokus liegt hier auf einzelnen Absatzkandlen
zusammenarbeitender Organisationen in makrologistischem Kontext [PFO00].

Die Mikrologistik versorgt einzelne Verbraucher kostenoptimal mit den
bendtigten Giitern. In der Mikrologistik ist die Unternehmenslogistik und darin
die Industrielogistik eine querschnittsbildende Funktion {ber viele
Unternehmensbereiche hinweg. Die Ausfiihrungen zu den Methoden fiir die
Entwicklung von Materialflusssystemen in dieser Arbeit beziehen sich
hauptsachlich auf die innerbetriebliche Industrielogistik in Unternehmen und sind
daher dem Bereich Mikrologistik zuzuordnen.

Einstufend bewertend kann abschlieBend aus [GUDO5] zitiert werden:

»Neu an der Logistik von heute sind - abgesehen von dem Begriff - die Vielzahl
der technischen Ldsungsmdglichkeiten, die hoheren Geschwindigkeiten, die
groBeren Kapazitdten sowie die zunehmende Vernetzung. Hinzu kommen die
vielfdltigen Handlungsmdglichkeiten, die sich aus der Steuerungstechnik, der
Telekommunikation und der Informatik ergeben. Neu vor allem aber ist die
Erkenntnis, daB die Verkehrsverbindungen, Lager und Umschlagzentren ein
Geflecht von Netzwerken bilden, die Unternehmen, Haushalte und Konsumenten
in aller Welt mit den benétigten Gitern und Waren versorgen. Diese Erkenntnis
hat sich in den letzten Jahren rasch verbreitet und ist heute unter dem modernen
Begriff Logistik in aller Munde. Sie ist ein Ergebnis der theoretischen Logistik....

...Die theoretische Logistik ist aus der Planung fiir die praktische Logistik sowie
aus der Kriegswissenschaft, den Ingenieurwissenschaften und den
Wirtschaftswissenschaften hervorgegangen. Sie wurde lange Zeit unter anderen
Namen betrieben, wie Materialflusstechnik, Transporttheorie,
Verkehrswirtschaft, Materialwirtschaft und Operations Research. Die Theoretiker
der Logistik haben zundchst die historisch gewachsenen Fertigkeiten und
Geschaftspraktiken studiert, Techniken und Handlungsmdglichkeiten analysiert
und Ldsungen fiir aktuelle Probleme entwickelt...

...Eine rein technische oder allein 6konomische Sicht der Logistik verstellt den
Blick fiir das Ganze und verbaut viele Handlungsmdglichkeiten."

Das herausragende Merkmal der Branche ist laut [VDM12a] das interdisziplinare
Zusammenspiel in der Logistik. Die Betonung liegt hierin auf dem Zusammenspiel
und adressiert demnach auch die oben dargelegte Nichteffizienz losgeloster
Betrachtungen. In diesem Rahmen der Interdisziplinaritdt soll die vorliegende
Arbeit einen technisch-ingenieurwissenschaftlichen Beitrag fur die Entwicklung
von Materialflusssystemen liefen, ohne den logistischen Kontext jeder daraus
resultierenden technischen Fragestellung auszublenden.
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Die Logistik unterliegt seit einigen Jahrzehnten einem sehr starken Wandel von
einer reinen Beschaffungsfunktion hin zu globalen Netzwerken; Bild 2.8 bzw Bild
6.2 fasst dies grafisch zusammen.

1970cr: Optimierung abgegrenzter Funktionen

KLASSISCHE LOGISTIK

Beschaffung Transport, Produktion Transpart, Absatz
Umschlag, Umschlag,

Lagerung Lagerung

LOGISTIK ALS QUERSCHNITTSFUNKTION

Beschaffung Klassische Produktion Klassische Vertrieb
Logistik Logistik

1990er: Aufbau und Optimierung von Prozessketten

LOGISTIK INTEGRIERT FUNKTIONEN ZU PROZESSKETTEN

|Kunde H Entwicklung \ Versorgung \J\ Produktion \{ Distribution \Entsorgung \ Kunde

Auftragsabwicklung

Aufbau und Entwicklung von Wertschitzungsketten

‘ I'_ogistikdienstleister\ | Logl'stfkdiensﬂeister\

Kunde ‘ Lieferant \ ‘ Produzent \ | Hande! \ Kunde

2000er: Aufbau und Optimierung globaler Netzwerke

LOGISTIK INTEGRIERT WERTSCHOPFUNGSKETTENZU GLOBALEN NETZWERKEN
e - D

Bild 6.2: Wandel der Logistik und ihres Verstandnisses [BAU14]
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6.3 Technische Logistik

Die VDI definiert die Technische Logistik in der VDI-Gesellschaft ,Produktion und
Logistik" wie folgt [VDI12]:

»Die Logistik ist heute die drittgréBte Branche in Deutschland. Die Verfiigbarkeit
von intelligenten Logistikdienstleistungen gehort zu den wichtigsten
Anforderungen an einen modernen Industriestandort. Die industrielle Produktion
ist darauf angewiesen, dass ,die richtige Ware zum richtigen Zeitpunkt am
richtigen Ort" ist.

Unter Technischer Logistik (auch Intralogistik) versteht man die Organisation,
Steuerung, Durchfiihrung und  Optimierung des innerbetrieblichen
Materialflusses, der Informationsstréme sowie des Warenumschlags in Industrie,
Handel und 6ffentlichen Einrichtungen. Dabei beinhaltet die Technische Logistik
die Prozesse von der Rampe bis zur Rampe wie zum Beispiel:

Wareneingang
Verpackung
Warenidentifikation
Lagerung
Kommissionierung
Sortierung
Warenausgang
Verladung
Warenumschlag

Thematisch werden im Fachbereich Technische Logistik auch alle Arten der
Fordertechnik, d.h. Gabelstapler, FTS, Krane, Rollenférderer usw. betreut. Ein
weiteres spezielles Feld in der Logistik ist das Schittgut, d. h. der Transport von
grob- und feinkdrnigen  Materialien aus Bergbau, Chemie und
Nahrungsmittelindustrie (iber teilweise sehr weite Strecken.

Der Fachbereich versteht sich als die erste Adresse in der Technischen Logistik
in Deutschland. ... . Einen besonderen Stellenwert hat in der Logistik das Thema
Ladungssicherung. Ein umfangreiches Regelwerk von VDI-Richtlinien hat als
anerkannte Regel der Technik in die StraBenverkehrsordnung Einzug gehalten.”
[VDI12]

Auffallend dabei ist die Gleichsetzung von Technischer Logistik mit Intralogistik,
die nach Meinung des Autors bspw. im Bereich der Schittgut-Férdertechnik oder
Seilbahntechnik weit gefasst ist, bedenkt man dort Anlagenlangen von durchaus
mehreren Kilometern.

Im Fachbereich "Technische Logistik" (FB3) der VDI befassen sich folgende
Fachausschisse in ihren Richtlinienausschiissen mit Intralogistik-Themen,
daraus kann man auch auf den Inhalt der Technischen Logistik schlieBen:

FA301 Logistiksysteme und -management
FA302 Logistikprozess und IT

FA303 Zuverlassigkeit in der Intralogistik
FA304 Krane

FA305 Flurférderzeuge

FA306 Lager- und Materialflusstechnik
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FA307 Schiittgut-Foérdertechnik

FA308.1 Verpackungslogistik, FA308.2 Ladungssicherung
FA309 Fahrerlose Transportsysteme (FTS)

FA310 Auto ID-Technologie

Bei Aufruf ,Technische Logistik™ auf den Seiten der VDMA wird man automatisch
weitergeleitet zu ,Fordertechnik"! [VDM12b] Dort findet sich keine weitere
Untergliederung.

Man kann die Technische Logistik in Abgrenzung zur betriebswirtschaftlichen
Logistik sehen. Wenn nach [JOD12]

e Logistik die wissenschaftliche Lehre von der Planung, Steuerung und
Uberwachung der Material-, Personen-, Energie-, und
Informationsfliisse in Systemen, Netzen und Prozessen ist

e Die Technische Logistik die Strukturen, Systeme und Gerate bereit um
den optimalen Fluss der Objekte durch die Netzwerke zu erméglichen
bereitstellt und

e “Materialfluss die Verkettung aller Vorgdange beim Gewinnen, Be- und
Verarbeiten sowie bei der Verteilung von Giitern innerhalb fester
Bereiche.” (VDI 3300; DIN 30781) ist.

Die Technik der Logistik ist nach [HNS07] neben der Informatik und der Betriebs-
und Volkswirtschaft eine der drei tragenden Saulen der Logistik.

Die technische Sicht der Logistik hat den Materialfluss im Vordergrund. Die
Vorgdnge dabei sind Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie Verteilen von Giitern
innerhalb fester Bereiche. Die Objekte darin sind Giiter, Personen,
Informationen, Energie, Materialfluss- Informations- und Produktionsmittel sowie
Infrastruktur. Diese Objekte durchlaufen Transformationsprozesse die den
Systemzustand der Objekte hinsichtlich Zeit, Ort, Menge und Qualitdt
durchlaufen.

Eine ahnlich lautende Sichtweise findet sich in [GW11]. Im Erkenntnisobjekt
4Flisse in Netzwerken" spielt die Technik die folgende Rolle:

,Die technische Sichtweise der Logistik bezieht sich auf das Zusammenwirken
von Infrastrukturen (z.B. StraBen, Schienen, Lagerhduser), Maschinen (z.B.
Lkws, Gabelstapler, Flurforder-zeuge), Behaltern (z.B. Container, Paletten) und
Personen (z.B. Kommissionierer, Gabelstaplerfahrer, Lkw-Fahrer). Technische
Fragestellungen ergeben sich auf allen Ebenen der Logistik. Komplexe
Materialflusssysteme sind aus verschiedenartigen Komponenten
zusammengesetzt, deren anforderungsgerechtes Zusammenwirken betrachtet
werden muss. Fir die Gewadhrleistung einer logistikgerechten
Materialflussteuerung ergibt sich z.B. eine Vielzahl unterschiedlichster
technischer Gestaltungs- und Konstruktionsprinzipien zur Realisierung von
Forder- und Lagerkonzepten flir Giter mit jeweils unterschiedlichen
Eigenschaften."

Die Technische Logistik betrachtet ganzheitlich die Technik zur Erflllung des
Materialfluss' zwischen Quelle und Senke und schlieBt somit die Verkehrstechnik
mit ein, da sie inner- und auBerbetriebliche Logistikketten, zum Teil Uber
betrachtliche Distanzen, beriicksichtigt [AIK08]. Die Verkehrstechnik ist somit
Erflllungselement auBerbetrieblicher logistischer Funktionen. In Abgrenzung zur
Verkehrstechnik hat die Materialflusstechnik als Teil der Transporttechnik einen
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ortlich begrenzten Betrachtungsraum und ist inner- und auBerbetrieblich
eingesetzt.

In der Literatur werden die Begriffe oft unterschiedlich verwendet und die
Begriffe Fordertechnik, Materialflusstechnik und Transporttechnik nicht
differenziert [LOG15]. Die Differenzierung nach Transportentfernungen ,weit
und begrenzt® ist unscharf aber gebrduchlich [MRWO08]. Die manipulierende
Materialflusstechnik wird hier nicht betrachtet, da sie in ein anderes Fachgebiet,
die Handhabungstechnik, weist. Nach Meinung des Autors wirft auch der Begriff
Materialflusstechnik als Oberbegriff iber die Fordertechnik Diskussionen auf, da
er vom Wortsinn her Personenfordertechnik ausschlieBt. Auch dafir gilt wie
oben, dass nicht durch alle Quellen hinweg scharf differenziert wird.

R )
P Verkehrstechnik Verpackungstechnik
| ‘ | |

Transporttechnik

7 Materialflusstechnik

L -

Bild 6.3: Einstufung der Materialflusstechnik

Eine Abgrenzung analog Bild 2.9 bzw Bild 6.3 findet sich bei [HKS04]: ,Die
Fordertechnik ist der Teil der technischen Wissenschaften, welcher sich mit jenen
Einrichtungen und  Verfahren  beschaftigt, die es  ermdglichen,
Ortsveranderungen von Personen und Giitern Uber begrenzte Entfernungen,
meist auf festgelegten Wegen, durchzufiihren. Im Gegensatz dazu spricht man
von Verkehrstechnik, wenn diese Ortsveranderungen Uber relativ unbegrenzte
Entfernungen erfolgen — auf dem Festlande, auf dem Wasser oder in der Luft."

Man kann folgende Systematisierung und Dimensionen der der Technischen
Logistik klassifizierend nach Bild 2.10 bzw Bild 6.4 festhalten, [ARN06] gibt eine
ahnliche Struktur wieder, allerdings ohne zwischen Materialfluss- und
Fordertechnik zu unterscheiden:
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die mit den zugeordneten Organisation- und
Informationsmitteln (Steuerungen, Strategien,
Datenfllsse) zum Materialflusssystem wird.

Die Kombination mehrerer
Materialflusstechnischer Gewerke fiihrt
zu einer Materialflussanlage,

stellt die Basis der

Materialflusstechnik dar, die das
Lagern, Verpacken und

Identifizieren miteinschlief3t.

Die Fordertechnik
mit ihren
Organisations- und
Informationsmitteln

Bild 6.4: Dimensionen der Technischen Logistik

Ein einzelnes Fordersystem kann wie nach Bild 2.11 bzw Bild 6.5 dargestellt
werden und besteht aus den darin angegebenen Bestandteilen [JOD12].
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Fordersystem Legende:

/Yy é _<+>_>

und

Handhabungsmittel

A é ist gleich

Lastlibergabestationen

&

Organisation und Informationsmittel

&

Fordertechnik

é

Stahl- und Betonbau

(incl. Abhangvorrichtungen, Schienen, Fahrzeuge)

&

Fordermittel

&

Lastaufnahmemittel

&

Fahrwerk, Stahlbau (Rahmen, Gestelle),
Antriebe (Motoren, Getriebe, Zugmittel), Steuerung

Bild 6.5: Systematik eines Fordersystems [JOD12]

Eine Herausforderung ist in jedem Planungs- bzw. Entwicklungszeitpunkt eines
Materialflusssystems die Verkniipfung der organisatorischen Ansatze mit den
maschinenbaulich-technischen Aufgaben die eine Analogie in der Behandlung
des Fachgebietes Technische Logistik in jenem der Mechatronik erkennen lassen,
wo hierin ebenfalls unterschiedliche Disziplinen (Maschinenbau und
Elektronik/Informatik) integrierend zusammenwirken. Losungen zu diesem
Problem versuchen die entwickelten Methoden fir das Engineering in der
Logistik?® bereitzustellen.

2% Die Betrachtungen im Rahmen dieses Werkes beziehen sich stets auf die mechanisch-
maschinenbauliche Materialflusstechnik und ggf. Materialflussanlagen (geometrisch-
stofflich) ohne Betrachtung mechatronischer Ansdatze und organisatorisch-
informationstechnischer Beschreibung.

Die Kombination der Mechanik der Materialflusstechnik mit der Elektrontechnik ist im
Rahmen der dynamischen Betrachtung (Simulation mit bspw. MKS) der Materialflusstechnik
hier Gegenstand.
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6.3.1 Materialflusssystem

Materialflusssysteme sind mit den Disziplinen ihrer Gestaltung, Organisation und
Automatisierung/Identifizierung vor allem jene drei groBen physischen Bereiche
der

e Lager- und Transportsysteme
e Sortier- und Verteilsysteme
e  Kommissioniersysteme

und stellen die Anlagendimension gemaB Bild 2.18 dar.

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1 ist in der Technik die
Betrachtung jener als System gebrauchlich. Fir die Betrachtung von
Materialfliissen in logistischen Systemen wird das Materialflusssystem nach Bild
2.12 bzw Bild 6.6 und Bild 6.7 definiert eingefiihrt. Es besteht entsprechend der
Systemtheorie aus Relationen zwischen Elementen, Subsystemen und dem
Gesamtsystem mit definierter Systemgrenze und Ein/AusgangsgroBen. Die
Untergliederung jener in die Domdnen Stoff, Energie und Anlage ist im Fokus der
entwickelten Methoden sinnvoll, da dies eine in vielen Regelwerken und
Richtlinien angewandte Betrachtung ist, die die Projektion jener auf die
Problemstellungen im Materialflusssystem ermdoglicht (z.B. agiert die
Entwicklungsmethodik in verschiedenen Ansdtzen nach Stoff, Energie und
Information). Die vorliegenden Betrachtungen beziehen sich vornehmlich auf die
stoffliche Ebene.

Entsprechend der Systematik von Abschnitt 2.2.3.3 kann den Systemobjekten
eine oder mehrere materialflusstechnische Entsprechung zugeordnet werden:

Die das System, Subsystem und Element verbindenden Relationen kdnnen
unterschiedlicher Art (ist Teil von, gehort zu, ...) sein und verschiedenen Typen
(Geometrie, Hersteller, ...) angehdren. Sie sind gegenwartig vor allem in den
Planungs- und Konstruktionsdaten vorliegend aber auch im Projektmanagement
zu finden. Eine nahere theoretische Betrachtung dazu erfolgt unter Abschnitt
6.14.
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Abstraktion System eines Materialflusssystems

Bild 6.7: Mdgliche Entsprechung Systematik

Materialfluss und Systemtheorie
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6.3.2 Materialflusstechnik

In der Materialflusstechnik werden nun deren Mittel auf ,relativ kurzen
Entfernungen™ [MRWO08] zum Transport, Umschlag und Lagern eingesetzt. Man
spricht von sogenannten TUL-Prozessen. Dazu gehort die technologische und
Okonomische Prozessgestaltung mit den zur Realisierung notwendigen
Maschinen und Ausriistungen. Die Materialflusstechnik wird erganzt durch
Informations- und Organisationssysteme und ist nur in Kombination mit diesen
wirksam.

Man kann die gliedernden Ausfiihrungen von oben prazisieren, wenn man die
Funktionen des Materialfluss' ndher betrachtet. Diese sind adaptiert nach [HS08]:

e Bearbeiten
Priifen
Handhaben:
speichern, Mengen verandern (sortieren, teilen, zusammenfiihren),
sichern, kontrollieren

e Fordern:
o Aufnehmen/Abgeben
o Tragen

o Bewegen:
Verzweigen u. Zusammenfiihren
e Lagern
o Identifizieren
o Ein/Auslagern
e Aufenthalt

Weitere Funktionen sind noch:

montieren
umschlagen
kommissionieren
palettieren
verpacken

Typische (bergeordnete Umgebungen fiir die Funktionen und Prozesse sind
oftmals intralogistisch. Die Intralogistik ist gemaB der Definition des VDMA und
des Forum Intralogistik "die Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und
Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstréme
sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und &ffentlichen Einrichtungen"
[VDM12]. Sie beinhaltet nun die folgenden Prozesse von der Rampe bis zur
Rampe in  beispielsweise  Distributionszentren,  Produktions-  oder
Nachschublagern; die (Material)Fliisse zwischen den u.a. Bereichen, die nicht
immer allesamt vorhanden sein missen:

Wareneingang
Lagerung
Sortierung
Kommissionierung
Verpackung
Warenausgang
Verladung
Warenumschlag
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Einlagern

Lager
Auslagern
\

Kommissionierung

Warenannahme
Identifikation
Versand

Bild 6.8: Beispiel eines Materialfluss in einem Distributionszentrum [SCH13]
nach [FE08]

6.3.3 Systematik materialflusstechnischer
Gewerke

Mit den Funktionen und v.a. Prozessen der Materialflusstechnik kann man eine
Uberblickende Systematisierung dafiir, wie in Bild 6.10, angeben. Hier kann
wieder nach unterschiedlichen Merkmalen kategorisiert werden kann. Die
Fordertechnik ist darin einmal nach baulicher Durchbildung und einmal nach
Funktion angegeben. Auch diese Systematik ist als starre Grafik nicht eindeutig
erstellbar, da Mehrfachzuordnungen mdglich sind, wie beispielsweise bewegte
Regale mit feststehenden Ladeeinheiten (Karusselllager) durchaus unter
Regallagerung wie unter Lagerung auf Férdermittel einordenbar sind.

VDI 2411 [VDI 2411] war das maBgebende Werk zu Begriffen und Erlauterungen
im Foérderwesen und wurde aufgrund ihres Erscheinungsdatums zurlickgezogen.
Die dortige Auflistung entsprach nicht mehr der evolutiondren Entwicklung der
Technik und der Vielfalt der Gerate 40 Jahre nach deren Erscheinen. Eine
Gliederung und Systematisierung wurde darin nicht vorgenommen und die
Begriffe alphabetisch in lexikalischer Form angefiihrt.

DIN 15201 [DIN 15201] gliedert die Stetigférderer, als Teilmenge der
Materialflusstechnik, nach Wirkprinzip.

VDI 3648 [VDI 3648] systematisiert Behalterférderanlagen nach ihrer Funktion:

e Angetriebene Elemente flir waagrechte, steigende und fallende
Streckenforderung

Angetriebene Elemente fiir Senkrechttransport

Nichtangetriebene Elemente

Eingabeelemente

Eckumfiihrungen

Weichen — Elemente zur Richtungsanderung wie auch Ausschleuser
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Versucht man eine weitere Einteilung bzw. Systematisierung logistischer
Gewerke st6Bt man auf unterschiedlichste Klassifizierungsarten, von denen die
breiteste in [HNSO7] zu finden ist. Dort wird vor allem die Stiickgut-Intralogistik
betrachtet und die Gewerke dazu nach Bestimmungskriterien wie
Verwendungszweck, Anforderungseignung klassifiziert. Merkmale dazu sind:

Forderart (stetig/unstetig)

Aufstellungsart (flurgebunden/aufgestandert/flurfrei)
Ortsbindung (ortsfest/gefiihrt verfahrbar/frei verfahrbar)
Antriebswirkprinzip
(Abwalzung/Schwerkraft/Muskelkraft/Einzelantrieb/Zugmittel)

Dieses Mehr-Ebenen-Modell unterstiitzt vor allem bei der Entscheidungsfindung
im Rahmen der Planung von Anlagen. Die statische, abgedruckte Struktur kénnte
durch  Verwendung von Datenbankalgorithmen im Rahmen des
Wissensmanagements weitere Kriterien und mehrdimensionale
AuswahImdglichkeiten einschlieBen und eignet sich z.B. zur Implementation in
eine Ontologie (s. Abschnitt 6.12.2.1). Diese Systematisierung der Férdertechnik
nach [HNSO7] ist gut etabliert und verbreitet (Bild 2.16 bzw Bild 6.9), und wird
dementsprechend hier fiir eine Feingliederung der Materialflusstechnik (Bild
6.10) tibernommen (in Bild 2.18, Bild 6.13):

Fordermittel
Stetighirderer Unstetiglorderer

aufgestandert Nurirel flurgebunden aufgestindert flurfrei
gebunden

ortsfest ortsfest ortsfest geiithrt frei ortsfest gefunrt gefiihrt verfahbar
wverfahbar verfahrbar verfahbar

Zugmitte! Abwilzung Schwerkraft  Zugmittel Zugmittel Einzel- Einzel- Einzelantieb  Einzelantieb  Muskelkraft Einzelantriel
antrieb antriets

Aufaug! Kanaifanr- | [Tralleybahn
Senkrecht.

J | forderer

Tragketen- | [ Kreisforerer Schiepper

forderer

Unterflur-
schiepp-
| ketienfercerer| |

Umsetzar

| Rollengann, | [Rollenzann | [
angetrieben

| Bruckenkran ‘

[Verschiese- | [wagen [Rohrbann

||
[Huhwagen Kabelkran
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Bild 6.9: Systematik der Férdermittel fiir die Stlickguttechnik [HNSQ7]
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Vergleicht man die obigen Ausflihrungen mit der Struktur des Kapitels
,Fordertechnik®™ in Dubbel [DUB01], findet sich dort eine bauformorientiertere
Gliederung nach TeilbaugruppengréBe wieder, die aber nicht explizit angegeben
ist, sondern als Gliederung des Gesamtkapitels erscheint. Andere Gliederungen
gehen auch von den Leistungsmerkmalen aus. Weitere Gliederungen der
Literatur betreffen die folgenden Punkte, sind aber fiir die Ein- und Zuordnung
der vorzustellenden Entwicklungs- und Konstruktionsmethoden nicht
verwendbar. Darin kann man eine Systematisierung nach Férdermittel nach
Verwendung, als Bestandteil dynamischer Lager, zum Ein- und Auslagern, in der
Lagervorzone befindlich oder mit Lagerfunktion finden.

Fir den Fokus der Entwicklung und Konstruktion logistischer Gewerke wird hier
ein 4-Ebenen-Modell vorgestellt, das eine Zuordnung der vorgestellten Methoden
ermoglicht. Die  Gliederung der Gewerke aus  Stickgut- und
Schiittgutfordertechnik orientiert sich dabei vor allem an der physischen GroBe
und dementsprechend an der Komplexitat der Objekte. Es wird gegliedert in:

" Anla- T

©_aen \‘\
/ ™~ \

/ ~ _ schinen_ AN
"‘ / ~ — Ba U - ‘t\-““ ~. \\._. I‘I

[/ gupen

N\ {/ Kompo-
O nenten

Bild 6.11: GréBendimensionen von Materialflusstechnik (Komplexitat) als 4-
Ebenen-Modell mit Objekten der Materialflusstechnik

Bild 2.17 bzw Bild 6.11 stellt dabei die vertikalen Komponenten des
vorzustellenden Methodeneinordnungsmodells fiir die Materialflusstechnik vor.
Wenn man die Ebenen weiter aufgliedert kommt man zur Darstellung nach

Bild 2.18. Die unterstrichenen Begriffe sind nochmals unterteilt und beinhalten
die grau angegebenen Gewerke. Kursiv rechtsbiindig ausgerichtete Objekt sind
hauptséchlich Gewerke der Materialflusstechnik fiir Schiittgut. Die Systematik ist
insofern als vollstandig anzusehen, als sie alle mit den Methoden bearbeitbaren
Objekte beinhaltet, im weiteren wird — auch der Ubersichtlichkeit wegen — die
reduzierte Variante nach Bild 6.13 verwendet.
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Kommissionieranlage

Sortieranlage

dynamische Regallageranlage

autonomes (fahrerloses) Transportsystem (FTS)
Seilbahnanlage

Schachtférderanlagen

Anlagen

Flurférderzeuge

unstetig

Elektrohdngebahnen
Regalbediengerate
Serienhebezeug

Krane

Aufziige und Fahrtreppen/steige
mit Zugmittel

Maschinen

stetig

ohne Zugmittel

Triebwerke

Fahrwerke

Hubwerke

Zu-und Abférderkomponenten der Stiickgut-Stetigférderer (Ausschleuser, Ubersetzer,...)
Tragwerke (auch statische Lager)

Ketten, Kettentriebe u. formschllssige Riemengetriebe

Seile, Seiltriebe u. kraftschliissige Riemengetriebe

Mechanische Elemente der Antriebe (Bremsen, Kupplungen, Gesperre, Laufrader)
Lastaufnahmemittel flr Schutt-und Stiickguter

Ladehilfsmittel fur Schiitt- und Stiickguter

Baugruppen

Komponenten

Bild 6.12: Systematik materialflusstechnischer Gewerke
(Forderer der Schiittguttechnik kursiv und rechtsbiindig), Objekte nach [HNS07]
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Kommissionieranlage

Sortieranlage

dynamische Regallageranlage

autonomes (fahrerloses) Transportsystem (FTS)
Seilbahnanlage

Schachtférderanlagen

Flurférderzeuge

Elektrohdngebahnen

Regalbediengerite

Serienhebezeug

Krane

Aufziige und Fahrtreppen/steige

mit Zugmittel

ohne Zugmittel

Triebwerke

Fahrwerke

Hubwerke

Zu-und Abférderkomponenten der Stiickgut-Stetigférderer (Ausschleuser, Ubersetzer,...)
Tragwerke (auch statische Lager)

Ketten, Kettentriebe u. formschliissige Riemengetriebe
Seile, Seiltriebe u. kraftschlissige Riemengetriebe
Mechanische Elemente der Antriebe (Bremsen, Kupplungen, Gesperre, Laufrader)
Lastaufnahmemittel fiir Schitt-und Stuckglter
Ladehilfsmittel fur Schiitt- und Stiickguter

Anlagen

unstetig

Maschinen

stetig

Baugruppen

Komponenten

Bild 6.13: Systematik materialflusstechnischer Gewerke fiir
Methodenzuordnung — reduziert nach Bild 2.18 bzw. Bild 6.12

Gegentiber der hierarchischen Strukturierung von Wissen hat die Darstellung mit
MindMaps einige Vorteile, v.a. im kreativen Erstellungsprozess (s. Kap. 6.12).
Wenn mit dem Ziel wissensunterstitzter Konstruktionen Konstruktionswissen
gesammelt und aufbereitet werden muss, stellt eben die MindMap ein probates
Mittel dar. Bild 2.19 bzw Bild 6.14 zeigt am Beispiel des angetriebenen
Rollenforderers/Rollenbahn ohne Staufunktion (und ohne der
Konstruktionsvariante ,Motorrollenantrieb mit  Ubertrieb®) Auspragungen
technischer Merkmale dieses Férderers. Die bisher in dieser Form (im Rahmen
dieser Arbeit) erarbeiteten technischen Beschreibungen logistischer Anlagen
stellen eine Basis zur wissensbasierten Konstruktion dar und kdnnen zur
Funktionensynthese im methodischen Konstruieren herangezogen werden bzw.
soweit formalisiert werden, dass sie konfigurier- und konfektionierbar zu
Maschinenkonzepten zusammengestellt werden kdnnen.
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Bild 6.14: Technikorientierte Systematik fiir Rollenforderer (keine
Motorrollenantriebe, keine Staufunktion)

Zur Zeit ist Wissen in dieser Form fiir die folgenden Geratschaften aufbereitet,
die Detailtiefe dazu entspricht jener von Bild 2.19 bzw Bild 6.14:

e Anlagen:
o Sorter: Kammsorter, Kippschalensorter, Quergurtsorter,
Schuhsorter
e Maschinen:
o  Stetig: Drahtgurtforderer, Drehtisch, Elektrohdngebahn, S-/C-
Forderer, Gurt- und Kurvengurtférderer, Power-and-Free-
Forderer, Kugelbahn, Gliederbandférderer,
Plattenbandférderer, Rollenbahn, Rollenférderer,
Réllchenbahn, Staurollenforderer, Schleppkettenférderer,
Tragkettenforderer
o Unstetig: autonome Fahrzeuge (AGV/FTS), Serienhebezeuge
e  Baugruppen: Hubtisch, Schwenktisch, Pusher- und Abweisersysteme,
Gurt- und Kettentransfer
e Komponenten: Rutschen und Fallrohre
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6.3.4 Einige Ingenieursaufgaben in der
Materialflusstechnik [LANQ9]

Die Breite des Fachgebietes Materialflusstechnik umfasst Berechnungen und
Anwendungen unterschiedlichster Art und wird in vielen Konstruktions- und
Berechnungsabteilungen oft einigen wenigen Mitarbeitern aufgebiirdet. Die
Durchdringung mit modernen Werkzeugen ist weitaus geringer als in den als
innovativ  identifizierten Branchen automotive und aerospace. Die
Produktentwicklung ist stark versuchsgetrieben, wobei stets real-physische
Abbilder der kiinftigen Produkte (Prototypen) erstellt werden. Die
Anpassungskonstruktion ist auch bei neuen Produkten verbreitet, demgegeniiber
stehen aber auch viele innovative neue Konzepte — wie beispielsweise die
autonomen Shuttles [DEM12] — die gdnzliche Neukonstruktionen darstellen. Aber
auch hier ist zumindest im Bereich der technischen Realisierung Softwareeinsatz
in der Produktentwicklung maximal im Konstruktionsbereich (CAD) und
Regelungsbereich zu sehen.

Es lasst sich durchaus eine weitere Klassifizierung weg von den Betrachtungen
oben hin zu einer Systembetrachtung erkennen (vgl. Kap. 2.2.3.3), wo einzelne
Materialflussanlagen zusammenspielen. Es erwachsen dem
Entwicklungsingenieur der Materialflusstechnik einige der folgenden Aufgaben;
eine allgemeinere Darstellung der Aufgaben in Entwicklung und Konstruktion gibt
[EM13] mit einem kurzen Einblick in Kap. 6.11:

¢ System-, Anlagen- und Maschinenebene

o Anlagenlayouting mit Materialflussberechnungen
(Ablaufplanung und Entwicklung von Anlagenschemata von
komplexen ineinandergreifenden Teilsystemen,

z.B. Hafenverladeanlage mit Materialflussdimensionierung
und Schnittstellendefinition zu umgebenden Systemen oder
Warenverteilzentrum,...)

o Automatisierung und Systemintegration
(Bereitstellung und Erarbeitung von Geratespezifikationen fiir
die libergeordnete Steuerung durch Leistungs- und
Schnittstellendefintionen von Gerdten fir die Einbindung in
Uibergeordnete Steuerungsprogramme,

z.B. Spezifizierung von Maximalleistungen,
Motorsteuerungsparametern sowie Betriebs- und
Uberwachungssensoren eines Hubwerks oder Anbindung des
Materialflusssteuerungssystems an das
Lagerverwaltungssystem,...)

o Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

o Technische Bewertungen (Energieeffizienz,
Verfiigbarkeit)

e Komponenten- und Baugruppenebene

o Entwicklung und Konstruktion
(konstruktive Gestaltung von Antrieben, Mechanismen und
mechanischen Strukturen,

z.B. Bruickenkran mit Hub- u. Fahrwerksantrieben daran ein
Stangengreifer sowie Konstruktion der Kranbriicke,
Dimensionierung eines Regalbediengerats, (Neu)Entwicklung
autonomer Fahrzeuge,...)
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o Berechnung
(engverzahnt mit Entwicklung und Konstruktion, s.0.)
= Struktur- und Lebensdauerberechnungen
(Festigkeitsberechnung mit FEM und
Schadensakkumulation, Modalanalyse,
z.B. Leichtbau eines Regalbediengerdtmastes)
»=  Dynamikberechnungen
(Dynamik- und Schwingungsberechnung mit MKS
und abstrahierenden Systemen AS,
z.B. Analyse von Lastschwingungen an Kranen)
o Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aus der erwahnten schmalen Struktur der Engineeringabteilungen in vielen
Betrieben ist in Kombination mit obiger Liste die Breite der Anforderungen an
einen ,Materialflusstechniker" ersichtlich. Dabei kann Tiefenverstandnis der
Methoden nicht mehr Voraussetzung sein und ist in einer angewandten
Wissenschaftsdisziplin ja auch nicht erwartbar. Dies ist auch mit ein Grund,
warum hier vorwiegend, wenn (berhaupt (s.0.), kommerzielle Simulationstools
im Einsatz sind. Genau von dieser Diskrepanz zwischen notwendigem
theoretischem Wissen zur Eigenentwicklung und Problem-Anwendungsfall lebt
die Software-Simulations-Industrie, indem sie versucht, ihre Produkte auf
verschiedene Einsatzgebiete maBzuschneidern (Templates und Aufsatzmodule in
MKS fiir Schienenfahrzeuge, Automobile, ...), worin abermals den Wiinschen der
Automobilbranche aufgrund des starksten Umsatzes am meisten Rechnung
getragen wird. Darin kann die Férdertechnik nur eine kleine Rolle spielen, da
einerseits die Umsdtze von geringerer GroBenordnung sind und andererseits die
Berechnung noch immer auf empirisch abgeleiteten Schemata beruht (Richtlinien
und Normen) und die Entwicklung realversuchsgetrieben ist. Diese
Vorgehensweise ist wegen ihrer eingeschrankten Giiltigkeit und ihres
empirischen Hintergrunds nicht immer fiir innovative Produkte geeignet, wird
aber wegen ihrer verbreiteten Akzeptanz noch immer zur Auslegung sowie zum
Funktionsnachweis herangezogen. Die Struktur der Publikationen im Fachgebiet
macht diese Beobachtung offensichtlich, worin sich die Anzahl der qualitativen
Veroffentlichungen die Simulation einsetzen im niedrigen Prozentbereich bewegt.
Aber genau in das Nebeneinander von herkémmlichem aber praktischen
Auslegungsschematas und aufkeimendem Simulationseinsatz hinein gilt es den
FuB der Simulation in die Tir der Normen und Richtlinien zu setzen, um die
Glltigkeit der, keineswegs immer ungenauen und unzureichenden,
Auslegungsschemen zu erweitern, abzusichern bzw. Neues abzuleiten (vgl. dazu
Kap. 6.5 aber v.a. MeB1 ff. in Kap. 3.5.1). Dann kann der Versuchs- und
Prototypenaufwand  geringgehalten  werden, wenn aus validierten
Simulationsergebnissen weitere giiltige und nur gering gednderte Modelle
abgeleitet werden, aus deren Ergebnissen dann bisher nicht verfiigbare
Auslegungsschemata direkt abgeleitet werden.
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6.3.5 Der Weg zur Technischen Logistik als
wissenschaftliches Teilgebiet der Logistik

Die Logistik im Allgemeinen und die Technische Logistik als Teildisziplin sind sehr
junge und noch nicht vollends etablierte Wissenschaften des Ingenieurfaches.
Das Anliegen der in diesen Fachern tatigen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler ist neben der fachbegriindeten Suche nach Ldsungen von
Problemen auch eines der Festigung und Anerkennung der Wissenschaftlichkeit
des Faches. In einem Positionspapier der BVL haben sich die fiihrenden Forscher
des Fachgebietes zu einem Statement zusammengeschlossen, das dem Fach das
notige Gehor und die entsprechende fachliche Zu- und Einordnung verschaffen
soll. Darin heift es [GW11]:

.Die Logistik als anwendungsorientierte Wissenschaft bezieht ihre
Problemstellungen aus der Wirtschaftspraxis und tragt proaktiv zur deren
Weiterentwicklung bei."

,Das spezifische Erkenntnisinteresse der Logistik zielt auf die Uberwindung der
Grenzen etablierter anwendungsorientierter Wissenschaftsdisziplinen und die
Generierung spezifisch logistischer Erkenntnisfortschritte durch die synergetische
Verbindung der Wissensbesténde dieser Disziplinen.

Als anwendungsorientierte Wissenschaft nimmt die Logistik Methoden aus
anderen Disziplinen (z.B. Mathematik, Ingenieurwissenschaften,
Wirtschaftswissenschaften, Sozialwissenschaften) auf, entwickelt sie aber auch
weiter. Zwar baut jede wissenschaftliche Disziplin auf anderen Wissenschaften
auf und ist insofern interdisziplindr. Fir die Logistik gilt dies aber angesichts ihres
Objektbereiches und ihres multiperspektivischen Ansatzes in besonderer Weise.
So verfolgt die Logistik das erklarte Ziel, Wirtschaftssysteme als Netzwerke zu
modellieren, ihre Verkniipfungen zu analysieren und dadurch Hinweise fiir ihre
optimale Gestaltung und Implementierung zu gewinnen.

An dieser Stelle wird besonders deutlich, warum das spezifische
Erkenntnisinteresse der Logistik eine Uber etablierte Wissenschaftsdisziplinen
hinausgehende Perspektive erforderlich macht und diese insofern transzendiert.
Logistik ~ baut als  wissenschaftliche  Disziplin  nicht nur  auf
Grundlagenwissenschaften auf, wie andere anwendungsorientierte Disziplinen
auch, sondern Logistik verbindet darliber hinaus auch anwendungsorientierte
Wissenschaften wie z.B. Betriebs- und Volkswirtschaftslehre,
Ingenieurwissenschaften, (Wirtschafts-) Informatik Wirtschaftsgeographie oder
Jura, um auf diese Weise neue, spezifisch logistische Erkenntnisse zu generieren.
Insofern ist die Logistik als wissenschaftliche Disziplin auch kein (echtes)
Teilgebiet nur einer dieser Wissenschaften, sondern sie zielt gerade auf die
Verbindung der Wissensbesténde verschiedener Disziplinen und damit auf die
Uberwindung etablierter  Disziplingrenzen ab. Insofern besitzt die
Interdisziplinaritat fir die Logistik eine zentrale und (iber die fir jede
anwendungsorientierte Wissenschaft hinausgehende Bedeutung. Sie ist zentrales
Element des logistischen Paradigmas.
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Selbstverstandlich schlieBt diese Interdisziplinaritédt nicht aus, dass einzelne
logistische Analysen oder Forschungsfelder sich auf spezifische Fragestellungen
innerhalb der einzelnen etablierten Wissenschaftsdisziplinen konzentrieren und
insofern nur begrenzt interdisziplinar sind. Dies ergibt sich ganz einfach aus
wissenschaftskonomischen Griinden. Hieraus folgt unmittelbar, dass es in den
etablierten anwendungsorientierten Wissenschaftsdisziplinen spezialisierte
Logistik-orientierte Fachgebiete gibt, z.B. die betriebswirtschaftliche Logistik oder
die ingenieurwissenschaftliche Logistik."

Die Technische Logistik ist hiermit eine solche anwendungsorientierte
Wissenschaftsdisziplin, die z.B. in der normativen Sachgebietsgliederung OSTAT
noch nicht vorhanden ist [OST14]. Darin gibt es lediglich das Fach ,,Férdertechnik
2206", das aber nach den Definitionen von oben nur einen Teilbereich der
Technischen Logistik darstellt. Die Methoden und Werkzeuge des Fachgebiets
sind jene der Ingenieurwissenschaften, die Erkenntnisobjekte jene der Logistik.
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6.4 Modell und Modellbildung

Die Ausfiihrungen der Abschnitte 6.4 und 6.5 sind stets im Kontext der
Entwicklung und Konstruktion in der Technischen Logistik aus der Gruppe
technisches Simulationsmodell. — Einen guten Uberblick zur Thematik am
Sektor v.a. der Materialflusssimulationsmodelle gibt Furmans in [HKS04]

Zur Beschreibung und Analyse von technischen aber auch sozialen,
o6konomischen, ... Systemen werden von lange her Modelle unterschiedlichster
Art eingesetzt, je nach gefordertem Systemverstandnis (Anforderungen). Das
Erstellen eines Modells mit definierten Anforderungen wird im Wesentlichen als
Modellbildung bezeichnet. Ziel jedes Modells ist es ganz abstrakt nach [VWB+09]
formuliert, dass flir einen Beobachter B das Objekt M ein Modell des Objektes A
ist, wobei er M benutzen kann um Fragen zu beantworten, die ihn an A
interessieren. Diese Definition lasst sich fiir den technischen Bereich
konkretisieren und man kann nach vier fiir die Entwicklung im Maschinenbau
relevanten Regelwerken die Begriffe Modell und Modellbildung mit Tabelle 21
wie folgt gegeniiberstellen:

Tabelle 21: Modell und Modellbildung nach unterschiedlichen Definitionen

[VWB+09]

Quelle
nach VDI 2206
(Entwicklungsme-
thodik fiir
mechatronische
Systeme) [VDI 2206]:
nach VDI 2211
(Datenverarbeitung in
der Konstruktion...)
[VDI 2211]:

nach VDI 2209
(3D-Produk-
tmodellierung) [VDI
2209]:

Modell
physikalisch-
mathematisches Abbild
eines technischen
Bauelements,
einer Baugruppe oder eines
komplexen Systems.

Modelle sind materielle oder
immaterielle Gebilde, die
geschaffen werden, um fiir
einen bestimmten Zweck
ein Original zu
reprasentieren. Man kann
Modelle auch als
Abbildungen oder
Nachbildungen von
Originalen sehen.

Abbild eines Originals,
wobei das Modell nicht alle
Eigenschaften des Originals
aufweist (wiirde es alle
Eigenschaften aufweisen,
ware es ein Klon). Man
unterscheidet gestalthafte,
bildhafte und formale
Modelle.

Gestalthafte Modelle sind

verkleinerte oder
vergroéBerte Abbildungen,
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Modellbildung
Darstellung eines
physikalisch-
mathematischen Modells
eines vorhandenen
Systems oder eines zu
entwickelnden Systems.

Modellbildungen erfolgen
mit der Absicht, das
Original durch das Modell
zu ersetzen, es als
Stellvertreter des
Originals zu benutzen.
Auch ein Modell kann als
Original fir eine weitere
Modellbildung dienen
(z.B. bei
Modelltransformationen).
Festlegen der Gestalt
eines Bauteils mit Hilfe
der im CAD-System
vorhandenen
Modellierungselemente
und der moglichen
Beschreibungsverfahren.
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wobei nur bestimmte
Eigenschaften des Vorbilds
ausgepragt sind (z.B. das
Tonmodell fir ein neues
Fahrzeug, das im Windkanal
optimiert wird). Bildhafte
Modelle sind graphische
Darstellungen des Originals
(z.B. technische
Zeichnungen). Formale
Modelle sind Datenmengen
zum digitalen Erfassen.
nach VDI 3633/1 Ein Modell ist eine
(Simulation von vereinfachte Nachbildung

.. . eines geplanten oder real
Logistik- Materialfluss- existiegrer[:den

und Produktions- Originalsystems mit seinen
systemen...) [VDI Prozessen in einem anderen
3633] begrifflichen oder

gegenstandlichen System.
Es unterscheidet sich
hinsichtlich der
untersuchungsrelevanten
Eigenschaften nur innerhalb
eines vom
Untersuchungsziel
abhangigen
Toleranzrahmen vom
Vorbild.

VDI 2209 [VDI 2209] prazisiert im Kontext des Geometriemodells den Terminus
Modell nach bildhaften, gestalthaften und formalen Modellen. Die aus dem
Kontext der Logistik stammende VDI 3633ff. [VDI 3633] bezieht sich auf den
physischen Materialfluss durch logistische Anlagen.

Modelle lassen sich  unterscheiden nach  Anwendungszweck und
Modellierungsebene je Phase der Produktentwicklung (u.a. nach [VWB+09] und
[VDI 2249]). Vor allem Berechnungsmodelle sind auch unterschiedlichen
physikalischen Domanen (Dynamik, Elektrik, Thermik, Hydraulik, ...) zuzuordnen,
eine Unterscheidung nach Beschreibungs- und Erklarungsmodellen [HKS04] wird
hier im Kontext Simulation von Berechnungsmodellen weiter ausgefiihrt:

¢ Nach Anwendungszweck:
Produktmodell
Prozessmodell
Berechnungsmodell: Auslegung, Optimierung, Nachrechnung
Simulationsmodell fiir virtuelle Experimente (unscharf zu 6.5,
s. ebenda)
Prognosemodell
e Nach Modellierungsebene:
o  Anforderungsmodell
o  Funktionsmodell
o Prinzipmodell
o Gestaltmodell

O O O O

o
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Im Bereich der Technischen Logistik haben sich besonders Simulationsmodelle
zur Analyse des Materialflusses durch logistische Anlagen durchgesetzt. In
ausgewahlten Bereichen v.a. der Neuentwicklung von Gerdten, Komponenten
und Anlagen werden auch Berechnungsmodelle eingesetzt. Man kann somit
differenzieren nach Modellen, die die oben angegebenen Eigenschaften und Ziele
aufweisen, nach Modellen zur:

e Beschreibung der Erflillung der logistischen Anforderungen (s. die
sieben ,r*, Kap. 6.2) in der Materialflussplanung und —steuerung
- (operatives) Materialflusssimulationsmodell:
Anforderungsmodell zur Simulation des Materialflusses.

e Beschreibung des mechanisch-physikalischen Verhaltens von
Gewerken des Materialflusses
-> technisches Simulationsmodell:
Funktions- Prinzip- u. Gestaltmodell zur Visualisierung, Berechnung
und Simulation.

Wenn Modelle gebildet und analysiert werden, ist es notwendig, die Giiltigkeit
und Genauigkeit der Modellierung zu betrachten. Roddeck [ROD06] bringt dies
auf den Punkt, wenn er schreibt: ,Eine sehr ,genaue®™ Modellierung ist in vielen
Fallen nicht nétig, weil die Unsicherheiten in einem detaillierten Modell so grof3
sein kénnen, dass dessen Nutzen im Vergleich zu einem einfacheren Modell in
Frage zu stellen ist".

Konstruktionsunterlagen

(Vorkenntnisse, Erfahrungen)

Berechnungsmethoden Berechnungsmodell Modellstruktur
fur Parameterwerte (Struktur, Parameter) korrigieren

| ! T

Modellberechnung
E—— (Simulation)
(Software, z. B. FEM, MKS)

1 ! T

Schlubfolgerungen,

Paramelerwerte

Strukturbewertung
(prizisieren)

{qualitativer Vergleich)

antitative aft- - .
quantilativer Krat ?nd — Systemkonfiguration
Vereleich Bewegungserilen e . i
= =R (Z. B. Dimensionierung
der Bauteile)
1
Messung von Messungen am
Parameterwerten realen Objekt
Mebstrategie
reales Objekt

—-— |

(z. B. Antrichssystem)

Bild 6.15: Prinzipielle Wechselwirkungen und Aspekte bei der Modellbildung
[D05] an Berechnungs- und Simulationsmodellen
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Dies fiihrt zur Betrachtung des Prozesses der Erstellung eines Modelles, der
Modellbildung. Wahrend in Tabelle 21 nur grob umrissen ist, was unter
Modellbildung zu verstehen ist, kann man drei Hauptphasen der Modellbildung
identifizieren, die iterativ zu durchlaufen sind. Sie gelten adaquat fur
verschiedene Arten der Modellbildung sowohl fiir Materialflusssimulationsmodelle
als auch fiir technische Simulationsmodelle:

¢ Modellplanung
e Modellentwurf
e Modellkontrolle

Dresig [DO05] gibt mit Bild 6.15 einen guten Uberblick zur Modellbildung von
Berechnungs- und Simulationsmodellen.

Bezliglich der Detailtiefe — und damit der abbildbaren Genauigkeit und der Anzahl
wirkender und zu beschreibender Phanomene — sind zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen der Modellbildung bekannt [DO05], die induktive und die
deduktive Modellbildung. Das schrittweise Erweitern oder Reduzieren des
Modells hierbei schlieBt die Simulation, Verifikation und Validierung mit ein.

Bei der induktiven Modellbildung, die die Hauptvorgehensweise fiir
Berechnungsmodelle darstellt, wird von einem speziellen Modellfall ausgegangen
um zu einem verallgemeinerten Modell zu gelangen. Entsprechend dem
aristotelischen Prinzip nach Bild 6.16 gelangt man von Beobachtungen
schrittweise zu erklarenden Prinzipien. Es wird mit einer Hypothese (ber die
vermuteten begriindenden physikalischen Effekte begonnen und das Modell ist
nicht als endgliltig anzusehen. Schrittweise kdnnen Hypothesen weiterer Effekte
modellbildnerisch dazu genommen werden, wobei jedes Mal der Prozess nach
Bild 6.15 durchlaufen wird. Das so erweiterte Minimalmodell wird schlussendlich
zum Maximalmodell. Im Gegensatz dazu versucht man bei der deduktiven
Modellbildung alle mdglichen physikalischen Effekte vorerst zu beriicksichtigen
und formuliert allgemeine Modelle, die auf erkldrenden Prinzipien beruhen,
zuerst.

Durch Auswerten der Empfindlichkeiten und Parametereinfliisse des Modells
bekommt man Einblick in das Verhalten des Modells, und es kénnen Effekte
unterschiedlich bertcksichtigt werden. Sehr oft wird die Herangehensweise aus
induktiver und deduktiver Modellbildung in der Praxis kombiniert, vor allem,
wenn schon ein groBer Fundus an glltigen Teilmodellen vorliegt. Prinzipiell kann
sowohl induktiv als auch deduktiv, also einem Herangehen von zwei Seiten, das
gleiche Modell gefunden werden.

Induktion

1) m

Erklarende
@ Prinzipien

(3) K—/

Deduktion

Beobachtung

Bild 6.16: Aristotelische induktiv-deduktive Methode [LOS06]
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Das Verfahren im Modellbildungsprozess ist meistens rechnerisch, aber auch
durch Experimente kann man zum passenden Modell kommen, wobei in der
Praxis auch hier eine hybride Vorgehensweise zu beobachten ist. Die Gilltigkeit
des Modelles ist stets durch Validierung und Verifikation zu bestatigen. Unter
Verifikation versteht man das Erfiillen der spezifizierten Anforderung und die
korrekte Implementation jener in das Modell. Die Validierung vergleicht die
Modellergebnisse mit Mess- und Beobachtungsergebnissen oder auch analytisch
glltigen Erkenntnissen und bestatigt somit die Modellgiiltigkeit.

In Uberleitung zur Betrachtung der Simulation fasst Bild 6.17 die hier dargelegten
Prozesse zusammen, das Durchlaufen kann hier auch je neu im induktiven oder
deduktiven Fortschreiten der Modellbildung gesehen werden.

VALIDIERUNG
DES
SIMULATIONS-
MODELLS

BETRACHTETES
SYSTEM <<__ 00  sMULATIONS-

(Original) <:> ERGEBNISSE

Experimentieren
VERIFIKATION )
DES Modelibildung Durchfiihrung
MODELLS der Simulation
O Umsetzung
=1 Implementierung

e R
MODELL BESCHREIBUNG
<: 0JL_FUR SIMULATION

VERIFIKATION
DES
SIMULATIONS
MODELLS

Bild 6.17: Zusammenhang Modell, Modellbildung, Simulation, Verifikation und
Validierung [DAS06]

Einen Uberblick {iber die wichtigsten Simulationsmodelle und —grundlagen fiir
den Einsatz von Modellbildung und Simulation in der Technischen Logistik bietet
Kapitel 6.7 und 6.8.
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6.5 Simulation und Simulationsmodell

Simulation ist eine Mdglichkeit zur Analyse von Systemen zum Verstandnis derer
Wirkungsweise, deren Ein- und Ausgangsverhaltens und zum Experimentieren
an einem Modell; Grundlage jeder Simulation ist ein Modell, das
Simulationsmodell das mathematisch alle Modellzusammenhange abbildet. Nach
VDI 3633 [VDI 3633] ist ,Simulation ein Verfahren zur Nachbildung eines
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind. Im
weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden. Mit
Hilfe der Simulation kann das zeitliche Ablaufverhalten komplexer Systeme
untersucht werden (Simulationsmethode)." Simulation kommt nach VDI 2209
[E6 aus E15]] zum Einsatz, wenn:

kein reales System verfiigbar ist (z.B. in der Entwurfsphase)
das Experiment am realen System zu lange dauert

das Experiment am realen System zu teuer ist (z.B. Crashtest)
das Experiment am realen System zu gefahrlich ist (z.B. bei
Flugzeugen, Kraftwerken)

e die Zeitkonstanten des realen Systems zu groB sind (z.B.
Klimamodelle).

Neben dem (Simulations)Modell braucht es zur Simulation ein
(Simulations)Werkzeug, das wie folgt gestaltet sein kann (in Anlehnung an
[DAS06]):

e direkte Programmierung des Modells in einer Programmiersprache

e Verwendung von Programmbibliotheken

e Verwendung von speziellen Simulationssprachen (z.B. Modelica
[MOD14a])

e Verwendung von blockorientierten Simulatoren (signalflussorientiert)

e Verwendung von objektorientierten Simulatoren (bibliotheksbasiert,
z.B. SimX [SIM14])

e Verwendung von Simulationsprogrammen fiir bestimmte
Systemklassen, wie z.B. FEM-, MKS-, CFD-Systeme, ...

Die simulatorische Analyse von Modellen der Technischen Logistik
(Materialflusssimulationsmodell, technisches Simulationsmodell) ist vor allem
dem Bereich objektorientierte Simulatoren zuzurechnen, die durch Verwendung
von speziellen Programmiersprachen erweitert werden kénnen. Die technischen
Simulationsmodelle werden auch von den Simulatoren bestimmter
Systemklassen analysiert, je nach physikalischer Domane.

Der Aufbau vieler Simulationswerkzeuge ist bereichsweise ahnlich und Bild 6.18
zu entnehmen.
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Benutzeroberflache
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Bild 6.18: Aufbau eines Simulationssystems nach [DAS06] und darin in
Anlehnung an [ROD06]

Auch die Arbeitsweise mit dem Simulationssystem ist werkzeuglbergreifend
ahnlich und weist die folgenden drei Hauptschritte auf, mit Bezug auf die
Materialflusssimulation existiert ein detaillierteres Modell in [VDI 3633]:

e Pre-Processing:
das Erstellen des Simulationsmodelles mit Objekten,
Randbedingungen, ,Lasten" und Analysezielen unter (impliziter)
Aufstellung der beschreibenden Zusammenhange des Modells
meist in Gleichungsform.

e Berechnung:
die Losung der dem Modell zugrundeliegenden beschreibenden
Zusammenhange (meist durch numerische Berechnung der in
Gleichungsform vorliegenden Modellbeschreibung)

¢ Post-Processing:
die Darstellung und Verwaltung der Ergebnisse der Berechnung
in graphischer-, tabellarischer- oder Animationsform mit
Export- und Vergleichsfunktionen zur Bewertung der
Erreichung der Analyseziele.

Dieser Dreischritt - in Bild 6.19 als ,Simulation® gekennzeichnet - ist wiederum
eingebettet in einen gréBeren Prozess nach Bild 6.19, der die deduktive oder
induktive Modellbildung mitberticksichtigt und iterativ so lange durchlaufen wird,
bis die durch simulatorische Losung des Modells erreichten Erkenntnisse mit
jenen zur Validierung bereitliegenden (aus Vergleichsrechnungen, Messungen,
praktischen Erfahrungen) tibereinstimmen. Dann kann das Simulationsmodell als
Experimentierfeld verwendet werden, um im Rahmen seiner Giiltigkeit eine
Analyseplattform fiir die Sensitivitdten des Modells virtuell darzustellen, s. dazu
auch Kap. 6.9.2.

314



Kap. 6
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Bild 6.19: Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie nach VDI 3633 [VDI
3633] aus [RS12]

6.5.1 Technische Simulationsmodelle in der
Fordertechnik und Technischen Logistik

Richtlinien zum Thema Simulation existieren im Fachbereich Technische Logistik
nur auf dem Materialflusssektor (VDI 3633 [VDI 3633]), womit schon erkennbar
ist, dass die Simulation von technischen Simulationsmodellen hier offenbar nicht
den gleichen Stellenwert innehat. Eine Systematisierung von Simulation fiir die
technischen Simulationsmodelle kann dabei wie folgt aussehen, wobei darauf
verwiesen wird, dass analytische Methoden in der Fordertechnik und
Technischen Logistik noch immer eine bedeutende Rolle spielen:
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Simulation

! ] ¥

mit physikalischen Modellen mit analytischen oder
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mit grafischen Modellen
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ohne Rechnerunterstitzung

2.B. rechnerbasierter z.B. Finite-Elemente-

z.B. CAD-Modell
Versuch Methode

mit Rechnerunterstiitzung

Bild 6.20: Systematik der Simulation [VDI 2209]

Wenn man nun versucht, die mittlere Saule der Simulation und darin jene der
numerischen Methoden, bzw. jener analytischen mit numerischer Losung auf die
Technische  Logistik zu  Ubertragen, so kann man folgende
Simulationskerngebiete angeben (Kerngebiete fett, Randbereiche diinn und
interdisziplindre Bereiche kursiv), eine Ziel- und Beispielzuordnung von realen
Modellen zu den Simulationsbereichen sei hier ausgespart; die Thematiken
werden vorerst bewusst nicht mit dem Begriff ,Simulation® sondern mit
LUntersuchung" betitelt, um nicht vorschnelle Assoziationen mit dem Begriff
,Simulation® zu erzeugen, auf Abgrenzung zur Analytik sei aber dezidiert
hingewiesen:

¢ dynamische Untersuchungen
o MehrKorperSysteme (mit realen Geometrien)
= klassische MKS
= DEM
o objektorientierte abstrahierende Systeme auf
signalflussorientierter Basis zum Ldsen selbst
erstellter (oder aus Bibliotheken generierter)
(Differential)gleichungen — folgend als AS bezeichnet
(nach [ROD13] auch als Blockschaltbildeditoren
bezeichnet)
e strukturelle Untersuchungen der Festigkeit und Schwingform
von Strukturen
o FEM-Methode fiir Strukturanalyse mit
Aufsatzprogrammen zur Schadensakkumulierung
o FEM-Methode fiir Modalanalyse
e hydraulisch/pneumatische Untersuchungen
e thermische Untersuchungen
o  Untersuchungen von Verbrennungsprozessen
o  Untersuchungen von Warmelibertragungsvorgéngen
e Strémungsuntersuchungen
e elektrische Untersuchungen
o darin hauptsdchlich Koppelungseffekte von el. Antrieben mit
mechanischen Strukturen auf dynamischer Basis
o  Einbindung magnetischer Untersuchungen in Gesamtmodelle
o  Entwurf und Wirkung von Reglerstrukturen
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Da die Branche nicht so schnell-innovativ wie z.B. die durch Marktdruck und
Kundennachfrage getriebene Automobilindustrie ist und bewahrte Lésungen hier
oft eher akzeptiert werden als innovative Neuigkeiten, ist der Bedarf an
Simulationsanwendungen auf Gerate- und Bauteilebene zur Produktoptimierung
vorerst gering, da der dadurch entstehende Kunden- und Zusatznutzen aus der
Anwendung teurer Simulationsprodukte nicht offenbar ist. Produktlebenszyklen
von beispielsweise 15 Jahren sind keine Seltenheit. Simulationslésungen — und
hier besonders jene der FEM-Strukturanalyse und der Dynamikberechnung von
Antriebskomponenten - halten somit nur schleppend Einzug in die
Entwicklungsabteilungen der groBen Firmen, die auch bei vielen Branchenfiihrern
aus nur wenigen Ingenieuren bestehen. Ein gutes Beispiel fiir die teilweise
fachimanente Innovationsskepsis ist die nahezu kategorische Ablehnung der
DEM-Schiittgutflusssimulation [GK06] und [KRA06] des im Fachbereich
etablierten Auditoriums von Firmen der Schiittguttechnik [KAT08], mit der
erstmals — wenn auch mit groBem Rechenaufwand — eine Simulation des
Verhaltens von Schiittgiitern mdglich gemacht wird. Mittlerweile befassen sich
v.a. die etablierten Forschungsinstitute umfangreich mit dem Einsatz dieses
Werkzeuges und eine Projektion auf Bereiche abseits des Schiittgutes ist
erkennbar [FWJ13], [GKK13].

6.5.1.1 Trends beim Simulieren.

Die aktuellen CAE-Trends zeigen eine Vereinigung verschiedener physikalischer
Doménen in einer Umgebung (z.B. ANSYS® Workbench [ANS12]) zu einem
Gesamtsimulationspaket, die v.a. von der Fahrzeugindustrie fiir schnellere
Modellwechsel und weniger kostenintensives Prototyping getrieben werden.
Somit ist die Simulation in den unterschiedlichsten Auspréagungen heute ein
unverzichtbares Element des Produktentwicklungsprozesses, die den Prozess des
Frontloadings (Nachvorverlegung relevanter Entscheidungen am Produkt
wahrend des Entwicklungsprozesses) wesentlich unterstiitzt. Das gute
Zusammenspiel von Konstruktion (CAD) und Berechnung zu CAE, mdglichst in
ein und demselben Programm, ist somit hauptsachlich zeitbestimmend im
Konstruktionsprozess.

Die Herausforderungen eines konkurrierenden Marktes erfordern verkiirzte
Entwicklungs- Erprobungs- und Produkteinfiihrungszeiten um den Schliissel zum
Erfolg — die Innovation — vor dem Mitbewerber an den Kunden zu bringen. Darin
wurde die Simulation schon lange als das probate Mittel gesehen, die Zahl
physischer Prototypen und unterschiedliche Tests damit zu verringern. Der durch
die historische Rechnerentwicklung und Systemkomplexitat bedingte Transfer
der rechnerischen Auslegung von Konstruktionen weg vom Konstrukteur hin zu
speziellen Berechnungsabteilungen, die in der Lage waren, die aufwandig zu
programmierenden Systeme (hauptsachlich fiir FEM und MKS) manuell zu
programmieren und die Ergebnisse aufzubereiten, brachte einen Schnitt in der
Prozessqualitdt, umfangreiche Schnittstellendefinitionen, Informationsverluste
und vor allem lange Transferzeiten.
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Bild 6.21: Reduktion der Entwicklungs-/Berechnungszeit beim Einsatz von
multidomanalen Simulationslésungen [MSC14] — Praxis von simultaneuos
engineering und frontloading

Dieser Transferprozess beginnt nun, begleitet durch die PC-Entwicklung und die
Umdefinition eines reinen CAD-Konstrukteurs zum CAE-Produktentwickler, zu
schrumpfen, da moderne CAE-Tools und auch die CAD-Konstruktionsprogramme
Berechnungszyklen unter ein und derselben Oberflache verwalten. Dies bedeutet
nicht nur vereinheitlichten Bedienkomfort, sondern auch gesicherte
Datenkonsistenz. Dabei finden zusehends unterschiedliche physikalische
Domanen in einer Software-Losung Platz (s.0.), die Berechnungen auf dem
Gebiete der Dynamik, Struktur, Warme, Regelung und Akustik ermdglichen.

Ein nachster entscheidender Qualitdtsschritt betrifft die Wiederverwendbarkeit
und die einfache Anpassbarkeit von Simulationsmodellen moderner Programme.
Darin ist das Ubergeordnete Datenmanagement mit Visualisierungsmdglichkeiten
fir Nicht-Simulationsanwender genauso wichtig, wie die standardisierbare
Aufbereitung der Simulationsdokumentation. Dies fiihrt neuerdings soweit, dass
easy-to-use Simulations-Vorlagen von erfahrenen Berechnern erstellt werden,
die es Konstrukteuren wahrend der Produktentwicklung ermdglichen,
standardisierte Berechnungen qualitdtsgesichert durchzufiihren und automatisch
zu dokumentieren. Diese Templates (z.B. von Altair®: Process Manager mit
Standardprozessen, reduzierten manuellen Eingaben, Qualitdtschecks bei
Eingaben, CAD/PDM-Integration) sind individuell programmierbar und fiihren die
Anwender durch standardisierte und bewahrte Prozesse. Sie ermdglichen es
Unternehmen standardisierte Prozesse zu erstellen (Bild 6.22), die das Aufsetzen
von Lastfallen, Schnittstellen zu CAD Paketen, PDM Systemen, Datenbanken und
anderen IT Services und Anwendungen automatisieren.
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Bild 6.22: Simulation Content Management mit MSC.SimManager:
Eingliederung ins Gesamtprojekt / Workflow eines FEM-Strukturanalyse
Prozesses / paralleles Viewing von relevanten Ergebnissen verschiedener
Simulationslaufe [MSC14].

Dadurch ist einerseits dem ,unerfahreneren® Konstrukteur eine Vielzahl von
relevanten Berechnungsentscheidungen abgenommen und andererseits steht fiir
eine high-end abschlieBende Berechnung eines erfahrenen Berechners schon
eine optimierte Bauform des Bauteils zur Verfiigung, womit wiederum die
Transfervorgange reduziert und optimiert werden. Best-practice Erkenntnisse
aus PreProcessing, Entwicklung von virtuellen Testszenarios, Solving,
PostProcessing und Reporting sind somit in den Softwaresystemen gebunden
und universell verflighar. Eine Benutzer-Rollenverwaltung solcher Systeme (Bild
6.22) gestattet es, libergeordnete Strukturen aus PLM-Systemen, wie sie in allen
mittelstandischen und groBen Unternehmen bereits Standard sind, in die
Simulationsverwaltung miteinzubeziehen.

Dass durch solche Schritte auch Know-How von Mitarbeitern abgezogen und in
Systeme eingepflegt wird, wird von vielen Branchenverantwortlichen des
Maschinenbaues, vor allem jenen mit starker Mitarbeiterfluktuation, sehr
begriiBt. Die Verwendung solcher knowledge-management Systeme unterstiitzt
die Qualitat des Entwicklungsprozesses hin zu einem design for Six-Sigma
(DFSS). Der Weg fiir Simulations Audits ist somit zuganglicher denn je zuvor.
Eine weiterfiihrende sozial-ethische Darlegung dieses Trends wére hier natiirlich
verfehlt, ist aber aus vielerlei Griinden zukiinftig unbedingt 6ffentlich zu fiihren.

Eine naheliegende Beobachtung zeigt, dass Kreativitdat, Leistungsfahigkeit,
Motivation der Anwender und Qualitdt der Ergebnisse steigen, wenn unnétige
Hirden aus den Programmen entfernt werden, der die gezeigten Trends der
Programmentwicklung voll entsprechen [STEO4a].
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Um komplexe cyber-physikalische Systeme simulatorisch abzubilden, ist derzeit
die Functional Mock-up Interface — Technik (FMI) ein probates Mittel, wie die
Anzahl an Publikationen in einschlagigen Veranstaltungen zeigt [ITI13]. FMI
bietet einen modellbasierten, tool-unabhangigen Systementwicklungsstandard
um ein virtuelles Produkt als Summe und Kombination von Einzelmodellen fiir
Co-Simulation zu erstellen und austauschbare Submodelle bereitzuhalten. Viele
namhafte Software-Firmen der Simulationsbranche des konstruktiven
Maschinenbaus wirken an der Erstellung dieses Standards derzeit mit [FMI14].

6.5.1.2 Verwendung von Simulation.

Gerade fiir jene Anwender, die Simulation neben ihrem ,Hauptgeschaft" (z.B.
Konstruieren oder Dimensionieren nach Analytik und Richtlinien) betreiben und
somit nicht-spezialisierte Berechner sind (vgl. Kap. 6.3.4), ist es bedeutsam, dass
durch die immer benutzerfreundlicheren Simulationsprogramme die
Hemmschwelle zum Erstellen eines Modells zunehmend im Sinken begriffen ist,
da mit einigen wenigen Klicks ein ,,quick and dirty™ Modell erstellt werden kann.

Daraus entsteht neben der Frage nach der Qualifizierung des Bedieners zwingend
die Frage nach dem Zweck eines Simulationsmodels besonders daher, welche
Effekte abgebildet werden sollen. Die Detailtiefe eines Simulationsmodells ist
dabei immer von der gewtinschten Beschreibung auftretender Effekte abhangig,
wie in Kap. 6.4f. ausfiihrlich dargelegt. So kann man von der Abstraktion einer
schwingfahigen Struktur durch einen Einmassenschwinger nicht erwarten,
Akustikfragestellungen damit zu lésen. Das fiihrt zu den unterschiedlichen
Modellbildungskonzepten induktiver und deduktiver Art.

6.5.1.3 Simulationskonzepte fiir technische Simulationsmodelle
dynamischer Untersuchungen.

Obwohl der Arbeitsablauf beim Simulieren immer ein ahnlicher ist, unterscheiden
sich die Voraussetzungen und die nétige Systemkenntnis die man benétigt, um
eine reale technische Struktur in ein Simulationsprogramm tberzufiihren. Wenn
bei Strukturberechnungen mit FEM die 3D-Geometrie und die Kenntnis der
Randbedingungen (Lagerungen und Lasten) oftmals schon recht weit fiihrt und
man die Aufgabe nicht weiter abstrahieren, z.B. einzelne Bauteile entsprechend
ihrem Verformungsverhalten auf einfachere Zusammenhange reduzieren, muss,
so sei fiir Dynamiksysteme, an denen Bewegungen untersucht werden, die
folgende Einteilung vorgeschlagen:

e Mehrkorpersyteme (MKS):
Bezeichnet hier nicht das mechanische Zusammenwirken mehrerer
Korper im Allgemeinen sondern die Simulation dynamischer Systeme
mit (kommerziellen) Software-Tools mit realen Geometrieobjekten, der
Definition von Bewegungszusammenhangen und Lasten liber Objekte
und der automatisierten Gleichungserstellung im Hintergrund.

e Abstrahierenden Systeme (AS):
Darin muss der Benutzer Funktionsstrukturen in Bauteilen erkennen
und abstrahieren, beispielsweise eine Anndherung eines Biegetragers
mittels eines Einmassenschwingers, und sich (ber die Auswirkungen
seiner Abstraktionen und der erwartbaren Ergebnisse viel eher im
Klaren sein, als in einem MKS, wo man beispielsweise den Biegetrager
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als flexible Struktur einbinden kann und dabei in der Regel naher an
der Realitat, wenn auch nattrlich hier mit Abstraktionen, liegt.

Weiter unten folgen einige beispielhafte Ausfiihrungen deren Darstellungsziel es
ist, die Mdglichkeiten der unterschiedlichen Herangehensweise mit AS oder MKS
zu beleuchten, und zwar speziell aus der Sicht des Anwenders solcher
Programme und weniger aus der Sicht von Entwicklern. Denn es bleibt
festzuhalten, dass nattirlich jede MKS-Struktur, und seien die Zusammenhange
noch so komplexer Art, in einem AS abgebildet und gelost werden kann, es
bedarf dann lediglich der manuellen Gleichungserstellung durch den Benutzer,
die ihm im MKS-Programm von der Software abgenommen wird. Beim
Beschreiben von Eigenschaften, die ein MKS-System quasi als Ergebnis liefert —
z.B. komplexe kinematische Kopplungen — auch analytisch in einem AS
beschreibbar (nichts anderes passiert ja im Hintergrund eines kommerziellen
MKS-Programms), ist allerdings der Aufwand und die Fehleranfalligkeit dabei
nicht zu unterschatzen. So kommt man wieder zur ingenieurtauglichen
Problembetrachtung, die immer den Aufwand und die Mdglichkeiten eines in
vielen Disziplinen tatigen Ingenieurs zu beriicksichtigen hat, und daher Systeme
erfordert, die aufwandige Einarbeitungsphasen und theorielastige
Problemformulierungen vermeiden bzw. weitestgehend unterstiitzen.

Genau in dieser im Kern der Sache identen Modellerstellung bei MKS und AS (die
Eingabe durch den Benutzer beriihrt diese Kernschicht jeweils nur indirekt) liegt
auch die Kopplungsmdglichkeit der beiden ,Simulationswelten® begriindet, die
die kommerziellen Programme alle anbieten, worin in Co-Simulationen
unterschiedliche Modelle in verschiedenen Welten (MKS/AS) geldst werden (vgl.
dazu auch FMU unter ,Trends beim Simulieren® im selben Abschnitt). Als
anschauliches Beispiel ist dazu die Kopplung zwischen ITI-Sim (ein AS) und
MSC.ADAMS (ein MKS) angegeben (Bild 6.23), worin ITI-Sim die gesamte
Hydraulik mit Regelung abbildet und ADAMS fiir das Wirken der hydraulischen
GroBen an realen CAD-Geometrien sorgt, womit deren Bewegung visualisier- und
analysierbar wird. Die Kopplung kann Uber Funktionsblocke, direkte
Schnittstellen oder TCP/IP-Protokolle auch rechneriibergreifend erfolgen
[SIM14].

Bild 6.23: Simulatorkopplung Hydraulik/Mehrkorperdynamik in ITI-
Sim/ADAMS.View (im Nachfolgerprodukt SimulationX bereits interne 3D-
Mechanik, mit allerdings geringerem Leistungsspektrum als ADAMS [SIM14])

321



LEHRANHANG

6.5.1.4 Exkurs: Simulationskonzepte — Anwendungsbeispiel Dynamik
am Rundstahlkettenzug.

Mit verschiedenen Simulationsmethoden wie AS oder MKS kann im Bereich
Dynamikmodellierung unterschiedliches Know-how gewonnen werden, bzw. ist
unterschiedliches Know-how zur Modellerstellung nétig. Dies sei hier anhand
eines Rundstahlkettenzuges ausgebreitet.

Die Literatur [ARNO6] kennt u.a. eine Differenzierung in Erklarungs- und
Beschreibungsmodelle, die der Unterteilung hier in AS und MKS ahnlich erscheint.
Das Beschreibungsmodell bildet in einem ersten Schritt ein System (so gut wie
maoglich) ab und fiihrt bereits zu ersten Erkenntnissen und ist nattirlich iterativ
erweiterbar (induktive Modellbildung). Dem entspricht hier die Modellbildung
dynamischer Vorgange mit MKS. Das Erklarungsmodell ist in o.a. Quelle ein
quantifiziertes Beschreibungsmodell zur vollsténdigen Beschreibung des
Systemverhaltens; eine Analogie zum AS ist daraus nicht ableitbar. Beide
Herangehensweisen AS und MKS kénnen zu Prognosemodellen weiterentwickelt
werden um Aussagen Uber noch nicht bekanntes Verhalten zu erzielen.

Material handling
(logistics engineerin

manual calculations
empiric (standards)

[ Simulation — main foci |

1
—— signalflow systems : VIED)
(1D and mareD abstract Systeme various domains) i
H ripid) moaif nodal)
_________________________________________________________________________________________________________
Requires total ' Understanding of system
modedling understanding of system ! can be a result
| J
— Equations of motion / | Equations of mation (implicit)
transfer functions ! behaviour of bodies (FEA)

|
e | (total) system behaviour | : dimensioning (safety) selected subsystems |
i
i
— + oscillations (kinematics) and ! [ oscillations (medal, nodal) and
mics
ics on interfaces/ i L » dynamics of structures and bodies
Somains * multidomain : = multidomain mainly via co-sim, interfaces, ...
H
= = scope of use E = system stability
« total proof of performance E l» detailed proofs of performance
m « di ioning sy and optimizati E-" ioning parts and optimiziati

Combinations of insiglhts from both worlds
lead to realistic

Bild 6.24 Unterschiede und Méglichkeiten durch AS und MKS an einem
Rundstahlkettenzug [P7]

Am Beispiel des Rundstahlkettenzuges kann man die Unterschiede in der
Herangehensweise mit AS und MKS erkennen, eine Fachkenntnis der Technik der
Gerate ist unabdingbar wozu auf [LANO04] verwiesen wird. Prinzipiell lasst sich
beispielsweise das Eingriffsverhalten der Rundstahlkettenglieder in das Ketten-
taschenrad mit einem MKS gut modellieren, ohne die genauen Lagen des
Kettenglieder analytisch beschreiben zu miissen, was aufwendig ist [MOS12].
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Aus der MKS kann fiir ein AS (hier sind prinzipiell ,,gréBere"™ Simulationsmodelle
mit unterschiedlichen physikalischen Domadnen besser modellierbar) eine
Ersatzfunktion gefunden werden, oder es wird auf die Simulatorkopplung und
Co-Simulation zuriickgegriffen. Die Generierung und Uberpriifung einer
Ansatzfunktion fiir die Lage der Kettenglieder in der Kettennuss bei Drehung
derselben kann als Know-how-Gewinn der MKS-Modellierungsweise erachtet
werden, da eine analytische Beschreibung dieses Phanomens nicht allseits
befriedigend erscheint (Bild 6.24).

Wahrend nun in AS vornehmlich Einsatzgrenzen von Systemen,
Gesamtleistungsnachweise und Gesamtkomponentendimensionierungen sinnvoll
erscheinen, kénnen in MKS Einzelphdnomene wie Stabilitaten, Teilleistungen und
Bauteildimensionierungen vorgenommen werden, und so flihrt sie Ableitung von
Eigenschaften aus Einzel-Modellverhalten beider Welten mit deren
Implementation im jeweils anderen System zu einer realen Nachbildung der
technischen Struktur (Bild 6.25).

Potentialities for a chain hoist ‘

[ Simulation |
s signalflow systems MBD (30 geometric
(1D and moreD abstract Systeme various domains) JTJ]J ‘modal ‘

MSC.ADAMS ®
CAD-embedded CAE

* Chain hoist with overhead and lifting accessories * Chain drive with sprocket (detail)
Transfer functions
+  sprocket (chain wheel) - chain
~ Position chain in sprocket
o links
stitfness (Flex MKS und FEM)
*  special gears
~  Compensation of polyognal effect

* oscillations
+  load (longitudinal)
+ chain (lateral - coupled with load)
*  overhead

* reaction forces

+ drive torques

*  chain forces

+  teeth forces

cross relations

« detail for: subsystems ¢ detail for: components

stability of chaindrive

dimensioning of parts:
From FEA MBD stress calculation
> life cycle fatigue

* Drives (current)
* Gears (total stiffness)

* proof of system funetl ® validation of submodells

measurement

* information for

0 tem

d

= Sliesses in links

v EATY,

Bild 6.25 Mdglichkeiten, Einfliisse, Anwendungen und Riickwirkungen von AS
und MKS bei einem Rundstahlkettenzug [P7]

6.5.1.5 Verbreitete Software fiir Dynamikuntersuchungen mit AS und
MKS

Hier soll eine kurze Unterscheidung AS/MKS mit Angabe einiger fiihrender
kommerziell verfiigbarer Produkte erfolgen. Eine Gliederung in physikalische
Domadnen ist hier nicht mdglich, da die einzelnen Programme stets (iber
Funktionalitdten aus unterschiedlichsten physikalischen Bereichen verfiigen.
Auch eine Methodennennung wie z.B. FEM ist hier nicht angebracht, da ja z.B.
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mit FEM ebenfalls Probleme unterschiedlichster physikalischer Art gelést werden
kdnnen; am bekanntesten ist im Maschinenbau hiezu wohl die
Festigkeitsberechnung von Bauteilen womit ,FEM" synonym dafiir Einzug in den
technischen Sprachgebrauch gefunden hat.

e AS
o signalflussorientiert/Blockschaltbild (Simulink [BODO06]),
o objektorientiert/bibliotheksbasiert (ITI-Sim und SimulationX
[SIM14], Dymola [CAT06], SimMechanics [MAT08], Modelica
[MODO05])
e MKS
o ADAMS [MSC10], Simpack [SIM09], RecurDyn [RECO08], Altair
MotionView [ALT07]: domain- u. solver-neutral
e SIMin CAD
o SolidWorks (COSMOSWorks) [DAS06]
o NX (vormals UG: Nastran) [SIEQ5]
o CATIA (SIMULIA) [DAS14]
o  Pro/ENGINEER bzw. Creo (Mechanica und Mechanismus)
[PTC11]
SimDesigner (Structure, Motion) ausfiihren von SimXpert-
Templates (msc.software) in CAD-Umgebung
= CATIA V5, NX, Pro/E

o
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6.6 CAx

Der Begriff CAx steht fiir die rechnerunterstiitzte Produktentwicklung, worin die
rechnerbasierte Simulation einen entscheidenden Stellenwert einnimmt. Die
Programme des CAx-Bereiches folgen alle dem EVA-Prinzip (Eingabe -
Verarbeitung — Ausgabe) [RS12], wobei der Datenaustausch zwischen den CAx-
Bereichen eine Herausforderung darstellt (s. dazu auch Prozessketten des
virtuellen Produkts in Kap. 6.10.2). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind
unter x stellvertretend die Bereiche nach Bild 6.29 zu sehen, die nach Ansicht
des Autors ausschlaggebend fiir das Engineering in der Technischen Logistik sein
kénnen, bzw. im Falle von zumindest 2D-CAD schon sind, da man bei jenem
Werkzeug von einer Mindestdurchdringung durch die Branche der Technischen
Logistik sprechen kann. Im Rahmen des Anliegens dieser Arbeit, der SchlieBung
der methodisch-technologischen Liicke zwischen Trendsetter-Bereichen des
Engineerings (automotive) und der Technischen Logistik, werden vor allem jene
Bereiche des CAx verstarkt methodisch dargestellt, deren Verbreitung noch nicht
groB ist.

Fir jede (technische) Problemstellung lasst sich ein Problemlésungszyklus (PLZ)
durchlaufen, wie in Bild 6.26 dargestellt [VDI 2210] mit

Problemdefinition
Lésungsfindung
Ldsungsbeschreibung
Losungsbewertung
Ldsungsentscheidung

Wenn man einen sehr allgemeinen vierphasigen Konstruktionsprozess zugrunde
legt, angelehnt an [VDI 2221], [VDI 2222] (siehe auch Abschnitt 6.10,6.11) und
die Analogie der Phasen aus [VDI 2222] zu den Tatigkeitsbeschreibungen nach
[VDI 2210] (s. Bild 6.26) beachtet, mit:

Planen / Anforderungsmodellierung
Konzipieren / Funktionsmodellierung
Entwerfen / Prinzipmodellierung
Ausarbeiten / Gestaltung

kann man in Bild 6.26 die Einsatzgebiete von CAx nicht nur in einem isolierten
Problemlésungsfall einsehen, sondern auch deren Zuordnung im methodischen
Konstruktionsprozess auslesen. Wahrend die CAD-Systeme mit der
Geometriemodellierung hauptséchlich zur Ldsungsbeschreibung bzw. -dar-
stellung dienen, sind mit CAE-Systemen vorwiegend Bewertungen nach z.B.
Funktion und Sicherheit mdglich. Weitere CAx-Elemente aus beispielsweise dem
Wissensmanagement und/oder der Fertigungsunterstiitzung kénnen auch in
anderen Phasen des PLZ und vor allem des Konstruktionsprozesses eingesetzt
werden.

CAx inkludiert eine groBe Spanne von Berechnungs-, Simulations-, Optimier-
ungs-, und Planungswerkzeugen aus unterschiedlichsten physikalischen und
organisatorischen Domanen wie Mechanik, Elektrik/Elektronik, Optik, Thermik,
Stromungsmechanik bis hin zu Ablaufsteuerung und —planung und in einigen
Quellen wird CAx sogar synonymisch fiir die (virtuelle) Produktentwicklung
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gebraucht, laut [HIR11]. Fir den Begriff CAx existieren nun unterschiedlichste
Definitionen, wozu Bild 6.28 und Bild 6.27 einen guten Uberblick geben; eine
Darstellung der Begriffe folgt in den Unterkapiteln insofern, als sie fiir das
Engineering in der Technischen Logistik relevant sind.

Problem-L&sungs-Zyklus

— — ) DOORS
csoierng ) SR

b |
getierng___ ) Rodon

[ ] [
Funktionsmd
1 = : [ |

|
E

Inventor

-
Prinzipmodellierung ~~_ CAx-Systeme
i wan T -
- Gestaltung == Schnittstellen

Experten- ProEngineer Ansys
systeme  CATIA Nastran
2us UG.

Bild 6.26: Rechnerverwendbarkeit im Konstruktionsprozess [VDI 2210] aus

[LOS06]
CAx-Simulationen
CAE CAO CAPE CAM CAQ

Engineering: Optimierung: Prozess- Fertigungs-  Qualitats-
simulation : simulation: mangement:

g ‘ : — i 1', p —
s ' 3 / - \[7
| 3 =t
Ll A i
e | _seten S
Finite-Elemente- Struktur- Fallsimulation Frass- Qualitats-
Analyse optimierung simulation simulation
L Usormatn L
2as
Strémungs- Umform- Toleranz-
simulation simulation simulation
. "
14
4
. Lty
Mehrkorper- Fuge-
simulation simulation

Bild 6.27: Simulationen des CAx [RS12]
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. :I DMU (digital mock up)

lm = mmmmmm _I FEM (finite element method)

I, :I CFD (computational fluid dynamics) ‘
e m mmmm - :I MBS (multi body system) ‘
CAD /= ’_I VR (virtual reality) ‘

I, :I TPD (technical product documentation)

RPT (rapid prototyping)

4-4 NC/RC/MC
R (numerical contral / robot control / measure control)
I, :I PPC (production planning & control)

Bild 6.28: CAx-Prozessketten der Automobilindustrie, Informationsfluss [HIR11]

Fir das Engineering in der Technischen Logistik (ohne organisatorisch-
planerische Simulationen) kénnen nach Einschatzung und Erfahrung des Autors
folgende Bereiche des CAx nach Bild 6.29 als bedeutsam festgemacht werden:

e

p . 2D
CAD b .
— 3D
Produktions-
P . planung u. - ’
| steuerung |
CAX —_—
J Rapid
Prototyping ( )
= ) FEM-Struktur-
( ) mechanik ( 3
CAE L / A_S (Syst.em—
( simulation)
J Dynamik- |
simulation ( )
— MKS

Bild 6.29: CAx im Engineering der Technischen Logistik und dessen
Verbreitungstiefe

Der historischen Verbreitung nach Bild 6.30 korrespondierend mit Bild 6.29 zeigt
die noch nicht geschlossene Liicke des CAx-Einsatzes zwischen automotive und
Technischer Logistik, durch z.B. ganzliches Fehlen kompletter virtueller
Produktentwicklung, verbundenen Prozessketten CAD-CAE, integriertem
Produktdatenmanagement sowohl als auch im Fehlen von Simulations-
Speziallésungen.
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Product management
and integration systems

integrated product
data management
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Computer-supported
product and

process modeling
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3D-CAD surface
& solid models
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Manual calculations
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Figure 2.4: Historical development of CAD, CAE and data management, according to [41, 107, 157]

Bild 6.30: Historische Entwicklung des CAD, CAE und Datenmanagements im
automotive-Bereich [HIR11]

6.6.1 CAD

VDI 2209 [VDI 2209] ist derzeit das maBgebendste und modernste Kompendium
zu Begriffen, Beispielen und Modellierungsstrategien in CAD, neben den
wertvollen Ausflihrungen in [VWB+09] und [RS12]. Die software-orientierte
Literatur (u.a. [BRO08]) bleibt methodisch strategisch oberflachlich und liefert
groBtenteils nur klick-to-klick Anleitungen.

Die Relevanz des methodisch richtigen Einsatzes von CAD entscheidet
maBgebend sowohl liber die Variationsmdglichkeiten einer Konstruktion als auch
Uiber den Aufwand der Ersterstellung und Adaption.

Die Darlegungen hier folgen der neuen Sichtweise von VDI 2209 [VDI 2209], die
die Werkzeuge den Konstruktionsverfahren unterordnen. Einen guten Uberblick
der historischen Entwicklung von CAD, von den Anfangen der 1960er-Jahre bis
hin zum Stand nach [VDI 2209], bietet die Quelle [WEI08]. Anfang der 2000er-
Jahre konnte eine Verwendung von 3D-CAD in einem reprasentativen
Branchenquerschnitt von 79% eruiert werden [VDI 2209], das 2D-CAD
verschwindet somit zusehends aus dem Arbeitsalltag der Konstrukteure; die
Ausfiihrungen hier beziehen sich auch daher speziell auf 3D-Produktmodellierung
anstelle 2D-Zeichnen.

CAD ist zu einem unersetzbaren Werkzeug der Produktentwicklung geworden,
das neben (vollsténdigen) geometrischen Informationen fiir Domanen des CAx
(Bild 6.31) auch geometrische Informationen wahrend des gesamten
Produktlebenszyklus' in unterschiedlicher Detaillierung dokumentieren bzw.
generieren kann (Bild 6.32).
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Bild 6.31: Beziehungen des CAD zu Disziplinen des CAx nach [EM13], [HIR11]
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Bild 6.32: CAD im Produktlebenszyklus nach [EM13], [HIR11]
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Die Hauptvorteile des Einsatzes von CAD (iberwiegen die wenigen Nachteile v.a.
der Neueinfiihrung eines 3D-CAD-Systems, wie schwierige
Nutzungsstrategiedefinition, Vernetzungsnotwendigkeit zu organisierenden
Systemen  (ERP, PDM/PLM), aufwendige Methodendefinition der
Konstruktionsweise  oder bei  Nichtbeachtung  Vorbestimmung von
Anderungskonflikten, und lauten, adaptiert nach [VDI 2209]:

Vollstandiges Produktmodell abbildbar

e Teilweise automatische oder einfache Generierung von zu erstellenden
und zu verwaltenden Dokumenten wie Stiicklisten, Zeichnungen,
Anleitungen, Kataloge, ...

e  Friihzeitiges Erkennen von funktionalen und fertigungstechnischen
Problemen und daher Moglichkeit zum Simultaneous Engineering
Mdglichkeit zum wissensbasierten automatisierten Konstruieren

e Interaktion und Geometriebereitstellung zu den Domanen des CAx
(Bild 6.31)

Im Folgenden ist eine kurze Darstellung angegeben, wie mit den Funktionen
des CAD unterschiedliche Geometriemodelle unter Zuhilfenahme von
Modellierungstechnologien erzeugt werden konnen. Relevanten Einfluss auf
die Glte und Wiederverwendbarkeit des Modells hat die gewahlte
Konstruktionsmethode im CAD.

6.6.1.1 Funktionen von 3D-CAD am Beispiel ProE/Creo nach [RS12]

Die Funktionen eines CAD-Systems sind weitestgehend unabhéngig von der
(kommerziellen) Realisierung desselben in einem Softwareprodukt, da die
mathematischen Modelle und Operationen die Funktionen bestimmen und lber
alle CAD-Produkte hinweg auf die gleichen Ansdtze zuriickgreifen. Folgende
Hauptfunktionen bestimmen die Modellierungsmdglichkeiten von 3D-CAD-
Systemen, nach [RS12]:

e  Skizzieren:
Linien, Quadrate, Kreise, Kreisbogen, Verrundungen, Splines,
Punkte, definierende BemaBungen, Skizzierbedingungen,
dynamisches Trimmen, Bezugsebenen, -achsen, -punkte und-
koordinatensysteme

e  KOrper erzeugen:
Extrudieren, Drehen, Zug- und Verbund-
Konstruktionselemente mit variablem Schnitt,
Berandungsverbindungs-Tool, Spiegeln, Verschmelzen,
Trimmen, Mustern, Bohren, Schalen, Rippen, Schrégen,
Runden, Fasen, Fiillen, Projizieren, Wickeln, Spirale, Dehnen,
Kosmetik (Gravur, Gewinde, Skizze ...), Flachen

e Analyse:
Messen, Geometrie (Punkt, Radius, Krimmung, Schnitte,
Abweichwinkel, Versatz, Schrage, Steigung, Reflexion,
Schatten ...), physikalische Eigenschaften (Masse, Tragheit,
Schwerpunkt) — speicherbar in Analyse-Konstruktionsele-
menten (Analyse-KE),
Sensitivitdtsanalysen, Multiziel-Konstruktionsstudien,
Durchfiihrbarkeit, Optimierung, ModelCheck, Teilevergleich,
Skalierung
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e  Baugruppen:
Skeletttechnik, Familientabellen, Eltern-Kind-Beziehungen,
Parametersteuerung, Formeln, Einbauen, Einsetzen, flexibles
Einbauen, Unterstiitzungswerkzeuge fiir Strategien wie top-
down oder bottom-up (z.B. Referenzviewer)

e Sonstiges:
Distributed Computing, Web-Link, Publiziergeometrie,
Schrumpfverpackungen, Vererbung aus anderen Modellen,
Kopiergeometrien, Bilderstellung, Rendering, detaillierte
Zeichnungsableitung

e Integrierte Module:
Verkabelung, Rohrverlegung, SchweiBen,
Belastungssimulation (FEM), Temperatursimulation (FEM),
Bewegungssimulation (MKS), Spritzgusssimulation,
Spritzgusslayout, NC-Postprozessor, Verbundwerkstoffe,
Blechteileentwicklung, Fertigungssimulation

e  Flachenmodellierung (am Beispiel CATIA V5 (Auszug)):
Drahtmodellerzeugung durch Projektion, Kombination,
Reflexionslinien, 3D-Kurvenoffsets, Verbindungskurven,
Splines, isoparametrische Kurven, Spiralen und Helix
Flachenerzeugung durch Extrudieren, Drehen, Kugel- oder
Zylinderfeature, Offset, Translation, Fiillen, Flachen mit
Mehrfachschnitten, Ubergénge
Operationen zum Zusammenfiigen, Reparatur, Trennen,
Trimmen, Verrunden, Verschieben, Symmetrie, Skalierung,
Affinitat, Extrapolation, Bedingungen
Replikation wie Kreis- und Rechteckmuster,
Objekterzeugungswiederholung, Wissensvorlagen, Beulen,
Verformung Uber Kurven oder Flachen, Analysieren durch
~Cconnect checker", Krimmungsanalyse mit Stacheln, Cutting-
Plane-Analyse, Reflexions- und Inflexionslinien,
Hervorhebungslinien, Auszugsschragenanalyse,
Flachenkriimmungsanalyse, Umgebungszuordnung und
Isophorenzuordnung.

6.6.1.2 Modellarten und Modellierungstechnologien — Verwendung im
~Engineering"

Die modellhafte Abbildung der Geometrie eines realen Objektes im CAD ist stets
einer der angegebenen Modellarten zuzurechnen oder eine Kombination davon:
e Kantenmodell (oder auch Drahtmodell):
Geometrie wird nur durch berandende Kurven dargestellt;
schnelle Bearbeitung, aber ,unibersichtlich®
e  Flachenmodell:
Regel- und Freiformflachen werden durch
Geometrieerzeugungsoperationen (s.0.) aus 2D-Skizzen
erstellt oder aus 3D-Berandungen synthetisiert; verwendet
fiir z.B. Frasflachen
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e Volumenmodelle:
besitzen nicht nur eine Oberflache wie Flachenmodelle,
sondern auch Volumen und Materialinformationen zur
Darstellung physikalischer Eigenschaften des Objekts.

e (CSG-Modelle:
sind den Volumenmaodellen zuzuordnen und entstehen durch
Bool'sche Verkniipfungen mehrerer Korper. Die Erstellung ist
unbedingt chronologiebasiert (CSG-Baum) und wird
mitgespeichert.

e B-Rep-Modelle:
beschreiben Volumina rechnerintern durch die sie
begrenzenden Flachen und diese wiederum durch die
Berandungskanten. [VDI 2209]

e Hybride Modelle:
In einem Hybrid-Modell finden sich sowohl CSG-Bdume als
auch B-Rep-Darstellungen. Dabei werden B-Rep-Volumina als
~komplexe Primitive" in die CSG-Baume integriert. Die strikte
Trennung beider Modellierer-Typen ist bei den meisten der
heute eingesetzten 3-D-CAD-Systeme durch die
Benutzungsoberflache nach auBen nicht mehr eindeutig
erkennbar. Hier besteht die Mdglichkeit, Zusammenhange aus
unterschiedlichen Sichten darzustellen: einerseits eine
Konstruktionshistorie auf der Basis der CSG-Bdume,
andererseits die Relationen aller Objekte untereinander
(geometrische, topologische, Constraints etc.) und die
Ergebnisse daraus durch die B-Rep-Darstellungen. [VDI 2209]

Die Erzeugung der Modellarten kann in den verbreiteten Software-Programmen

des CAD mit folgenden Modellierungstechnologien, unabhdngig vom

Software-Produkt, vorgenommen werden:

e Direkte Modellierung:
Die direkte Modellierung erzeugt keine dauerhaften
Abhangigkeiten zwischen den erzeugten Punkten, Linien,
Flachen und Kérpern. Die Anderung der erstellten Geometrie
erfolgt direkt und interaktiv Gber die entsprechende Funktion.
Die verwendeten Elemente enthalten keine weiteren
Informationen (wie beispielsweise bei den Features).
Die direkte Modellierung ist zumindest in ihrem Zugang zu
Anderungen in modernen CAD-Software-Systemen (wie z.B.
Creo von PTC) mit der Parametrik verkniipft, womit durch
intuitives ,ziehen und zupfen™ an der parametrischen
Geometrie (nach)modelliert und geéndert werden kann, ohne
die Parametrik dabei zu andern.
e  Parametrische Modellierung, angelehnt an [HOI14] dort nach [FEL13b]:

Die parametrische Modellierung ist mittlerweile Standard in
allen verfiigbaren kommerziellen CAD-Software-Produkten.
Die Eigenschaften der Modelle und ihre gegenseitige
Abhangigkeit werden durch variable GréBen (Parameter)
beschrieben. Durch die Veranderung von Parametern wird
das Modell direkt verandert. Das CAD-System muss dabei das
Modell aktualisieren und seine Konsistenz priifen und
sicherstellen.
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Es gibt CAD-Systeme, die eine Vollparametrisierung aller
Varianten wahrend des geometrischen Modellierens
vorschreiben. Andere CAD-Systeme lassen auch eine
Teilparametrisierung zu, die ein Anwender nachtraglich an
bereits modellierten geometrischen Elementen vornehmen
kann.
Einige Systeme bieten eine Implementierung der Parametrik
auf der Basis konventioneller Tabellenkalkulations-Software
an. Neuere Entwicklungen ermdglichen das Einbeziehen von
wissensverarbeitenden Elementen in die Parametrik. Die in
den Systemen vorhandenen Schnittstellen der Parametrik
nach auBen sind Basis fiir das wissensbasierte Arbeiten.
Mit der Einbeziehung der geeigneten Konstruktionsmethode
und Ubergeordneten externen oder internen berechnenden
Vorschriften (formalisiertes Wissen) ist Knowledge-based
Engineering nur in parametrischen Systemen umsetzbar.
Die Parametrik bringt eine Qualitatsverbesserung der CAD-
Modelle und die Notwendigkeit zu strukturiertem Vorgehen
und Zeitersparung besonders im Anderungswesen.

e Features:
Features [VDI 2218] kdnnen als Bauelemente
unterschiedlicher Klassen verstanden werden, die auf
Geometrie-Werkzeuge (aber auch CAD oder FEM) aufsetzen
kdnnen und mehr als nur geometrische Informationen tragen.
Das Feature wird aus einer entsprechenden Bibliothek
ausgewahlt, die aus dem Lieferumfang der CAD-Software
stammen kann, oder selbst erzeugte Features enthalt und die
somit ein Speicher formalisierten Wissens ist. Die Parametrik
ist eine Voraussetzung fiir die Feature-Technologie.

Die Verwendung von Norm- und Standardteilen ist nur sehr bedingt dem Bereich
Features zuzuordnen und stellt eigentlich keine eigene Modellierungstechnologie
dar. Sie erhoht die Wirtschaftlichkeit des CAD-Einsatzes. Standardteile kénnen
als parametrische Modelle oder nicht veranderbare Varianten eingesetzt werden.
Es bedarf eines effizienten Verwaltungswerkzeuges (ERP oder PDM) zur
eindeutigen Verwendung. Diese Teile konnen lokal kopiert oder von
Datenbanken referenziert eingebaut werden. Problematisch ist die Genauigkeit
und Verfiigbarkeit des Datenformates (vgl. dazu [VDI 2209]).

Die Modellierungschronologie stellt als solche ebenso keine Technologie dar,
sondern spiegelt tber den chronologischen Verlauf der Modellierungsschritte im
Wesentlichen die Logik hinter der Modellierung des Teiles oder der Baugruppe
wieder und ist keinesfalls mit der Produktstruktur zu verwechseln, die im CAD-
Modellbaum nicht a priori abgebildet wird.

6.6.1.3 Konstruktionsmethoden im CAD

Die Methoden bzw. Begriffe Top-Down und Bottom-up (und die unten
angegebenen Modellierungsstrategien) werden in [VDI 2209] erstmalig definiert
und sind den CAD-Konstrukteuren intuitiv vertraut, werden aber methodisch
systematisch weder in der Lehre noch in der CAD-Fachliteratur ([BRO08])
durchgangig und eindeutig verwendet.
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Der Einsatz der richtigen Methode hangt weitestgehend von folgenden
Rahmenbedingungen, Voraussetzungen und Anforderungen ab und ist im
Individualfall je neu zu beurteilen:

Komplexitdt des Produktes und seiner Einzelteile
Konstruktionsart (Neu- Anpassungs- oder Variantenkonstruktion) und
daraus Anderungs/Anpassungsaufwand sowie
Modularisierungsstrategie

e Anbindung weiterer Berechnungsverfahren die CAD-Geometrie nutzen
Mdoglichkeiten der CAD-Software und der
Produktdatenmanagementsysteme

e Fahigkeiten der Konstrukteure und historische Entwicklung im
Unternehmen

Eine generelle Einsatzempfehlung von top-down kann in dieser Form nicht
ausgesprochen werden, wenngleich dies in den Unternehmen die
vorherrschende Methode ist [VDI 2209] und auch im Bereich der Technischen
Logistik nach diesem Vorgehen gearbeitet wird.

Erzeugnisorientierte Modellierung, top-down:

e Parametrik entlang der Produktstruktur (quasi top-down). Schwierig
beim Einbauen von Einzelteilen die bottom-up erzeugt wurden.
e  Struktur:
(Hilfs)strukturebene-Baugruppenebene-Bauteilebene
e Hilfsmittel:
o Festgelegte Referenzgeometrien (anhand der Produktstruktur)
o Parametrik der der Referenzgeometrie anhdangenden Elemente
an jener festgemacht.
e FEinsatz:
o entspricht dem  (Neu)konstruktionsprozess mit der
schrittweisen Konkretisierung von abstrakten Funktionen zu
Bauteilen und Baugruppen.
o  Unterstiitzung durch bauraumorientierte Modellierung.

Bauteilorientierte bzw. einzelteilorientierte Modellierung, bottom-up:

e Parametrik unabhdngig von der Produktstruktur ermdglicht freieres

Modellieren.

e  Struktur:
Produktstruktur ist Ergebnis des (geometrischen) Zusammenbaus
bottom-up.

e Hilfsmittel:

o Jedes Bauteil kann seine Bezugselemente definieren.

o Beim Vereinen zu Baugruppen miissen Referenzen der
Einzelteile extrahiert und in die tGbergeordnete Struktur
transferiert werden (erheblicher Aufwand und
Konfliktpotenzial bei Mehrfachverwendung eines Bauteiles)
um Abhangigkeiten der Bauteile untereinander zu vermeiden.

o Modellierung iiber Bauraumdefinitionen und Skizzen (quasi
wieder top-down), Features und hybride Modellierung
(Nutzung von Volumen-, Fldchen- und/oder Kantenmodellen
zur bspw. Nachkonstruktion von gemessenen Bauteilen).
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o Komplexe Einzelteile:

Zwei Ansitze fiir den Uberblick und die Beherrschung vieler
Konstruktionsschritte:
1.: mehrstufige Struktur der Chronologie unter Nutzung von
Baurdumen mit Funktionseinheiten. Schnittstellen zu
weiteren Einheiten Uber Bezugselemente
2.: Features und Gruppen von Features von
Funktionseinheiten

e Einsatz:

o wenn im Unternehmen verbreitet und haufig an bestimmte
Baugruppen gebundene Konstruktion die
(abteilungs)autonom erstellt werden.

o wenn wiederzuverwendende Baugruppen und —teile in
Gesamtmodelle zu integrieren sind.

o Erstellung von Baukasten

Bauraumorientierte Modellierung:

e Von auBen nach innen: wenn die duBere Gestalt maBgebend ist
(Bauraumbegrenzung)

e Von innen nach auBen: die Funktionen der Innenteile definieren den
Bauraum.

Differenzierung des CAD-Einsatzes und der Erzeugungsarten nach
Konstruktionsart:

e Neukonstruktion:
Anpassung und Variantenentwicklung im CAD schon mitplanen durch
modularen Aufbau, gute Strukturierung von Einzelteilen und
Baugruppen, Dokumentation

e Anpassungskonstruktion:
Anderung von Teilbereichen durch direkte Geometriednderung (auch
innerhalb der Erzeugnishistorie des Bauteils), Anderung der
Parameter, Varianten- und Neukonstruktion eines Teilbereiches

e Variantenkonstruktion:
Topologie unverandert, Parameteranderung in zuvor
(Neukonstruktion) festgelegten Bereichen.
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Bild 6.33: Top-down und bottom-up Ansatz fiir eine zweistufige
Produktstruktur [VDI 2209]
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Bild 6.33 und Tabelle 22 geben einen erlduternden Uberblick iiber die o.a.
Modellierungsmethoden.

Tabelle 22: Beispiele fiir CAD-Modellierungsstrategien und Ansatze [VDI 2209]

Modell Modellbildung
Modellierung komplexe Gesamtprodukte, Bauteile mit besonderen
,von auB3en Neukonstruktion, Anforderungen an Design,
nach innen" z.B. Gesamtfahrzeug Fertigung

etc., z.B. Verkleidungsteile,
(Guss-)Gehause, Blechteile
Erstellung von Baukasten (z.B.
Maschinen- und Anlagenbau)
Modellierung Funktionsbaugruppen, Funktionsbauteile mit besonderen
,von innen Neukonstruktion, physikalischen Anforderungen,
nach auBen" z.B. Verbrennungsmotor, z.B. stromungstechnische Bauteile
Getriebe
Anwendung vorhandener
Baukasten,
z.B. Maschinen- und
Anlagenbau

Vanja [VWB+09] fasst die Problematik betreffs top-down versus bottom-up
treffen wie folgt zusammen: ,Das bisher Gesagte [groBtenteils die Ausfiihrungen
oben und Details aus [VDI 2209]], insbesondere fiir diejenigen parametrischen
Systeme, welche die Abhdngigkeiten entsprechend der Erzeugnisstruktur
erfassen und abarbeiten, hat eigentlich zur Konsequenz, dass man die
wesentlichen Steuerparameter und/oder Referenzelemente mdglichst weit
»oben" in der Hierarchie verankern sollte, um bei Anderungen logische Fehler zu
vermeiden. Es muss aber festgestellt werden, dass dieser Ansatz in der Praxis
schnell Grenzen findet, weil zwischen der Definition der Parameter/Referenzen
und ihrer tatsachlichen Nutzung auf ,unterster® Ebene auf allen Zwischenebenen
fiir deren korrekte Weitergabe gesorgt werden muss (systemabhangig unter
Umstanden durch ein explizites Statement im Programm oder in der
Chronologie). Dies wird bei komplexen — d. h. hier im Wesentlichen: in viele
Ebenen der Erzeugnishierarchie gestaffelten Strukturen — schnell uniibersichtlich
und zudem dadurch erschwert, dass identische Bauteile oder Baugruppen oft in
unterschiedliche Erzeugnisstrukturen eingebunden werden miissen (Mehrfach-
/Wiederverwendung von Bauteilen/Baugruppen). Deshalb sollten die
Erzeugnisstrukturen, besonders wenn sie eng an die Parametrikstrukturen
gekoppelt sind, aus praktischen Erwagungen mdglichst ,flach™ gehalten werden.
Notfalls kann man dies durch Einziehen definierter Zwischenebenen mit
entsprechenden Konventionen bezlglich der (Parameter-) Schnittstellen
erreichen."

6.6.1.4 Externe CAD-Steuerung

Im Kontext des Knowledge-based Engineering ist die Kommunikation mit CAD-
externen ubergeordneten, verwaltenden und berechnenden Programmen eine
Notwendigkeit. Dabei ist nicht der standardisierte Austausch von
Geometriemodellen (wie etwas STEP oder IGES) Ziel, sondern die Beeinflussung
des Konstruktionsprozesses von auf3en.
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Neben der Kreation, Konfiguration und Manipulation von CAD-Modellen, die
vorrangig bidirektional zu verstehen sind, kann auch eine monodirektionale
extrahierende Richtung bedacht werden, um aus den Geometriemodellen
Informationen zur Weiterverarbeitung in Analyseumgebungen zu extrahieren.
Dies ist vor allem sinnvoll, wenn parametrische, dhnliche Varianten im CAD nicht
mehr Uberblickt werden kdnnen.

An Schnittstellen stehen beispielsweise in PTC.Creo eine Reihe von Technologien
zur Verfligung (Toolkit, Weblink, JLink) von denen die VB-API hier naher
beschrieben wird, da sie das Riickgrat der Kommunikation der xKBE-Methodik
mit dem CAD darstellt.

Ein API (application programming interface, [CCT14]) ermdglicht externem Code
z.B. in VB, Java, Python, oder C++ direkte Interaktion mit Funktionen und
Bibliotheken von Software (hier CAD). Die VB-API in Creo ermdglicht direkte
Manipulation der CAD-Modelle mit dem nahezu vollen Umfang manueller
Operationen im CAD direkt. Damit ist die VB-API die Basis fiir Knowledge-based
Engineering und die Methode xKBE mit der entwickelten Software xKBE-app
(siehe [P3], [P4]).

6.6.1.5 Qualitatssicherung und Standardisierung im CAD-Bereich

Durch die flachendeckende Verbreitung von 2D- und 3D-CAD-Systemen in der
Konstruktion ist die Handzeichnung bis auf das Skizzenstadium weitestgehend
verschwunden. Die darin eingebiirgerten Qualitdtsstandards sind nicht ohne
weiteres auf CAD Ubertragbar, da die jeweilige Erstellungsmethodik naturgeman
unterschiedlich ist. Die Frage nach der Qualitat von CAD-Modellen stellt sich je
nach ihrem Verwendungszweck ganz unterschiedlich und ist umso bedeutender,
je mehr Austausch mit der Geometrie — zwischen Domédnen wie z.B. nach Bild
6.31, zwischen Konstrukteuren (als Personen) und zwischen CAD-Systemen- zu
vollziehen ist. Wenn mit dem CAD nur eine Fertigungszeichnung einmalig erstellt
werden soll wird man weniger Wert auf die geeignete Modellierungstechnologie
und v.a. Konstruktionsmethode und ein qualitétsvolles Modell (z.B. hinsichtlich
Geometriellicken) legen. Solche ,quick-and-dirty" Ldsungen sind durchaus
verbreitet und entsprechend der Anforderungen und Verwendung auch
gerechtfertigt. Will man aber in einem multidisziplindren
Produktentwicklungsprozess (iber CAD-System,-, Doménen-, und gar
Firmengrenzen hinweg zusammenarbeiten, mussen einheitliche
Qualitdtsstandards und Richtlinien sowie konsistenter Einsatz der
Konstruktionsmethoden fiir Standardisierung im CAD sorgen.

[RS12] trifft zur Qualitatssicherung folgende Aussage: ,Zur Qualitdtssicherung
sind besonders bei GroBunternehmen sog. Modelchecker im Einsatz, d. h. alle
angelieferten 3D-Modelle der Zulieferer missen eigens entwickelte
Priifprogramme durchlaufen, die den vorgegebenen Datenqualitatsstandard
sicherstellen sollen. Teilweise diirfen einzelne Bauteile oder —gruppen héchstens
zweimal eingereicht werden, ohne dass eine Lieferantensperre erfolgt. Dies fiihrt
bei den Zulieferern zu einem hohen zusatzlichen Aufwand. In anderen
Industriezweigen und besonders bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
sind solche Sicherungssysteme weitgehend unbekannt. Priifprogramme, wie
beispielsweise das Programm Model-CHECK des amerikanischen 3D-CAD-
Programm Herstellers Parametric Technology Corporation (PTC), erkennen viele
dieser Fehler und versuchen Hilfestellung bei der Behebung zu leisten. ...
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Unterschiedliche Toleranzvorgaben beim Generieren von Baugruppen aus
Bauteilen durch den fehlerhaften oder unvollstdndigen Datenimport stellen ein
weiteres Problem bei vielen Konstruktionen dar. Hier kommen zur
Qualitatssicherung Digital-Mock-Up-Programme zum Einsatz. Digital-Mock-Up
(DMU) ... reprasentiert hier v.a. die lagerichtige Geometrie eines Produktes.

Die aus unzureichender Modellierung entstehenden Folgekosten sind erheblich,
so hat z.B. DaimlerChrysler im Jahr 2000 fiir seinen Pkw-Bereich
Nachbesserungs- und Reparaturkosten von CAD-Daten in einer GréBenordnung
von mindestens 5 Millionen Euro ermittelt."

Standardisierung in CAD wird von vielen Unternehmen gefordert, um die
Qualitat der zugelieferten CAD-Modelle zu vereinheitlichen. Neben der finalen
Priifung der zu liefernden CAD-Geometrie (s.0. unter Qualitatssicherung) werden
Anspriiche an Bezugselemente, Darstellungen, Beziehungen und Parameter,
externe Referenzen und bezogene Modelle, Genauigkeit der Geometrie und
Qualitat der Zeichnungen definiert und Uberpriift.

Zur Problematik des Release-Wechsels von CAD-Software mit dem Aufwand
generalstabsmaBiger Planung liefert die Quelle [RS12] Hinweise fiir die zeitliche
Taktung der durchzufiihrenden Schritte.

6.6.1.6 Grenzen des CAD-Einsatzes nach [RS12]

»Ein DV-System kann nur Operationen durchfiihren, die mit einer eindeutigen
Vorgehenslogik festlegbar, d. h. algorithmierbar sind. ,Schépferisch-kreative®
Arbeitsschritte, wie sie insbesondere beim Beurteilen und Auswdahlen von
Loésungen aufgrund komplexer Anforderungsprofile erforderlich sind, kénnen
dem Rechner nicht ibertragen, allenfalls von diesem im Dialogbetrieb untersttitzt
werden. Somit kann nur das bearbeitet werden, was an Daten, Datenstrukturen
und operativen Anweisungen eingegeben wird bzw. in Form von Programmen
und Daten vorliegt. Diese Feststellung schlieBt wissensbasierte Systeme mit ein,
bei denen zwar rechnerinterne Entscheidungen getroffen werden, deren
Grundlage aber auch gespeichertes Wissen, z.B. in Form von
Entscheidungstabellen, ist.

Bei der Ersteingabe geometrischer Objekte ist in der Regel kein genereller
Zeitvorteil gegenuber konventionellem Zeichnen gegeben, es sei denn, man kann
die Moglichkeiten der Vervielfaltigung von Teilen und Gruppen sowie die
Anwendung von Norm- und Wiederholteilen in Form von Makros bzw. Features
starker nutzen. Die entscheidenden Vorteile graphischer Datenverarbeitung
liegen dagegen in der vielfdltigen Nutzung des gespeicherten rechnerinternen
Geometrie- bzw. Produktmodells

zur Variantenbildung,
zum schnellen Anfertigen von Ansichten, Schnitten,
Explosionszeichnungen, raumlichen Darstellungen und
Teilzeichnungen einschlieBlich BemaBungen bei Vorgabe
unterschiedlicher MaBstabe,

e zum Darstellen kinematischer Ablaufe und Simulieren von
Montagevorgangen,

e zum Anfertigen von Arbeitsplanungsunterlagen durch rechnerinterne
Weitergabe der Konstruktionsdaten,
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e sowie zur automatischen Ableitung von Steuerbefehlen fiir NC-
Werkzeugmaschinen.

Hinsichtlich der Bearbeitung von Konstruktionsaufgaben unterschiedlichen
Neuheitsgrades sind CAD-Systeme vor allem fir Variantenkonstruktionen
geeignet, bei denen alle Teile und Gruppen, ihr GréBenbereich, ihre mdglichen
Kombinationen sowie die Berechnungs- und Verkniipfungslogiken bekannt bzw.
vorab entwickelt sind, so dass im Auftragsfall die Konstruktionsarbeit in einem
festen Algorithmus mit bekannten Daten durchgefiihrt werden kann.

Auch bei Anpassungskonstruktionen, bei denen Konzept und genereller Entwurf
vorliegen, kénnen die kundenseitigen Anforderungen durch gestaltende und
berechnende Anpassungen rechnerunterstiitzt durchgefiihrt werden, wenn das
die rechnerintern gespeicherten Geometrie- bzw. Produktmodelle und
Berechnungsalgorithmen zulassen.

Bei Neukonstruktionen wird dagegen auch kiinftig der Anteil konventioneller
Entwicklungs- und Konstruktionstdtigkeiten noch recht hoch bleiben, da die
Konzipierungsschritte weitgehend die Kreativitat des Konstrukteurs erfordern.

Schwerpunkte der nichtgraphischen Datenverarbeitung sind die Anwendung
vielfaltiger Berechnungs- und Optimierungsprogramme sowie die Bereitstellung
von Konstruktionsdaten, insbesondere auch von Normen und Vorschriften, mit
Hilfe von Datenbanksystemen. Da der zeitliche Anteil und die Haufigkeit der
konventionellen Informationsbeschaffung am Konstruktionsprozess recht hoch
ist, hat diese Datenbereitstellung eine groBe Bedeutung fiir die Rationalisierung
des Konstruktionsprozesses und fiir den Abbau von Storeffekten beim
Konstruieren. Hinzu kommen die Mdglichkeiten einer fir das gesamte
Unternehmen integrierten  Datenverarbeitung (CIM), natlrlich unter
Einbeziehung auch der Geometriedaten.

Ein rechnerinternes Produktmodell ist auch Voraussetzung fiir eine parallele
Bearbeitung beim Produktentstehungsprozess (Simultaneous Engineering,
Concurrent Engineering)."

6.6.2 CAE

CAE-Einsatz ist flr die Technische Logistik vor allem der Mechanik-Simulations-
Bereich des CAx (nach Bild 6.27) und mit seinen Werkzeugen, nur spérlich
vertreten (Bild 6.29) und dokumentiert.

Die Arten des CAE sind den Ausfiihrungen zu CAx oben zu entnehmen. CAx-
Prozessketten sind Teil der virtuellen Produktentwicklung und als solche in Kap.
6.10.2.1 fiir die Technische Logistik ausgewahlt und angegeben. Details der
Modellbildung und Simulation mit CAE-Werkzeugen der MKS und FEM sind in den
Abschnitten 6.8 und 6.7 einzusehen. Die Rolle der CAE-Simulation im
Produktentwicklungsprozess ist in Abschnitt 6.10 dargestellt.
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6.7 Grundlagen zur Modellbildung
technischer Simulationsmodelle in der
Logistik mit FEM3°°

Nach [VWB+09] gehdrt die Finite-Elemente-Methode zu den wichtigsten
numerischen Rechenverfahren des Ingenieurwesens. Sie wurde urspringlich zur
Ldsung von physikalisch basierten, mathematischen Modellen fiir Spannungs-
und Verformungsprobleme in der Strukturmechanik entwickelt, um die darin
aufgestellten partiellen Differentialgleichungen numerisch zu lsen. In Bereichen
komplexer Bauteilgeometrien, die analytische Losungen nicht zulassen, liefern
die so erhaltenen Ergebnisse realitdtsnahe N&herungen an die exakten
Losungen, welche in ihrer Genauigkeit durch verschiedene Ansatze in der
Modellierung erhoht werden kénnen. Sehr bald schon wurde die FEM auf das
gesamte Anwendungsgebiet der Kontinuumsmechanik ausgedehnt.

Durch die Mdglichkeiten leistungsféhiger Rechner und einem breiten Angebot
anforderungsspezifischer Simulations-Software konnten in den letzten Jahren die
Kosten fiir die Beschaffung, Wartung und den Einsatz von FEM drastisch
reduziert werden. Dadurch sind viele Bereiche der modernen Produktentwicklung
heute durch umfangreiche Erkenntnisse aus FEM-Simulationen gestiitzt. In
Verbindung mit moderner CAD Software im CAx oder CAD-basierten FEM hat die
rechnergestitzte FEM somit eine deutliche Rationalisierung der nétigen
Ressourcen der Produktentwicklung bei gleichzeitig steigenden qualitativen
Ergebnissen bewirkt und ist damit aus dem ingenieurwissenschaftlichen Alltag
nicht mehr wegzudenken. Es ist jedoch zu betonen, dass das Vorhandensein
leistungsfahiger Software nicht zwangslaufig zu qualitdtsvollen Ergebnissen
fihrt. Fundierte Kenntnisse der zugrundeliegenden Theorie, sowie die Fahigkeit
die Ergebnisse auf Plausibilitdt zu Uberpriifen, sind absolute Voraussetzungen
seridser Simulationsergebnisse. Obwohl zum Gebiet der FEM umfangreiche
Fachliteratur existiert (z.B.: [BAT02], [KLEO5], [KRE12], [STE04b]) muss den
Ingenieuren ein Mindesteinblick in die begriindende Theorie gegeben werden,
was Ziel dieses Abschnittes und der Lehrveranstaltung CAE an der TU Graz,
erganzend zu den facheinschldagigen Veranstaltungen, ist (Vergleiche dazu auch
die Anforderungen an das Systemverstandnis des simulierenden Ingenieures in
Kap. 6.5.1).

Einblick in den Einsatz von FEM zur Entwicklung neuer Gewerke der Technischen
Logistik bietet beispielsweise [P10] mit dem modularen Ladehilfsmittel M-Box.
Die Moglichkeiten mit FEM in Kombination von Strukturmechanik und Dynamik
schildert [P8].

6.7.1 Die Idee der Finiten Elemente Methode

Die Grundidee der Finiten Elemente Methode ist es, ein reales System mit
unendlich vielen Massenpunkten — ein Kontinuum — in ein diskretes System
Uberzufiihren. Dieses diskrete System besteht in der Folge aus einer endlichen

300 pank an die Unterstiitzung der Ausarbeitung dieses Abschnittes geht an meine Kollegen
Dipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Wolfschluckner und BSc. Christian Possegger im Rahmen der
Neuerstellung der Vorlesungs-Ubung ,,CAE" 309.031 ab dem WS 2013/14 an der TU Graz.
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Anzahl finiter (lat. ,beendet’, ,bestimmt’) Elemente und stellt somit ein Modell der
Wirklichkeit dar. Analytisch nicht mehr berechenbare Bauteile lassen sich
dadurch naherungsweise in verschiedenen Anwendungsgebieten
unterschiedlicher Ingenieursdisziplinen diskretisieren und berechnen.

In der rechnergestiitzten FEM ist es die gréBte Herausforderung des Ingenieurs
ein Modell zu generieren, welches — je nach Anwendungsfall — ausreichend
realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Im Hinblick auf mdglicherweise sehr hohe
Rechenzeiten sollte jedoch stets der generelle Grundsatz gelten: ,So einfach wie
maoglich, so genau wie nétig". Die Abwagung, welche Detailliertheit des Modells
hinreichend genaue Ergebnisse liefert, bedarf jedoch viel Praxiserfahrung und
ein fundiertes Grundwissen der theoretischen Hintergriinde.

Nach der Modell-Erstellung durch den Ingenieur berechnet die Software mehr
oder weniger selbststandig die gefragten Auswirkungen auf das System und
liefert zu dem Modell passende Ergebnisse. Der Ingenieur ist wieder selbst
gefragt, wenn es zur unerlasslichen Plausibilitatsprifung der gelieferten
Ergebnisse kommt. Durch viel Erfahrung auf dem Gebiet der FEM,
Uberschlagsrechnungen und Sachverstand lassen sich die Ergebnisse qualitativ
Uberprifen (s. auch Kap. 6.5.1 und 6.9). Bei ungenligend genauen oder
unrealistischen Ausgaben, muss das Modell dementsprechend (iberdacht und
angepasst werden — der Berechnungsprozess ist somit iterativ.

6.7.2 Anwendungsgebiete und Software-Angebot

Die wichtigsten FEM-Aufgaben im Maschinenbau befassen sich meist mit
folgenden Themengebieten [SC11]:

e  Strukturmechanische Festigkeitsberechnungen:
Diese Berechnungen kdnnen sowohl fiir statische als auch fiir
dynamische Problemstellungen erfolgen. Grundsatzlich
werden im Modell entweder Lasten aufgebracht, aufgrund
derer anschlieBend Spannungen bzw. Deformationen
berechnet werden, oder vice versa. Weiters kann die
Berechnung linear oder nichtlinear erfolgen — dies hangt von
Faktoren wie Geometrie, Material und Randbedingungen ab.

e  Temperaturfeld — Probleme:
Warmeleitung und Warmelbergang bilden die Kernprobleme
in diesem Gebiet. Auch hier werden lineare und nichtlineare
Berechnungsmethoden je nach Art der Problemstellung
unterschieden. So beriicksichtigt die nichtlineare Berechnung
beispielsweise temperaturabhangige Warmeleitzahlen.

e Schwingungsberechnungen:
Im Bereich der Schwingungsanalyse von Bauteilen ist es
meist von groBer Bedeutung die zum Bauteil gehérenden
Eigenfrequenzen und Eigenformen zu bestimmen.

Aufgrund der wachsenden Bedeutung der Finiten Elemente Methode in der
Produktentwicklung ist in den vergangenen Jahren ein groBes Angebot an kom-
merzieller FE-Software entstanden. Diese Software-Werkzeuge haben teilweise
unterschiedliche Schwerpunkte innerhalb der Ingenieurswissenschaften.
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Tabelle 23 gibt einen kurzen Uberblick iiber die Funktionalititen géngiger
kommerzieller FEM-Softwareprodukte und vergleicht deren Anwendungsgebiete.
Die Quelle [BEN04] fiihrt dabei fiir das Produkt MSC.ADAMS nicht weiter aus,
dass es sich dabei eigentlich um ein MKS-Softwareprodukt handelt, das lediglich
Uber die Funktionalitat flexibler Kérper fiir FEM-Analyse geeignet ist. Auch sind
einige ,k.A." Angaben so nicht zu bestatigen. Fiir die Produkte MSC.ADAMS und
Pro/Mechanica kénnen alle k.A.-Angaben in den Rubriken Berechnungsoptionen
und Materialeigenschaften durch ein ,-" ersetzt werden. Der Zitation wegen ist
die Tabelle aber darum nicht korrigiert.

Tabelle 23: ,FEM-Programme fiir spezielle Anwendungen, vgl. [BEN04]"

ANSYS MSC. Pro/Mecha
[ANS12] ADAMS nica (Creo)
[MSC10] [PTC13]

Berechnungsoptionen

Festigkeitsanalyse statisch . . .
Explizite Dynamik - . =
Stabilitatsanalyse . . .
Frequenzanalyse . . o
Lebensdaueranalyse . . .
Magnetfelder . - -
Temperaturfelder . k.A. .
Strdmung . k.A. k.A
Akustik . k.A. k.A
Optimierung . . .
Kontakteinfluss . . .
Materialeigenschaften
Plastizitat . k.A. k.A.
Kriechverhalten . k.A. k.A.
Viscoelastizitat/-plastizitat . k.A. k.A.
Verbundwerkstoffe . k.A. k.A.
Schnittstelle
CATIA . o .
PTC Creo . - .
I-DEAS k.A. - -
SolidWorks . - -
. . . Bewegungs- Dynamik,
Einsatzgebiete universell simu?atic?n Lebt:ns er

6.7.3 Begriffe

Zum Einstieg in die Finite Elemente Methode ist es wichtig, sich zuerst mit einigen
Begriffsdefinitionen zu befassen. Ein paar der grundlegenden Begriffe werden im
Folgenden kurz erklart [SC11].
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6.7.3.1 Processing

Pre-Processor

Solver

Mit Hilfe des Pre-Processors wird die Geometrie des zu
untersuchenden CAD-Modelles fiir die spatere Berechnung
aufbereitet. Dazu wird ein FE-Netz — bestehend aus den
Elementen und Knoten — aufgebaut. Auf die unterschiedlichen
Elementtypen wird spater noch genauer eingegangen. Dieses
FE-Netz aus der realen Geometrie ist nun der Grundbaustein
der FEM und wird Diskretisierung genannt. Je nach
Anwendungsgebiet und Komplexitat kann das Vernetzen
entweder automatisch durch die Software erfolgen, oder aber
durch manuelle Bedienung des Ingenieurs. In jedem Falle ist
darauf zu achten, dass an kritischen Stellen eine ausreichend
feine Vernetzung mit dem passenden Elementtyp vorhanden
ist.

Als nachsten Schritt gilt es die vorliegenden Lasten und
Randbedingungen am Modell anzubringen. Als Lasten
kommen unter anderem Krafte, Momente, Temperaturen
oder Beschleunigungen zum Einsatz, wogegen die
Randbedingungen etwaige Symmetrien und Lagerungen des
Modells beschreiben. Durch die Angabe der
Werkstoffkennwerte wird das Pre-Processing beendet.

Der Solver ist der Kern der FE-Software, da er das durch die
Vernetzung und das Aufbringen der Lasten bzw.
Randbedingungen entstandene Gleichungssystem nach den
Verschiebungen aufldst. Durch diese Verschiebungen kénnen
dann in einer Ruckrechnung die vorliegenden Spannungen,
Dehnungen und Reaktionskrafte bestimmt werden.

Post-Processor

Die durch den Solver erhaltenden Zahlenwerte werden nun
durch den Post-Processor in der Regel grafisch ausgewertet
und somit veranschaulicht. So lassen sich beispielsweise das
verformte Netz darstellen, Spannungsspitzen erkennen oder
weitere Analysen (z.B.: Strukturoptimierung durch Wegfallen
wenig beanspruchter Bereiche) durchfiihren.

Bild 6.34 zeigt exemplarisch die Méglichkeiten mit dem
Einsatz von FEM verbunden mit
Strukturoptimierungsverfahren, wie der
Topologieoptimierung. Durch schrittweises Abtragen nicht
gleich beanspruchter Materialbereiche wird eine
VergleichmaBigung der Ausnutzung der Tragfahigkeit des
Werkstoffes erreicht. Die verbleibenden Spannungsspitzen
kénnen in weiteren Optimierungsschritten, z.B. durch
bionische Prinzipien (s. dazu [NAC10]), wie der
kriimmungsstetigen Gestaltung von Ubergéngen, noch weiter
reduziert werden.
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Bild 6.34: Prozess und Vergleichsspannungsergebnisse einer einfachen
Topologieoptimierung mit bionischen Leichtbauprinzipien an einem
Rundstahlkettenglied 9 x 27mm

CAD-Software:
- Herauslésen der Hauptgeometrie aus Baugruppe:

Ubergabe, z.8.
als IGES oder
STEP-Datei

Aus:;i':’g‘;”::::;u . Solver: Post-Processor:
e - Losung des Gleichungssystems - grafische Aufbereitung der gelieferten
- Vernetzen des Modells o N o N
s L o 8 der Ver > Ergebnisse
- hufbringen der Lasten
- Berechnung der Spannungen ~Verformie Struktur, Isalinien-Plats,

v uibainaseday Randbedineseey - Berechnung der Reaktionskrafte Farbfullbilder, usw.
- Eingabe der Werkstoffkennwerte g T

Bild 6.35: Arbeitsschritte der FE-Software

Bild 6.35 fasst die einzelnen Arbeitsschritte der Software zusammen. Fiir die
Arbeitsweise mit und den Einsatz eines FEM-Systems in der Produktentwicklung
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sei auch auf die CAx-Prozessketten in Abschnitt 6.10.2 und im Speziellen auf Bild
6.73 verwiesen.

6.7.3.2 Freiheitsgrade

Ein im Raum frei beweglicher Korper hat insgesamt 6 Freiheitsgrade: 3
translatorische (x-,y-,z-Richtung) und 3 rotatorische (x-,y-,z-Achse). Wenn man
diesem Korper jedoch eine Randbedingung auferlegt — etwa die Bindung an die
xy-Ebene — so besitzt er nur noch 3 Freiheitsgrade (Translation in x-,y-Richtung
und Rotation um die z-Achse.

Diese Uberlegungen lassen sich auch auf die Knoten, welche die Bindeglieder
zwischen den Elementen darstellen, (ibertragen. Die Freiheitsgrade am Knoten
legen somit fest, in welche Richtungen Verschiebungen — und in weiterer Folge
Spannungen und Dehnungen - berechnet werden koénnen. Durch die
Freiheitsgrad-Definitionen an den Knoten lassen sich daher die erforderlichen
Lagerstellen definieren. Wie bei dem im Raum frei beweglichen Kérper lassen
sich bei Knoten bis zu 6 Freiheitsgrade festlegen (Bild 6.36).

Bild 6.36: Freiheitsgrade im Knoten [SC11]

Dieses Maximum von 6 Freiheitsgraden pro Knoten kann jedoch nur bei 3D-
Elementen auftreten. Meistens wird es jedoch auch hier so gehandhabt, dass der
Knotenpunkt nur translatorische Freiheitsgrade hat und die Drehung daher ein
Resultat der Verschiebung anderer Knotenpunkte ist. Die tatsachliche Anzahl der
Freiheitsgrade pro Knoten hangt stets vom gewdhlten Elementtyp ab, was in
einem spateren Abschnitt noch naher erldutert wird.

6.7.3.3 Diskretisierung

Der Grundgedanke der Finiten Elemente Methode liegt darin, dass das reale
Bauteil — das Kontinuum — in einzelne Teilgebiete (Elemente) unterteilt wird und
dadurch numerisch berechenbar wird. Dieser Vorgang wird Diskretisierung
genannt und findet in der rechnergestiitzten FEM im Pre-Processor der Software
statt.
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In manchen Fallen ist die Art der Diskretisierung bereits durch das Real-System
sehr naheliegend (z.B. Diskretisierung von Fachwerken durch Stabelemente), in
anderen Fallen kommt es stark auf die Erfahrung des bedienenden Ingenieurs
an, da unterschiedlich belastete Bereiche unterschiedlich fein diskretisiert werden
muissen um brauchbare Ergebnisse zu erzielen. In wichtigen Bereichen erhalt
man durch geniigend feine Diskretisierung eine gute Anndherung an das
Grundgebiet. Dies wird in Bild 6.37 durch die Diskretisierung eines
Kreissegmentes beispielshaft illustriert.

y y y
i P— P—m_
~ R i \-&)\
— ™ B 1_;" ety d I_r’ k
'*\\\\ ™ . 4 ./ //\’a
A P s R
E \ (;{( \ I%,Y,*‘-‘.v‘
\ \ Vool ] )8
| | T
SR D NN L&,
X X X
reales Bauteil Diskretisierung durch Diskretisierung durch
3 4-Knoten-Elemente 9 4-Knoten-Elemente

Bild 6.37: Diskretisierung eines Kreissegmentes [SC11]

Durch die Anndherung der realen Kreiskontur durch Elemente wird das Beispiel
rechnergestitzt handhabbar. Die Anzahl der Elemente spielt dabei eine tragende
Rolle. Wie oben ersichtlich, wird die Kontur durch Verwendung von nur 3
Elementen sehr grob angendhert. Die Erhdhung der Element-Anzahl dagegen
bringt eine merkbare Verbesserung des Abstraktionsergebnisses, gleichzeitig
steigen jedoch die Rechenanforderungen an das Computersystem.

Fir jede Problemstellung kdnnen meist verschiedene Elementtypen verwendet
werden. So kann beispielsweise eine rechteckige Platte entweder durch
Rechteck- oder Dreieckelemente gleichermaBen angenahert werden. Weiters ist
die Wahl der Ansatzfunktion der jeweiligen Elemente ein entscheidendes
Kriterium fir realistische Ergebnisse.

So ist je nach Anforderung zu entscheiden, ob Elemente mit linearer (3 bzw. 4
Knoten) oder quadratischer Ansatzfunktion (6 bzw. 8 Knoten) gewahlt werden
miissen (Bild 6.38). Diese Entscheidung beeinflusst direkt die nétige Anzahl an
Elementen. Bezugnehmend auf das Beispiel mit dem Kreissegment kann durch
einen quadratischen Ansatz der Elemente mit einer geringen Element-Anzahl ein
Modell entworfen werden, welches — obwohl bereits deutliche Abweichungen von
der urspriinglichen Kreisgeometrie bestehen — einem Modell mit mehreren
Elementen und linearer Ansatzfunktion ebenbiirtig ist.
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Bild 6.38: Lineare und quadratische Ansatzfunktion [SC11]

Die Feinheit der Vernetzung wird einerseits bestimmt durch die gewiinschte
Genauigkeit, andererseits durch geometrische Vorgaben. Der Entstehung von
Spannungsspitzen — etwa bei Querschnittsanderungen (Bild 6.38) — muss durch
eine lokale Verfeinerung des Netzes begegnet werden, damit unrealistische
Ergebnisse vermieden werden kénnen.
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Bild 6.39: Anpassung des FE-Netzes [SC11]

Generell gibt es hierfiir zwei verschiedene Ansatze:

e h-Methode:
Diese Methode beruht auf einer Verkiirzung der

Elementkantenlange h und der dadurch erhéhten
Elementanzahl. Die resultierende Netzverfeinerung bedingt
genauere Ergebnisse und ist eine gute Méglichkeit um an
kritischen Stellen gute Lésungen zu erhalten. Durch die
Anwendung der h-Methode steigt die Anzahl der Elemente
und Knoten, die Elementansatze und Knotenfreiheitsgrade
verandern sich jedoch nicht.
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e p-Methode:
Die p-Methode beruht nicht auf einer Erhéhung der Element-

bzw. Knotenanzahl, sondern bedient sich einer Erhéhung der
Ansatzfunktionen um weitere Polynomanteile. Dies geschieht
durch eine Erhéhung der Knotenfreiheitsgrade, die Anzahl der
Elemente und Knoten bleibt jedoch konstant.

6.7.3.4 Idealisierung

Um ein brauchbares Modell fir die Berechnung zu erhalten, ist es zuerst
notwendig die vorgegebene Problemstellung auf das Wesentliche zu reduzieren.
Dadurch kommt es zu teilweise genaueren Abstraktionen, teilweise gentligt es
aber auch unwesentliche Bereiche nur grob abzubilden oder auch ganz
wegzulassen. Um diese Aufgabe zufriedenstellend |6sen zu kénnen, muss der
Ingenieur Gber ein gutes Einschatzungsvermdgen der Problemstellung verfligen
und die vorliegenden Belastungsfdlle und deren Auswirkungen am Bauteil
analysieren kdnnen. Es ist dabei klar zu definieren, was das grundlegende Ziel
der FE-Berechnung sein soll. Erst dann kann eine seridse Idealisierung des realen
Systems erfolgen.

Bei der Idealisierung spielen viele verschiedene Faktoren eine Rolle. So mussen
beispielsweise Uberlegungen beziiglich Elementtyp, Materialeigenschaften und
Randbedingungen angestellt werden. Weiters sollte in Betracht gezogen werden,
ob die Systemantwort auch nichtlinear ausfallen kdnnte. Vielfach empfiehlt sich
das Anfertigen von Skizzen fiir die abstrahierte Geometrie und deren
Randbedingungen um zu einer besseren Vorstellung des Gesamtsystems zu
gelangen.

Riemen

2 S W oy v 2

ey
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Z1
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=i

Bild 6.40: Idealisierung eines Riementriebes [SC11]
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Vielfach hat es sich auch schon als vorteilhaft erwiesen, die Hauptberechnung
durch das Durchfiihren von Pilotstudien an vereinfachten Modellen zu
unterstiitzen. Dadurch lasst sich die Plausibilitdt der Ergebnisse gut abschétzen
und es kann nétigenfalls auf Fehler reagiert werden.

Die Idealisierung (Bild 6.40) stellt den anspruchsvollsten Teil in der FE-
Prozesskette dar und sollte daher keinesfalls iberhastet werden. Die Abstraktion
ist dabei stets kritisch zu hinterfragen.

Einige Grundregeln sind bei der Idealisierung realer Systeme stets zu beachten:

e Unterscheidung globaler und lokaler Effekte
Die GréBenordnungen von Bauteilen und auftretenden Lasten
sind stets zueinander in Relation zu setzen. Dies wird bei
Betrachtung eines Beispiels deutlich: Ein rechteckiges Blech
von 2x2m wird durch eine duBere Last (5x5cm), welche
mittig an der Platte angreift, beansprucht. Aufgrund der
Abmessungen kann die Krafteinleitung an einem Knoten
abgebildet werden. Diese Idealisierung ist dann dafiir
geeignet, die Spannungsverlaufe groBflachig in der
Stahlplatte zu bestimmen, jedoch nicht um Aussagen (ber die
Zustande im unmittelbaren Umfeld der Krafteinleitung zu
machen. Auch eine Verfeinerung der Netzstruktur ist hier
nicht zielfiihrend. Wenn zusatzlich zur groBflachigen
Untersuchung des Systems noch eine realistische Betrachtung
in der Nahe der Belastung getroffen werden soll, muss die
Krafteinleitung am Modell durch eine Lastverteilung lber eine
endlich groBe Flache — NICHT an einem Punkt — erfolgen.

e 3D-Modelle sind nicht immer notwendig
Je komplexer die Modelle, desto schwieriger wird deren
numerische Berechnung. Darum sollte bei der Idealisierung
auch verstarkt Augenmerk darauf gelegt werden,
Einsparungsmadglichkeiten im 3D-Bereich wahrzunehmen.
Selbst wenn eine dreidimensionale Betrachtung notwendig
ist, kann durch das Verwenden von Schalenelementen an
Stelle von Volumenelementen viel Zeit gespart werden —
Beispiel Warmeleitung in Platten.

Rotationssymmetrische Bauteile, wie sie im Maschinenbau
haufig anzutreffen sind, kdnnen in der FE-Berechnung
problemlos auf 2D Modelle reduziert werden, wenn auch die
Belastungen rotationssymmetrisch auftreten.

e  Ausnutzen von Symmetrien
Durch das Ausnutzen von Bauteilsymmetrien kann viel
unndtige Rechenleistung eingespart werden.

349



LEHRANHANG

6.7.3.5 Materialverhalten

Bei der FE-Berechnung muss stets auch die Mdglichkeit unterschiedlichen
Materialverhaltens beachtet werden:

e linear — elastisch: es gilt das Hook'sche Gesetz; E-Modul ist konstant

¢ Nichtlinear— elastisch: Quotient aus Kraft und Dehnung ist nicht
konstant (E-Modul ist nicht konstant); z.B. bei Elastomeren

e  Elastisch-plastisch: Bis zur FlieBgrenze: linear elastisch; Weitere
Krafteinwirkung: plastisches Materialgesetz

e Starr plastisch: Die elastische Formanderung ist gegentiiber der
plastischen Formanderung sehr gering (z.B. Kaltumformung)

e Kriechend: Formanderung = f(t)

6.7.3.6 Stationarer und transienter Zustand

Die Systemantwort ist beim stationaren Zustand der Problemstellung keine
Funktion der Zeit. Diese tritt daher auch in den Differentialgleichungen nicht als
Variable auf. Im Gegensatz dazu kann auch ein transienter (=instationarer)
Zustand beschrieben werden. Kinetische Probleme oder die Untersuchung von
Stromungsvorgangen  (Ausbreitungsprobleme) sind klassische transiente
Problemstellungen.

6.7.4 Element-Beschreibung
Das Grundprinzip, das Kontinuum in viele kleine Teilbereiche zu zerlegen,
resultierte in der Entwicklung unterschiedlicher Elementtypen (Bild 6.41). Je nach

Problemstellung muss somit das am besten geeignete Element fiir die
Berechnung ausgewahlt werden.

Stabelemente

Flachenelemente - -

Volumenelemente
.

Bild 6.41: Unterschiedliche Elementtypen [SC11]

Tabelle 24 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften
grundlegender Elemente wieder.
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Tabelle 24: Elementtypen und deren Eigenschaften [SC11]

Dimen- Ele- Beschreibung
sion ment
iD Stab Ubertragen werden Zug-Druck-Krafte, aber keine

Biegung. Im optimalen Fall wird das Stabelement fir
Fachwerkstrukturen  eingesetzt, da hier die
Modellierung sehr gut der tatsachlichen Realitat
entspricht.
2 Freiheitsgrade: Verschiebungen in x und y Richtung.
1-achsiger Spannungszustand.

Balken Das Balkenelement kann zusdtzlich Biegeverformungen
abbilden.
3 Freiheitsgrade: Verschiebung in x und y Richtung +
Drehung um z-Achse.

2D Scheibe Das Scheibenelement wird fiir ebene Problemstellungen
verwendet. Es kann nur Belastungen in der Ebene
aufnehmen. Durch die Reduktion von
rotationssymmetrischen Bauteilen auf
zweidimensionale  Modelle  kdnnen so  auch
dreidimensionale Bauteile in der Ebene untersucht
werden.
2 Freiheitsgrade: Verschiebungen in x und y Richtung.
2-achsiger Spannungszustand.
3D Schale Gekriimmtes Element, welches Korper mit geringer

Dicke im Vergleich zu den anderen Abmessungen
darstellen kann.

Volumen- Das  Volumenelement  kann prinzipiell alle

element Beanspruchungen abbilden.

6.7.4.1 Balkenelement
Bei diesem Element (Bild 6.42) handelt es sich um ein ebenes Balkenelement. Es

besitzt zwei Knoten (1 und 2) mit jeweils 3 Freiheitsgraden (Verschiebung in x-
und y- Richtung, Rotation um z-Achse).

Bild 6.42: Balkenelement [SC11]
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Im Gegensatz zum Stabelement kann dieses Element neben Zug- und Druck-
Belastungen auch Biegebelastungen darstellen. Das elementeigene
Koordinatensystem wird dabei so gewahlt, dass die Richtung von x2 (iber die
Verbindung von Knoten 1 & 2 definiert wird. Um die beschriebenen Lastfalle
(Druck, Zug, Biegung) darstellen zu koénnen, missen dem Element
selbstverstandlich gewisse Eigenschaften und Werte zugewiesen werden. Dazu
zdhlen die Flache A, HOhe h, Flachentragheitsmoment Izz, E-Modul,
Streckenlasten g usw.

Im Solver werden dann die Berechnungen ausgefiihrt und die Knotenkrafte,
Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen, Schnittkréfte und Momente
bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse werden dann je nach Anwendung im Post-
Processor (grafisch) aufbereitet ausgegeben.

6.7.4.2 Scheibenelement

Die ebene Scheibe (Bild 6.43) ldsst sich gut verwenden, wenn ein
rotationssymmetrisches Bauteil mit rotationssymmetrischer Beanspruchung
untersucht werden soll. Das unten abgebildete Scheiben-Element besitzt 3
Knoten mit jeweils 2 Freiheitsgraden (Verschiebung in x- und y-Richtung). Neben
diesem Dreieckelement wadre es auch mdglich ein 4-Knoten-Element zu
verwenden.

Mithilfe eines ebenen Scheibenelements lassen sich ebene Spannungszustdnde
(ESZ) und ebene Dehnungszustande darstellen. Das Element ist diinnwandig
(Dickenabmessung ist viel geringer als die beiden anderen Ldngenabmessungen)
und wird in dessen Mittelebene belastet. Beim ESZ muss die Dicke der Scheibe
in z-Richtung angegeben werden. Auch hier werden vom Solver wieder die
Knotenkrafte, Knotenverschiebungen, Spannungen und Dehnungen berechnet.

YA

Bild 6.43: Scheibenelement [SC11]

6.7.4.3 3D-Volumenelement

Weiters sei noch das allgemeine Volumenelement angesprochen (Bild 6.44).
Dieses besitzt 8 Knoten mit jeweils 3 Freiheitsgraden (Verschiebung in x-, y- und
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z-Richtung, Die Verdrehung ist dabei ein Resultat der Verschiebung von Knoten).
Es sind alle Belastungsfalle darstellbar und somit auch der dreidimensionale
Spannungs- und Dehnungszustand.

Als Eingabemdglichkeiten kénnen Driicke (Oberflachenlasten) auf die Element-
Fldchen, Temperaturen an den Knotenpunkten und Materialeigenschaften
angefiihrt werden. (Quelle: Schier)

Bild 6.44: Volumenelement [SC11]

6.7.4.4 Vernetzungs-Alternativen

Der Ubergang vom CAD-Modell zum vernetzten FE-Modell kann nun, wie bereits
angesprochen, auf verschiedene Arten erfolgen. Je nach Wahl des Elementtyps
entsteht ein anderes Berechnungsmodell mit unterschiedlichen Starken und
Schwachen. Dies soll an folgendem Beispiel kurz aufgezeigt werden (nach
[SC11]).

Betrachtet wird ein einseitig eingespannter Zug-/Druck-Stab (Bild 6.45). Die
Mantellinie wird dabei durch eine stetige Funktion beschrieben. Am freien Ende
greift mittig eine Zugkraft an.

Bild 6.45: Einseitig eingespannter Zug-/Druck-Stab [SC11]
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Dieses Bauteil kann, je nach Anforderung an die Ergebnistiefe, prinzipiell durch
3 verschiedene Methoden modelliert werden (Bild 6.46):

e  Modellbildung mit Stabelementen
Durch die lineare Aneinanderreihung von Stabelementen
unterschiedlicher Querschnittsfldchen kann die Mantellinie
angenahert werden. Schnelle Rechenzeiten stehen starker
Vereinfachung gegeniiber.

e Modellbildung mit Scheibenelementen
Die Rotationssymmetrie von Bauteil, Kraftangriff und
Randbedingungen ermdglicht eine effiziente Verwendung von
Scheibenelementen.

e Modellbildung mit Volumenelementen
Selbstverstandlich kénnen hier auch Volumenelemente
verwendet werden. Die Rechenzeiten sind somit jedoch am
langsten.

Bild 6.46: Modellierung mittels Stab-, Scheiben- und Volumenelementen [SC11]

6.7.5 FEM — Theorie

Wie bereits angesprochen, kann die Finite Elemente Methode auch
rechnergestiitzt nur sinnvoll angewendet werden, wenn dem Ingenieur die
theoretischen Grundlagen bekannt sind und er somit Ursache und Wirkung der
Rechenoperationen einschatzen kann. Folgend soll ein kurzer Einblick in diese
grundlegende Theorie gegeben werden [CEL98].

6.7.5.1 Grundlagen

Ausgangspunkt sollen die Zusammenhdnge zwischen Verformungen u;(i =
x,y,z), Spannungen 7,,(i,j = x,,z) und Verzerrungen (i, j = x, y,2) bilden,
welche bereits aus der Festigkeitslehre bekannt sind. Wenn die Berechnung der

Verformungen und Spannungen in jedem Punkt des Bauteils abgeschlossen ist,
ist die Aufgabe als geldst zu betrachten. Fiir die véllige Beschreibung der
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Verformung von Bauteilen ist es nun nétig, die unbekannten GréBen des
Verzerrungstensors,  Spannungstensors und  Verschiebungsvektors zu
bestimmen:

e  Verschiebungsvektor u;(i = x,y, z): 3 Unbekannte
e Verzerrungstensor ¢;;(i,j = x,y,2): 6 Unbekannte
e Spannungstensor t;;(i.j = x,v, z): 6 Unbekannte

15 Unbekannte

Zur Wahrung der Ubersicht wird im Folgenden die ,Einstein‘sche
Summenkonvention™ verwendet, die eine kompakte Darstellung mathematischer
Ausdriicke erlaubt. Es werden alle méglichen Kombinationen von / und j
durchgegangen. Der Beistrich im Index verweist dabei auf eine partielle
Ableitung. Verdeutlicht werden soll dies an einem einfachen Beispiel:

1
€ij =5 (Wi +u5) Glg. 1

aufgeschlisselt in alle 6 Einzelgleichungen ergibt sich:

_ ou
= gy Glg. 2
ov
Eyy = 5o
oy Glg. 3
ow
€zz = E
Glg. 4
_1/6u 61;) 9
&y =3 <5y + Sx
1 v Sw Glg. 5
&z = 73 (52 + dy)
1 ((Sw N 6u) Glg. 6
Gy = 7\6x T 62

Fir die Berechnung von 15 Unbekannten ist selbstverstandlich das Bereitstellen
von 15 unabhangigen Gleichungen notwendig. Diese Gleichungen sind

e Kinematische Beziehungen
o  Werkstoffgesetz
e Gleichgewichtsbedingungen

ad Kinematische — Beziehungen

Diese Beziehung — auch als Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehung bekannt —
wird durch das lokale VerformungsmaB dargestellt und liegt der Annahme
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zugrunde, dass nur Verformungen in einer beliebig kleinen Umgebung eines
Punktes Einfluss auf die Spannungen in diesem Punkt haben (Glg. 1).

Durch die Betrachtung des lokalen VerformungsmaBes ist ersichtlich, dass die
kinematische Beziehung 6 unabhangige Gleichungen liefert.

ad Werkstoffgesetz

Das Werkstoffgesetz stellt die Beziehung zwischen Spannungen und
Verzerrungen her und hangt im Fall linearer, isotroper Elastizitat nur von zwei
Materialkonstanten ab, dem E-Modul und der Querkontraktionszahl v. Der
Elastizitdtstensor C stellt den als Hooke'sches Gesetz bereits bekannten
Zusammenhang her (Glg. 7)

t=Ce¢ Glg. 7

Hierbei gilt fiir die einzelnen Komponenten:

C
r1—v v v
v 1—-v v 0

v v 1—-v
1-2v

E
Ta+na-2v 1—2y Glg. 8
0 0

1—-2v

[Tyy| Glg. 9

)
S:ZI 2z I Glg. 10
B
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ad Gleichgewichtsbedingungen

Gleichgewichtsbedingungen kénnen im Inneren des Korpers und an dessen
Oberflache aufgestellt werden.

Im Inneren des Korpers wird das Gleichgewicht von Spannungen, Volumskraften
und Tragheitskraften an einem infinitesimal kleinen Quader aufgestellt:

i+ £ = pay Glg. 11

An der Oberflache werden (iber die Cauchy'sche Formel die Oberflachenkrafte
mit den Spannungen ins Gleichgewicht gesetzt:

£S5 = 1m, Glg. 12

6.7.5.2 Das Prinzip der virtuellen Arbeit

Die virtuelle Arbeit ist jene Arbeit, die eine reale Kraft entlang einer virtuellen
Verschiebung verrichtet. Als virtuelle Verschiebung wird dabei eine willkirlich
angenommene Verschiebung bezeichnet, die sich jedoch mit den
Randbedingungen des Systems vertragt und auBerdem infinitesimal klein ist.

Das Prinzip der virtuellen Arbeit wird dabei verwendet um das Gleichgewicht des
Systems bzw. seine Bewegungsgleichungen zu bestimmen. Dabei wird die
virtuelle Arbeit im Inneren der virtuellen Arbeit an der Oberflache gleichgesetzt
(darin ist auch die Aquivalenz zu den beiden Gleichgewichtsbedingungen
begriindet).

Mathematisch lasst sich das Prinzip der virtuellen Arbeit folgendermafBen
beschreiben:

f6ui(ri,j + fE — pa)dv + f Sui(fF —1;mj)ds =0 Glg. 13
14 N
Der erste Term des Volumsintegrals lasst sich unter Verwendung des GauB'schen

Integralsatzes und unter Bertiicksichtigung der Symmetrie des Spannungstensors
umformen:

1
j 6uirﬁ,j av = j(SuiTjinde - f E[(Yui,j + 6uj’i]T]‘idV Glg' 14
14 S v

Wie sich erkennen lasst entspricht der Term im Volumsintegral der virtuellen
Verzerrung Je;;. Mit dieser Umformung und dem Einsetzen der virtuellen
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Verzerrung ldsst sich das Prinzip der virtuellen Arbeit folgendermaBen
formulieren:

*J‘ 6EUIUdV + J‘ 6ﬂiﬁBdV + J‘ c?uEﬁSdS + J.(Yufp(faf)d‘[/ =0
v v 5 v
l_Y_) | ]\ J
I Y
(ﬂ/vint ‘5Wext ‘5VVE'nertia
Glg. 15

Anders ausgedriickt kann man festhalten, dass ein elastischer Korper beim
Einwirken auBerer Krafte nur dann im Gleichgewicht ist, wenn die virtuelle Arbeit
der inneren Krafte §W;,,; gleich groB ist wie die Summe der virtuellen Arbeit der
duBeren Krafte 6W,,, und der virtuellen Arbeit der Tragheitskrafte §Wi,ertiq-

Bis zu diesem Punkt wurden noch keinerlei Vereinfachungen angenommen, das
oben angefiihrte Gesetz ist somit noch allgemein giiltig. Die Finite Elemente
Methode hat ihren Ansatz nun an diesem Punkt. Das Gebiet wird diskretisiert und
anstatt der exakten Verschiebungen uwerden die Verschiebungen der
Knotenpunkte @ berechnet. Uber diese Knotenpunktverschiebungen kénnen
dann wiederum Uber eine sogenannte Ansatzfunktion beliebige Verschiebungen
u approximiert werden:

u™(x,y,z;t) = H™(x,y,2) u(t)

u™ | Verschiebungsfeld
Glg. 16

H™ _ Matrix der Ansatzfunktionen

u(t) ... Knotenpunktverschiebung

6.7.5.3 Einige Anmerkungen zur Finiten Elemente Methode

o Die Diskretisierung des Kontinuums erfolgt durch die Verwendung von
M Elementen: 1<m <M

e Das Element (m) besitzt n Knotenpunkte. Daraus ergibt sich die
Verschiebung der Knotenpunkte zu u7 =
[uy vy wy up, wy ... uy vy wyl.

e Die duBeren Lasten kénnen am FE-Modell nur an diesen
Knotenpunkten angreifen.

e Das Verschiebungsfeld u(x, y, z; t) wird durch die Matrix der
Ansatzfunktionen H™ (x,y, z) durch die Knotenpunktverschiebungen
angenahert. Die Ansatzfunktionen kénnen prinzipiell frei gewahlt
werden, sind jedoch gewissen Bedingungen (z.B. keine
Klaffungen/Uberlappungen der verformten Elemente; stetige
Funktionen) unterworfen. Meist dienen dazu Polynome, im einfachsten
Fall kann auch ein linearer Ansatz gewahlt werden.
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6.7.5.4 Wichtige Matrizen der Finiten Elemente Methode

o Differentialoperator-Matrix D
Mithilfe der Differentialoperatormatrix D lassen sich die
kinematischen Beziehungen (Verschiebungs-Verzerrungs-
beziehungen) fiir jedes Element kompakt schreiben.

8 0 0_
ox
8 0
ox
o
0 0 5%
D= PR Xl - eM(x,y,z;¢t) = Du™(x,y,z;t) Glg. 17
ox ox
0 6 6
dx oOx
5 0 5
LoXx ox
e B-Matrix

Wenn man diesen Ansatz noch weiter verfolgt kann man noch
weitere Vereinfachungen vornehmen. Die B-Matrix stellt dann die
Beziehung zwischen Knotenpunktverschiebungen und
Verzerrungen her und entsteht aus der Multiplikation von
Differentialoperatormatrix D und Ansatzfunktions-Matrix H:

€™ (x,y,2;t) = Du™ (x,y,z;t) = D H™ (x,y,2) @i(t)
Glg. 18
B (x,y,2)

ém(x,y,2;6) = B (x,y,2)(2) Glg. 19

e Elastizitatsmatrix C
Die Elastizitatsmatrix C wurde bereits angesprochen. Im
allgemeinen Fall besteht sie aus 81 Komponenten. Im linear-
elastischen Fall isotroper Materialien reduziert sich die
Elastizitdtsmatrix und stellt in Verbindung mit den Spannungen und
Verzerrungen das Hooke'sche Gesetz T = C ¢ dar.
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1—v v v
v 1—v v 0
v v 1—v
1-2v
C—# 5 0 0
1+v)(1-2v) 1-2v
0 0
2
0 1—-2v
2
Glg. 20

e  Steifigkeitsmatrix K
Die virtuelle Arbeit der inneren Kréfte kann durch die Definition der
globalen Steifigkeitsmatrix K tibersichtlicher angeschrieben
werden. Dabei lasst sich die Analogie zur Federkraft als Produkt
von Federsteifigkeit und Federweg erkennen. Die Multiplikation mit
der virtuellen Verschiebung ergibt dann die virtuelle Arbeit.

Wiy = —f 8e,T,,dV = —f5ETCEdV = —mTZf BT clm) gim) gy (m) gy — —guTK @
v v pim}
(m) J

[
K

Glg. 21

e  Spaltenmatrix F., der duBeren Krafte
Hier werden die duBeren Krafte zusammengefasst. Diese bestehen
aus Volumen- und Oberflachenkraften.

Wy = j sufBav + f Sufsds
14 S

Glg. 22
W,pe = 5?2 - HmT B gytm) 4 f (m]H(ijdes(m)l =0 F ot
m Vi S
L ) Glg. 23
|
Fext

e  Massenmatrix M
Die Massenmatrix wird in der Darstellung der virtuellen Arbeit
der Tragheitskrafte verwendet. Im statischen Fall ist sie
daher unbedeutend.

6.7.6 Numerische Integration

Ein wichtiger Aspekt der Finiten Elemente Methode ist die numerische Integration
von Matrizen (etwa bei der Bestimmung der Steifigkeitsmatrix), bzw. derer
Matrizenelemente. Dazu sollen hier kurz zwei mdgliche Verfahren vorgestellt
werden:
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6.7.6.1 Aligemein

Numerische Integration einer beliebigen Funktion F(x) wird ausgedriickt durch:

b
f F(x)dx = Z @ F(x) + R, Glg. 24

a L
a; ...Gewichte
F(x;) ... Funktionswerte an den Stiitzstellen x;
R, ...Restglied

Diese Betrachtung gibt noch eine exakte Lésung an. Wird jedoch das Restglied
R,, vernachlassigt ergibt sich die Approximation:
b

fF(x)dx ~ Z a;F(x;) Glg. 25

a i

6.7.6.2 Newton-Cotes-Quadratur

Foo't
.\
\F(x)
N,
.
s
T
%0 x1 %2 -1 xn Lx
a L‘Lﬂ b

Bild 6.47: Schrittweiten und Stiitzstellen

Dieses Verfahren beruht darauf, dass der Integrationsbereich in n gleiche
Intervalle unterteilt wird und somit auch die Anzahl der Stiitzstellen (n+1) und

deren Positionen x; festgelegt sind. Die Schrittweite ergibt sich zu h = bni (Bild
6.47).

6.7.6.3 GauB3-Quadratur
Bei der GauB-Quadratur werden im Integrationsbereich n Stiitzstellen gewahlit.
Die Position dieser Stiitzstellen ist jedoch vorerst noch unbekannt und die

Schrittweite h somit — im Gegensatz zur Newton-Cotes Quadratur — nicht
konstant (Bild 6.48).
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Bild 6.48: GauB-Quadratur
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6.8 Grundlagen, Wirkprinzipien und
Submodelle zur Modellbildung
technischer Simulationsmodelle in der
Logistik mit MKS (inkl. Exkurs zu DEM)

Nach [VWB+09] sind Mehrkorpersysteme (MKS , bzw. im Englischen Multibody
Systems , abgekiirzt MBS) Modelle, die zur Beschreibung der Bewegung an
realen Objekten, wie Maschinen, Fahrzeugen, Robotern, Produktionsanlagen,
Transporteinrichtungen usw. dienen. Es wird dabei nicht nur die Bewegung selbst
(Kinematik) beschrieben, sondern auch der Zusammenhang der Bewegung mit
den dafiir notwendigen bzw. auftretenden Kraften (Kinetik) hergestellt (siehe
Originalquellen in [VWB+09], S. 286).

+Eine grundlegende Modellvorstellung fiir Mehrk&rpersysteme besteht darin,
dass sie sich aus einer endlichen Anzahl von massebehafteten Kdrpern
zusammensetzen, die durch weitere Elemente (Koppelemente) miteinander
verbunden sind, lber die Krafte und Momente zwischen den einzelnen Korpern
Ubertragen werden und die in der Regel an diskreten Punkten der Kdrper
angreifen. Darlber hinaus kénnen auf die Kérper von auBen Krafte und Momente
wirken.

Beziiglich der Modellvorstellung der Koppelelemente ist folgende Unterscheidung
sinnvoll:

e Koppelelemente, durch welche die Bewegungsmdoglichkeiten der
Korper Uber sogenannte kinematische Bindungen eingeschrankt
werden. Dies sind z.B. starre Gelenke, Fiihrungen, Lagerungen oder
Regeleinrichtungen wie etwa Stellantriebe, die bestimmte
Bewegungen (Trajektorien) zwischen den Korpern riickwirkungsfrei
erzwingen (ideale Lagestellglieder). Diese Elemente werden in
(Shabana 2001 in [VWB+09]) als ,joints" bezeichnet.

e Koppelelemente, durch welche die Bewegungsmdglichkeiten der
Kdrper nicht eingeschrankt werden. Dies sind z.B. masselose Federn,
Dampfer oder Regeleinrichtungen wie etwa Stellantriebe, die Krafte
oder Momente zwischen den Kérpern Uibertragen, deren Bewegung
aber dariiber hinaus nicht behindern (Kraftstellglieder). Derartige
Elemente werden in (Shabana 2001 in [VWB+09]) als ,force
elements" bezeichnet.

Zusatzliche Verbindungen einzelner Kérper mit dem Umgebungssystem (das als
weiterer unbeweglicher, meist starrer Korper aufgefasst werden kann) werden
als Lagerungen bezeichnet, die beweglich (z.B. Gelenke, Fihrungen) oder
unbeweglich (z.B. Einspannungen) sein kénnen.

Koppelelemente der erstgenannten Art (,joints") schranken die
Bewegungsfreiheit der einzelnen Korper ein, was durch kinematische
Beziehungen ausgedriickt werden kann, die als ,kinematische Bindungen®
bezeichnet werden. Zur Realisierung dieser kinematischen Bindungen werden an
den Verbindungsstellen Krafte und Momente bendtigt, die als Zwangskrafte
bezeichnet werden, da sie an den Verbindungsstellen die vereinbarte
kinematische Bindung erzwingen.
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Zwangskrafte kdnnen dem mechanischen System keine Energie zufiihren. Krafte,
die dem mechanischen System Energie zu- oder abfiihren kdnnen, werden
J€ingepragte Krafte" genannt (z.B. Gewicht, Feder-, Dampferkrafte, im
Zeitverlauf vorgegebene duBere Krafte, Gleitreibung).

Charakteristisch fiir Mehrkorpersysteme ist weiterhin, dass die einzelnen Korper
groBe Translationen und Rotationen (,Starrkdrperbewegungen ™) durchfiihren
kdnnen, ihre Verformungen im Vergleich dazu aber klein sind. Die Anzahl n der
Freiheitsgrade des Mehrkoérpersystems wird aus der Anzahl N der im
Mehrkorpersystem vorhandenen Korper und der Anzahl r der vorliegenden
Zwangsbedingungen (kinematischen Bindungen) ermittelt. Bei der Betrachtung
einer raumlichen Bewegung (drei translatorische und drei rotatorische
Freiheitsgrade pro Korper) betragt die Anzahl der Freiheitsgrade n = 6V — rund
bei einer ebenen Bewegung (zwei translatorische und ein rotatorischer
Freiheitsgrad pro Kérper) n = 3NV — . [VWB+09]

Die Entwicklung der MKS bezog sich primar auf starre Korper, spater auf
elastische und inzwischen auf allgemein verformbare (flexible) Korper. Dazu
wurden Methoden entwickelt, bei denen auch die Verformungen der Kérper
beriicksichtigt werden konnen. Dies fiihrt im Falle elastischer Korper auf
sogenannte Elastische Mehrkdrpersysteme (EMKS) und bei nichtelastischem (z.B.
elasto-plastischem oder visko-elastischem) Verhalten der Kérper auf sogenannte
Flexible Mehrkorpersysteme). Der Unterschied zu Mehrkérpersystemen mit
starren Korpern besteht darin, dass zusatzliche Freiheitsgrade zur Beschreibung
der Verformungen in die Formulierung aufgenommen und berechnet werden
muissen [VWB+09].

Tabelle 25: Unterschiede zwischen MKS- und FEM-Modellen [VWB+09]

Kategorie MKS FEM

Anwendungszweck Betrachtung von Betrachtung von
Bewegungen und Verformungen und
KraftgroBen (Kraften, mechanischen Spannungen
Momenten)

Anzahl der Korper groB klein (meist 1)

Starrkorper- groB klein, von untergeordneter

bewegung Bedeutung

Verhiltnis: klein groB3

Verformung zu

Starrkorper-

bewegung

Modellelemente Einzelkorper, finite Elemente
Kopplungselemente

Ubertragung von Uiber Kopplungselemente Uiber Element-Knoten

Kraften

Anzahl der niedrig (starre Korper), hoch

Freiheitsgrade mittel (flexible Kérper)

Ortsdiskretisierung Ansatzfunktionen Uber Zerlegung in finite Elemente

gesamten Korper

Die Mehrkérpersystem-Modellierung unterscheidet sich wesentlich von der in
Kap. 6.7 vorgestellten Finite-Elemente-Modellierung. Wahrend im Falle von MKS
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die Kinematik und Kinetik von groBen Starrkdrperbewegungen im Vordergrund
stehen und die Verformungen der einzelnen Kérper im Vergleich dazu klein sind
(null bei starren MKS), verhalt es sich bei der FEM-Modellierung in der Regel
gerade umgekehrt. Dort stehen die Verformungen und Spannungen der Korper
im Vordergrund, die jedoch in der Regel keine groBen Starrkdrperbewegungen
ausfiihren. Tabelle 25 zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen MKS und
FEM [VWB+09].

Die zu untersuchenden mechanischen Systeme (der Technischen Logistik) sind
in der Regel technische Konstruktionen oder Ausschnitte daraus. Zu ihrer
mathematischen Untersuchung ist die Beschreibung durch Ersatzsysteme und
Modelle erforderlich, wozu Mehrkdrpersysteme haufig mit groBen Vorteilen
verwendet werden konnen. Die Maschinendynamik stellt ein klassisches
Teilgebiet des Maschinenbaus dar, das heute ohne den Einsatz von Computern
nicht mehr auskommt und beschaftigt sich mit dem Bewegungsverhalten und
der Beanspruchung mechanischer Systeme und stiitzt sich dabei auf die
Kinematik, die Kinetik und die Prinzipien der analytischen Mechanik [VWB+09].

Da Schwingungen in fast allen Maschinen auftreten und mit steigender
Arbeitsgeschwindigkeit und hoéherer Materialausnutzung (Leichtbau) die
Schwingungsanfalligkeit von Maschinen zunimmt, wahrend andererseits die
Anforderungen an die Prazision der Maschinen steigen, gewinnt auch die
Maschinendynamik immer mehr an Bedeutung. Die Aufgaben der
Maschinendynamik (mit [DHO6] als einem ihrer Standard-Lehrbiicher) bestehen
im Wesentlichen darin, eine Maschine so zu gestalten, dass

e unerwiinschte Schwingungen mdglichst klein bleiben,
e erwiinschte Schwingungen die geforderten Eigenschaften haben und
e unvermeidbare Schwingungen nicht zu Schaden fiihren [VWB+09].

Nach [VWB+09] ist es wichtig, maschinendynamische Untersuchungen méglichst
friih durchzufiihren, da sich das Schwingungsverhalten einer Maschine durch
einfache konstruktive Veranderungen in der Entwurfsphase oft (noch) giinstig
beeinflussen  lasst.  AbhilfemaBnahmen in  spdteren Phasen des
Produktentwicklungsprozesses sind in aller Regel aufwandig und teuer. Dariiber
hinaus sind  Schwingungsiiberwachung,  Schadensfriiherkennung  und
Schadensdiagnose weitere Aufgaben der Maschinendynamik. Fast alle Maschinen
enthalten heute Regelungs- oder Steuerungseinrichtungen, die dafiir sorgen,
dass die erwiinschten Betriebszustande (z.B. Beschleunigen, Verzdgern, Betrieb
mit konstanter Geschwindigkeit) erreicht und eingehalten werden. Die
mechanische Grundstruktur einer Maschine wird durch Sensoren und Aktoren
sowie Steuer- und Regelungseinrichtungen erganzt. Man kann in diesem
Zusammenhang zurecht von einem mechatronischen System sprechen. Auf diese
Art entstehen hochdynamische Systeme, deren Verhalten in immer starkerem
MaBe durch die nicht-mechanischen Komponenten bestimmt wird. Es ist daher
entscheidend, fachiibergreifende Systembeschreibungen einzufiihren, da es nur
auf diese Weise gelingt, die komplexe Dynamik moderner Maschinensysteme zu
erfassen, zu beschreiben, zu analysieren, zu bewerten und zu optimieren.

Zur Abgrenzung des Funktionsumfanges und des effizienten Einsatzes von MKS
im Gegensatz zur abstrahierenden Simulation (AS) sei hier nochmals auf die
Differenzierung und das erlauternde Beispiel des Kettenzuges (Bild 6.24) in Kap.
6.5.1 verwiesen.
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Einen Uberblick tiber den Einsatz und die Auswirkungen bzw. Erfolge mit und
durch Mehrkorpersimulation (auch AS) geben die Arbeiten [P1], [P2], [P5],
[LAN14a], [P8], [P11], [P12] und [LAN14b]

Die Ausflihrungen dieses Abschnittes dienen der Abgrenzung zu kommerziell
verfligbaren MKS-Modulen (ADAMS.Machinery [MSC10], RecurDyn fullflex
[RECO8]) wund Ergdnzung bzw. modellbildnerischen Kombination von
Standardfunktionen (joints, force elements) fiir die Themenstellungen der
Technischen Logistik.

Fir die Einordnung und Méglichkeiten in der Produktentwicklung mittels MKS sei
auf die CAx-Prozessketten in Kap. 6.10.2 und im Speziellen auf Bild 6.74
verwiesen.

6.8.1 Numerik

Bei der Erstellung von v.a. MKS-Modellen ist schon im Vorhinein ein Augenmerk
auf die Losungsmaglichkeiten des zu entwickelnden Systems zu legen. Durch die
numerische Integration der Bewegungs- und Zwangsgleichungen kdnnen sich
bei hoher Modellierungstiefe (z.B. zu hohe Detailtiefe bei Geometrien,
Beriicksichtigung von nicht relevanten Bewegungen, Kontakte mit zu hohen
Steifen und geringen Massen, ...) Probleme ergeben, die numerisch nicht mehr
|6sbar sind. Eine gute Einfiihrung zur Theorie der Modellbildung und einen
Einblick in den Nutzen unterschiedlicher Modellierungstiefen gibt Dresig in
seinem Buch [DO05].

Zur Vertiefung der mit der Liste der Anforderungen an das Systemverstandnis
des simulierenden Ingenieures definierten Inhalte (Kap. 6.5.1) sind hier einige
Details zu numerischen Losungsverfahren aufgelistet, bewertet und die Theorie
hinter einem verbreiteten Simulationswerkzeuges (MSC.ADAMS®) kurz umrissen.
Obwohl zum Gebiet der MKS umfangreiche Fachliteratur existiert (z.B.: [SCH90],
[DANO5], ...) muss den Ingenieuren ein Mindesteinblick in die begriindende
Theorie gegeben werden, was Ziel dieses Abschnittes und der Lehrveranstaltung
CAE an der TU Graz, erganzend zu den facheinschlagigen Veranstaltungen, ist.

Numerische Integration.

Numerische Integrationsregeln haben meist die Form [WS89]

K 1
Xiv = Zanxi—n + Z b, %, Glg. 26

n=0 m=-1

mit den Koeffizienten a, und b, , die nach einer Taylor-Reihe bestimmt werden,
die die Grundlage fiir numerische Integration darstellt. Aus der Art dieser
Koeffizienten, aus dem Abbruch der Taylor-Reihe nach dem n-ten Glied folgend,
ergibt sich dann das Integrationsverfahren:

. . AT LAY
X, =xi+xiAt+xi?+xi?+... Glg. 27

Eine Einteilung der numerischen Losungsverfahren kann nach [WS89] und
inhaltlich auch nach [SCH99] und [DR06] getroffen werden:
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e Kilassifikation nach der Integrationsart
o explizite Verfahren
o Predictor-Corrector-Verfahren
o implizite Verfahren

e Kilassifikation nach Art der Stiitzstellen
o Einschrittverfahren
o Mehrschrittverfahren
o Extrapolationsverfahren

Beispielhaft seien dazu aufgefiihrt und kurz kommentiert (in Klammer):

o explizite Verfahren
o Einschritt

= Euler:
X, =X tx At Glg. 28
* Runge-Kutta 4. Ordnung:
R 42X, +2%, ., +%.
Xi+l — Xi + i i+1/2 6 i+l/2 i At
Glg. 29
I At
mit x, .., =x, +%, 7 Glg. 30
3 + At
und R/ = X T X, 7 genauer als Euler

Glg. 31
o Mehrschritt
= Adams-Bashfort
e 1. Ordnung:

X, =X, +X. At vgl. Euler Glg. 32
¢ 2, Ordnung:

e Predictor-Corrector-Verfahren  (gut fiir kontinuierliche

Systeme)
o ABAM:

mit Adams-Bashfort (predict explizit x,;+1=x;+1 s.0.) und
Adams-Moulton (correct implizit)
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= 3. Ordnung:
5 . 8 . 1 .
Koy =X, | —=%x , +—% +—x,, |-At
12
Glg. 35
alle auch mit Schrittweitenmodifikaiton aus
Abbruchfehler
Xpi+1 — Xci+1 Glg. 36
o implizite Verfahren (giinstig fir die Stabilitét alle Variablen der

neuen Zeitebene sind miteinander gekoppelt — daher Ldsung eines
Gleichungssystems ndétig)

o Einschritt
= Euler:
X, =%, +% At Glg. 37
» Trapezregel:
%, = x, +% ‘At Glg. 38

unbedingt stabil und wenig aufwéndiger als Euler
implizit, auch Crank-Nicolson-Verfahren genannt,
genauestes Verfahren 2. Ordnung.

o Mehrschritt

= BDF:
e 1. 0Ordnung:
Xy =X TR AL Glg. 39
wie Euler implizit
e 2. Ordnung:
4 1 2
X, ==X, ——x,, +—x, At Glg. 40
3 3 3
héufig verwendete Parabelapproximation
e 3. Ordnung:
—18x—9x —29x +6x
i+l l l i l l i-1 1 1 i-2 1 1 i+l
Glg. 41
= Gear (GSTIFF in ADAMS):
e 1. Ordnung:
Xigp = 04Xy — Boxi+1 - At Glg. 42
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¢ k-te Ordnung:

K
iy = Z X, .., Px,,, - At Glg.43

n=1
Bewertung der Losungsverfahren nach Dahmen & Reusken [DR06]:

Euler: Das explizite Euler- und verbesserte Euler-Verfahren sind aufgrund der
niedrigen Ordnung fiir die meisten praktischen Belange ungeeignet. Fiir extrem
steife Probleme ist jedoch das implizite Euler-Verfahren durchaus wichtig. Als
Einschrittverfahren bieten Runge-Kutta-Verfahren die Mdoglichkeit, die jeweilige
Schrittweite an das Verhalten der Lésung bequem anzupassen.

Mehrschrittverfahren: Der Rahmen der (linearen) Mehrschrittverfahren bietet
im Vergleich zu Einschrittverfahren eine sehr effiziente Mdoglichkeit, hohe
Ordnung zu realisieren. Die bei steifen Problemen oft beobachteten quantitativ
besseren Stabilitatseigenschaften impliziter Verfahren kénnen zugunsten einer
Aufwandverringerung durch Pradiktor-Korrektor-Verfahren zumindest teilweise
bewahrt werden. Ein Pradiktor-Korrektor-Verfahren ist explizit, hat jedoch im
allgemeinen bessere Stabilitdtseigenschaften als das entsprechende (explizite)
Pradiktor-Verfahren.

Riickwartsdifferenzenmethoden (BDF-Methoden): Diese Verfahren sind
implizit, verbinden aber zumindest fiir k<6 die in diesem Rahmen mdglichen
Effizienz- und Ordnungsvorteile von linearen Mehrschrittverfahren mit einer sehr
guten Verwendbarkeit bei steifen Systemen. Zwar erfiillen sie den starksten
Stabilitatsbegriff (A-Stabilitét) nur fiir k<2, haben aber auch fiir héhere Ordnung
bis zu k<6 immer noch fiir viele Anwendungen akzeptable Stabilitdtsbereiche.

Steife Systeme: (Anm.: Ein steifes System muss nicht aus starren Korpern
bestehen. Hohe Frequenzen kénnen beispielsweise ausgedampft werden und
kénnen aber durch duBere Anregungen wieder nicht-steif werden. Somit kdnnen
ODEs zu gewissen Zeitpunkten steif, zu anderen nicht-steif sein. Das
Steifigkeitsverhaltnis errechnet sich aus der hdchsten inaktiven Systemfrequenz
dividiert durch hochste aktive; steife Systeme haben Verhaltnisse >200, nicht-
steife <20). Solche Probleme treten zum Beispiel bei chemischen Reaktionen,
oszillierenden mechanischen Systemen und Diffusionsprozessen auf. Der Einsatz
expliziter Verfahren ist bei solchen Anwendungen nicht sinnvoll. A-stabile
implizite Methoden niedriger Ordnung sind das implizite Euler- Verfahren (BDF1),
die Trapezmethode und BDF2.

Das BDF-Verfahren als implizites Mehrschrittverfahren ist mit seinen
Ruckwartsdifferenzenformeln (BDF) ein wichtiger Bestandteil fast aller
Simulationsprogramme und nahert die unbekannte Funktion mittels Parabeln zu
den Zeitpunkten t,-;, t, und t,.; an. Es ist stabil und nur wenig aufwandiger
als das implizite Euler-Verfahren. Das GSTIFF Verfahren nach Gear [GEA71], das
zum standardmaBigen Solver in ADAMS gehort, baut auf dem BDF-Verfahren auf.
Es entspricht einem Predictor-Corrector-Schema, das aus der Historie auch die
beste Schrittweite und Ordnung fiir den nachsten Rechenschritt vorherberechnet
(z.B. [GDL+06]).

Beim ABAM-Verfahren, als Kombination aus explizitem Prediktor-Verfahren
und implizitem Korrektor-Verfahren, nach Adams-Moulton und Adams-Bashfort,
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werden die DAEs in ODEs Ubergefiihrt und es ist nur fir nicht-steife Systeme
geeignet.

Gleichungserstellung und Solver in der Simulationssoftware
MSC.ADAMS®.

Die folgenden Ausfiihrungen sind Extraktionen aus den folgenden Quellen und
dienen einem vereinfachten Einblick in die Struktur der numerischen Losung des
Verhaltens von Mehrkérperstrukturen mit Simulationswerkzeugen, wie sie aus
Sicht des Autors zur Bedienung des Systems notwendig ist (v.a. Solver-
Einstellungen), ([NHO1], [SCH90], [ADA14]).

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) von MSC Software
stammt aus einem Raum- Luftfahrt Tool aus dem Jahre 1964 (Hooker and
Margulies in [SCH90]). Schon 1980 taucht dafiir der Name ,,ADAMS" auf und das
Programm ist voll validiert mit ca. dem Umfang von heute, allerdings relevant
anderem In- und Output bzw. Pre- und Post-Processing; die Numerik hinter den
Mehrkorperstrukturen wurde durch die Arbeit von Gear beherrschbar [GEA71].
Das Programm ist sehr allgemein aufgebaut mit einer open-ended architecture
und vielen vordefinierten sowie speziell programmierbaren Features. Die
machtigen Solver sind in der Lage, steife differential-algebraische
Gleichungssysteme zu I6sen. Die Modellierung mittels vordefinierter Objekte (wie
Gelenke, Sensoren,...) ist weniger aufwandig als die mathematische
Beschreibung dieser  Zusammenhange (vgl. die  Ausfihrungen
»Simulationskonzepte™ zu AS und MKS in Kap. 6.5.1). Ausgegeben werden
unterschiedlichste Lésungsfiles, u.a. zur animierten optischen Wiedergabe und
zur zahlenmaBigen Beschreibung aller ZustandsgroBen aller beteiligten Teile.

Die Bewegungsgleichungen zur dynamische Analyse des Mehrkdrpersystems
werden in ADAMS mittels der Lagrange’schen Gleichungen aufgestellt, womit die
allg. Differentialgleichung unten zu |6sen ist:

K K\
4 8_ _[ & + O =0 Glg. 44
dt [\ 0g oq

mit K der kinetischen Energie nach:
1 . 1 . _
KzguMu+E(oJ(o Glg. 45

mit A den Lagrange’schen Multiplikatoren und ¢ der generalisierten angreifenden

Kraft und CD: A zur Beriicksichtigung der constraints.

Hinzu kommt die Lésung der Zwangsbedingungen (constraints — algebraische
Gleichungen) womit ein differential-algebraisches-System entsteht (DAE: z.B. F (

V,v,t)=0. DAE-Systeme werden durch ihren Index charakterisiert, dem die
Anzahl der zeitlichen Ableitungen entspricht um das DAE-System in ein ODE-
System (y=f (y,t)) Uberzufilhren, worin y explizit angeschrieben werden

kann, also eine Differentialgleichung, bei der zu einer gesuchten Funktion nur
Ableitungen nach genau einer Variablen auftreten. Nun gilt je hdher der Index
des DAE-Systems ist, umso schwieriger gestaltet sich dessen Losung. Die DAE-
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Systeme in ADAMS haben gewdhnlich Index I3 (mit periodischer Erzwingung der
kinematischen = Zwangsbedingungen). Wenn man statt nach den
Positionskoordinaten nach den Geschwindigkeiten I6st, kann man die Ordnung,
durch Differentiation der constraints, auf SI2 reduzieren. Die Ldsung ist dann
langsamer, aber robuster und genauer mit einer Error-Kontrolle fiir Wege und
Geschwindigkeiten.

ADAMS verwendet ein Newton-(Raphson) ahnliches Verfahren zur
Nullstellenbestimmung bei nichtlinearen Systemen — also zum Lésen der
aufgestellten Bewegungsgleichungen, in denen die Ableitungen mit der
Integrationsvorschrift (standardmaBig GSTIFF) ersetzt sind. Zum Verstandnis ist
folgend die Iterationsvorschrift des einfachen Newton-Ansatzes angefiihrt:

f
X, = N (xn) = X, — % Glg. 46

Der Startwert fiir die Iteration kommt aus einem Predictor-Prozess, der aus
einem expliziten Integrator konstruiert wird. Die Jacobi-Matrix des Systems wird
berechnet und der Prozess der Iteration solange wiederholt, bis die Error-
Vorgabe unterschritten ist. Konvergiert die Iteration nicht, wird der Zeitschritt
und dessen Losungsversuch verworfen und ein feinerer Zeitschritt
vorgenommen.

D. Ryan meint zu diesem Programm in [SCH90] sehr treffend: “IF ONLY NEWTON
COULD HAVE SEEN ADAMS!”

6.8.2 Reibung und 3D-Kontakte

Zwischen Korpern besteht in Mehrkdrpersystemen die Mdoglichkeit zur
Verbindung Uber Gelenke, woraus algebraische Gleichungen erwachsen, oder
Uber kraftgesteuerte freie Beziehungen, zu denen die Kontaktbedingung (mit
Reibung) zahlt. Reibung und Kontaktverhalten sind diskrete Vorgange die
ereignisgesteuert auftreten und im Falle der Haftreibbung mehrfache
Zustandswerte fir eine EingangsgréBe aufweisen; dies ist numerisch nur
aufwendig behandelbar.

STEP und STEP5 — Funktion.

Zum weiteren Verstandnis muss die in numerischen Systemen (und damit auch
ADAMS) oft, wegen ihrer guten Differenzier- und numerischen Behandelbarkeit,
verwendete STEP (einfach stetig differenzierbar) bzw. sTEP5 (zweifach stetig
differenzierbar) — Funktion erldutert werden. Da Sprungfunktionen numerisch
nur auBerst problematisch behandelbar sind, wird dieser ,verrundete® Sprung
endlicher Dauer eingefiihrt und somit die Heavyside-Funktion durch quadratische
bzw. kubische Polynome approximiert [ADA14]. In einem Bereich fiir x zwischen
%o und x; wird von h, auf h; ,gesprungen® mit:
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a=h —-—h, und A= —""2 Glg. 47
X X,
h, X < X,
STEP = |h, + aA® (3 - 2A) %, < x < %, Glg. 48
h, X 2 X
h, x < %,
STEPS = |h, + aA’ (10 — 15A + 6A,) %, < X < %, Glg. 49
h, X 2 X
——STEP —— STEPS ~ Lo —< sreps - STEP %STEPE:
X X
2.5 6 )
s &
2]
sk

STEP, STEP5
d

STEP, — STEDS,
dx

d

dx

4 grEp,

dx

Bild 6.49: sTEP- und sTEP5-Funktion und Ableitungen bei Einheitssprung

In Bild 6.49 zeigt sich der Unterschied der beiden Ansétze in der stetigen zweiten
Ableitung nach x der sTEP5-Funktion.

Reibung in ADAMS.

Die Modellierung von Reibungsvorgangen gehort zu den am schwierigsten
beherrschbaren Problemen in MKS-Systemen. Dabei ist die Haftreibung, mit einer
doppelten Definition des Reibkoeffizienten bei Haften (je nach wirkender Kraft
kehrt sich das Vorzeichen um), numerisch aufgrund ihrer Unstetigkeit nur sehr
schwer zu behandeln. Haftreibung bedeutet eine Zustandsanderung im System
und kann dessen Freiheitsgrade andern, was nur unter groBem Aufwand
beherrschbar ist [HAR02]. Spatestens an diesem Problem klafft wieder der
Erkenntnis- und Wissenshorizont des Anwendungsingenieurs mit dem des
Entwicklers mechanischer Systeme auseinander. Die Literatur zu diesem Thema
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ist umfangreich und in einem review-paper (bersichtlich gelistet [BER02].
Natiirlich existieren Ansatze der angewandten Mechanik, um auch
Haftreibungsvorgange bei Solid-Solid-Kontaktproblemen anzuwenden [HAR02],
sie sind aber in die kommerziellen MKS-Systeme nur durch Eigenprogrammierung
implementierbar. Spatestens hier stellt sich die Frage zwischen Aufwand und
Nutzen eines Teilmodells.

So kann man mit den systemeigenen Ansdtzen (s.u.) die Haftreibung
beispielsweise anndhern, wenn man die beschreibenden Parameter passend
wahlt. Bei vielen Simulation in der Technischen Logistik erscheint dies
ausreichend, da die Kontaktpartner zueinander entweder standig in
Relativbewegung sind und somit Haften bei nicht existenter Gleitgeschwindigkeit
kaum auftreten wiirde. Oder der Betrachtungszeitraum ist derart gering (wenige
Sekunden), dass ein Quasi-Haften mit kleinen Rutschbewegungen als Néherung
modelliert werden kann.

Wenn man nun die Parameter im ADAMS-Ansatz so wahlt, dass die Reibung
schon bei sehr geringen Rutschgeschwindigkeiten (viel kleiner als die tatsachlich
dann auftretenden Rutschgeschwindigkeiten zufolge der dauBeren Krafte) den
Wert s erreichen kann, kann man von Quasi-Haften sprechen, da die somit
zugelassene Geschwindigkeit wesentlich kleiner als die Rutschgeschwindigkeit
ist. Stick-Slip-Effekte und reales Haften werden dadurch ausgeschlossen.

—sign (vsllp) " P ‘vsl;p‘ > V4

B (Varp) = [-STEP (o,

1 Var Byr Vgr us) - sign (Vﬂnp) Ve < ‘Vﬂnp‘ < Vg

STEP (|vyys,

7 Var Bor Vs _us) Ve < Ve <V

—s1gn (VS‘,F) My ‘vs ‘p‘ > Vg

2
- {ud +(n - ) [w] ) [3 _ 2"5?‘“}}  51gn (vary) V. < V] < v
v, — V4 v, -V

d

2
Ve, + OV Vg, t+ YV
n - 2n, - _Slip s 38 s -V, < Vg, < V,
- - 2v, 2v, - N -
Glg. 50

ADAMS verwendet die geschwindigkeitsproportionale Definition des
Reibkoeffizienten nach Glg. 50 um den Sprung bei Richtungsanderung und
Haften zu vermeiden, damit das Gleichungssystem mit einem Standardintegrator
fur steife Differentialgleichungssysteme lésbar wird [SEX02]. Die
Reibungsfunktion ist polynomisch durch die sTEP-Funktion angenahert (s.o. und
[ADA14]). Bild 6.50 stellt Glg. 50 in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit
vsi1ip der Reibpartner dar, fiir das Coulomb’sche Reibungsverhalten wiirde dann
va=vs=0 gelten.
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Bild 6.50: Reibung in Abhangigkeit der Rutschgeschwindigkeit

3D-Solid-Solid-Kontakte in ADAMS.

Der numerische Solver in ADAMS definiert Kontakte zwischen einem
Geometriepaar als einseitige Zwangsbedingung (unilateral constraint) als Kraft,
die null ist wenn keine gegenseitige Durchdringung stattfindet und die einen
positiven Wert bei Durchdringung der beiden Kontaktpartner aufweist [ADA14].
Diese Kontaktpartner kdnnen unterschiedliche Geometrien haben (idealisierte 2D
und reale 3D Kontaktdefinitionen) und reibungsbehaftet sein. Der verwendete
Parasolid-Geometriealgorithmus (geometry engine) ist verantwortlich zur
Auffindung und Detektion des Kontaktes und fir die Berechnung der
Kontaktnormalen im Kontaktpunkt. Wenn dann die Kontaktpriifung
abgeschlossen ist, die aus der Kontaktkinematik stammt, werden die
Kontaktkrafte aufgebracht, die liber die Normal- und Rutschgeschwindigkeiten
im Kontaktpunkt berechnet werden. Eine Priiffung des durchdringenden
Volumens, die immer sehr viel kleinere Werte als das Einzelvolumen eines
Kontaktpartners ergeben muss, bricht bei zu groBen Durchdringungen die
Kontaktberechnung ab. Man kann zwischen zwei Hauptkontaktarten
unterscheiden:

e impulsiver Kontakt (intermittierend):
Nach einer Kollision trennen sich die Kontaktpartner unter Anderung
der Kérperdynamiken. Die erste Phase ist Kompression wobei
kinetische Energie in potentielle und Verlustenergie (Dampfung)
ibergeht. Nach Abbau der kinetischen Energie dreht sich der Vorgang
um und die zweite Phase beginnt — Dekompression.

e dauernder Kontakt (persistent):
Die Kontaktpartner haben hierbei fiir lange Zeitintervalle Kontakt
zueinander, der durch auf die Kérper von auBen einwirkende Kréafte
aufrechterhalten wird. Ein nichtlineares Feder-Dampfer Element bildet
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das Kontaktverhalten in Oberflachensteifigkeit und Energieverlust bei
Verformung ab. Die Kontaktkrafte werden so fiir jeden Kontaktpunkt
errechnet und aufsummiert.

Die Berechnung der Kontaktkraft kann nun mit dem 1MPACT - oder POISSON —
Modell (Gber StoBziffer, hier nicht ausgeflihrt) erfolgen, s. Glg. 53. Diese Modelle
resultieren aus einer penalty regularization (Regel fiir sog. Strafkréfte) Technik.
Dabei handelt es sich um eine mathematisch erzwungene Randbedingung durch
aufbringen einer Kraft entlang des Gradienten der Randbedingung, deren Betrag
eine Funktion der Regelverletzung ist.

Kontakt erfordert nun, dass sich die beiden Partner nicht durchdringen, was mit
eben dieser Randbedingung erreicht werden kann. Die Kontaktkraft hdngt also
mit dem Erzwingen dieser Bedingung zusammen. Die Behandlung dieser
zusatzlichen Randbedingung erfolgt mittels Lagranger Multiplikatoren oder
penalty regularization. Die letztere Methode, die in ADAMS verwendet wird, hat
den Vorteil der Einfachheit und keine zusatzlich notwenigen Gleichungen und
Variablen. Anders gesagt werden in ADAMS alle Kontaktbedingungen durch
penalty regularization erzwungen. Der Benutzer hat lediglich fiir die Wahl
tauglicher Parameter zu sorgen — vor allem der Materialsteifigkeit. Vier
Gleichungen beschreiben diese Randbedingungen:

e Undurchdringbarkeit zweier sich nahernder Kérper, gemessen durch
eine gap-Funktion g, mit positivem g fiir Durchdringung, fiihrt zu
g =2 0,

¢ Die Kontaktnormalkraft Fn ist positiv flr eine die Kérper trennende
Kraft ¥ > 0.

e Die Kontaktnormalkraft ist nur bei Kontakt ungleichnull ¥ - g = 0

e Und schlieBlich ist die Kontaktnormalkraft nur genau dann ungleich
null, wenn die Bewegung der Kérper zueinander (Trennungsgeschwin-

dg
digkeit) nullist £, - — = 0,
gt

Die ersten drei Hilfsregeln kénnen zusammengefasst werden und man kann
schreiben,
F =k-g° Glg. 51

n

mit k als penalty- Parameter. Exakt ware die Lésung mit unendlichem k, aber
einerseits ist die Lésungsstabilitét zu betrachten und andererseits méchte man
oft das Materialverhalten und die Geometrie durch eine Steifigkeit annahern.
ADAMS nahert nun dieses Verhalten mit der 1MpACT-Funktion an:

F, = k-g° + STEP (g, 0,0,d,_., c,..) - dg Glg. 52
dt
MpaCT = [ (O’ k(% = %) = STEP (%, %, = d, €y %, 0) - X) x < x
0 X 2 %,
Glg. 53

Bspw. ist dann die Kontaktkraft null wenn keine Durchdringung p vorliegt. Die
Durchdringung beginnt an der Seite naher zum Marker J der ortsfesten
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Oberflache. Die Dampfung ist eine kubische Funktion der Eindringtiefe p und ist
maximal bei p>d. Die Kontaktkraft ist immer positiv und die Steifigkeit geht
exponentiell zur Durchdringung ein, wobei e>2, 1 fur numerische Stabilitat zu
wahlen ist [ADA14].

-

1
; S f
FAAiFrTririrrsy i fﬁfﬁ’l’
d

Bild 6.51: GroBen der 1MPACT-Funktion in ADAMS [ADA14]

Endlich ist noch das numerische Losungsverfahren in ADAMS zu besprechen.
Darin behandelt das Simulationswerkzeug das Kontaktproblem folgendermafen:

e Kontakt-Predictor (Vorhersage) markiert den wahrscheinlichen
Zeitpunkt des Auftretens von Kontakt und passt die
Integrationsschrittweite an.

e Durchdringung und —geschwindigkeit werden berechnet woraus ein
verfeinerter Kontaktzeitpunkt folgt.

e der aktuelle Zeitschritt wird verworfen und der verfeinerte
herangezogen um den Kontaktzeitpunkt neu zu berechnen.

e Ordnung des Integrators wird auf 1 gesetzt, womit die Zeithistorie des
Systems ausgeblendet wird (Einschrittverfahren).

e Somit bleibt die Durchdringung minimal.

Fir die CAD-Geometrie stellt Hartmann [HARO02] fest, dass an sie hohe
Anforderungen besonders der begrenzenden Oberflachen zu stellen sind, und sie
mindestens zweifach stetig nach den Parametern differenzierbar sein missen fiir
Konvergenz der Numerik, die auf der Kollisionserkennung mit den Kontakt-
Bindungsgleichungen aufbaut. Die in ADAMS vorzugsweise zu verwendende
Parasolid-Geometrie erfiillt diese Anforderungen in der Regel.

6.8.3 Giiter

Die Abbildung der Wechselwirkung zwischen transportiertem Stiickgut und
Transportorgan ist essenziell fur die Beschreibung des gesamten
Transportvorganges. Fir die Einteilung der Giter [DIN 3569], deren Verpackung
[DIN 55405] und das Ladewesen [DIN 30781] ist eine Fiille von Regelwerken
bekannt. Fir die Modellbildung sind daraus Gemeinsamkeiten ableitbar die wie
folgt systematisiert werden koénnen, wenn die Giiter einzeln verpackt oder
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unverpackt vorliegen und zu Ladeeinheiten oder auch nicht unifiziert sind; es
wird fiir das so betrachtetet Objekt der Begriff ,Gut" verwendet:

e starre, formstabile Giiter (Beispiel: Kleinladungstrager als
Ladehilfsmittel, Kiste)

e elastische und weitestgehend formstabile Glter (Beispiel:
Kartonschachtel)

e formunstabile Giiter (Beispiel: verschweiBte Textilien)

Fiir die Gruppe der formstabilen Gdter ist im intralogistischen Prozess auch noch
die Wechselwirkung zwischen Gut und Ladehilfsmittel zu betrachten, wenn
zwischen Gut und Ladehilfsmittel Relativbewegungen mdoglich sind.

Die Wechselwirkung der Giiter mit Férderern und anderen logistischen Gewerken
kann nun mit der oberen Systematik wie folgt modelliert werden:

e starre, formstabile Giter:
Modellierung Gut als Starrkérper (ggf. Wechselwirkung im
Falle eines Ladehilfsmittels mit seinem beinhaltenden Gut)
mit Solid-Solid-Kontakt zum Forderer.

e elastische und weitestgehend formstabile Gliter:
Modellierung Gut als flexibler Kérper (im einfachsten Fall
modal reduziert) mit Flex-Solid-Kontakt zum Forderer.

e formunstabile Giiter:
Modellierung nur Uber plastifizierbare Ansatze (nichtlineares
Materialverhalten) méglich; Integration in ein MKS nach
derzeitigem Stand nicht mdglich. Betrachtung von relevanten
Einzelvorgdngen durch Ubertragung der Randbedingungen
aus MKS in einem nichtlinearen FEM-Programm.

Zum starren, formstabilen Gut (siehe Bild 6.52) sei angemerkt, dass bei der oben
angegebenen Modellierung zwei ebene Flachen miteinander in Kontakt treten
und der Algorithmus nach 6.8.2 kein eindeutiges Ergebnis liefern kann. Dafiir
wird empfohlen, dem Gut geometrisch auf der Aufstandsflache hoher gekriimmte
Bereiche aufzupragen (beispielsweise definierte Aufstandspunkte als
Kugelkalotten), um Eindeutigkeit in der Lésung zu erreichen und diese zu
beschleunigen.

Die Simulationswerkzeuge sind zwar durchaus in der Lage, auch zwei véllig
ebene Flachen miteinander in Kontakt zu bringen, allerdings kommt es dabei
stets zum undefinierten ,Springen® des einen Aufstandspunktes.

Bild 6.52: Einschleusen eines starren, formstabilen Behalters von einem
Bandfdrderer auf einen weiteren [ADA14]
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Neue Trends in der Modellbildung und Simulation bringen ein Verschwimmen der
Grenzen zwischen Stiickgut und Schittgut. Mit dem Aufkommen immer hdherer
Gutstrome werden in der Logistik Stlickgliter teilweise als Schiittgliter behandelt,
wie in Bild 6.53 dargestellt. Methodisch kommt es hier vor allem aufgrund der
hohen Anzahl an Koérpern zu einem flieBenden Ubergang zwischen
Mehrkorpersimulation und Diskrete-Elemente-Methode (DEM) zur Beschreibung
des dynamischen Verhaltens der einzelnen Giiter und jenes als Pulk. Erste
Arbeiten geben Einblick in diese Ansatze [FWJ13], [CRR13]. Deren Potenzial ist
aus aktueller Sicht als hoch einzuschdtzen, da die mit schiittgut-dhnlicher
Behandlung von Stickgut verbundenen komplexen Vorgange in der
Produktentwicklung nur durch Simulation im Vorfeld beherrschbar sind; der
Aufwand fiir physische Modelle zur Grundlagenuntersuchung wdre hier
unverhaltnismaBig hoch (s. auch Kap. 6.8.7).

Bild 6.53: Entleerung von Paketen eines Wechselbehalters mit MKS [FWJ13]

6.8.4 Zugmittelgetriebe

Zugmittelgetriebe [FUN95], [NWO03] sind haufige Kraftiibertragungs- und
Tragorgane der Technischen Logistik und der Fordertechnik im Speziellen. Durch
die  Errungenschaften  der  Werkstoffwissenschaften  liegen  diese
Maschinenelemente der Materialflusstechnik mittlerweile in immer spezifisch
geeigneter Form dem Entwickler vor und die Lebensdauervorhersage ist durch
empirische Versuche der Hersteller gut abgesichert.

Die folgenden Ausfilhrungen stellen einen Beitrag zur Detailbetrachtung
dynamischer Phanomene durch Modellbildung und Simulation von
Zugmittelgetrieben dar. Weiters wird die Wechselwirkung zwischen Zugmittel
und transportiertem Gut betrachtet, wenn es sich um die Bauform
Zugmittelférderer (Ketten- und Bandforderer) handelt und das Zugmittelgetriebe
eine Zug- und Tragfunktion erfiillen muss. Es lasst sich also grundsatzlich
festhalten, dass in der Technischen Logistik folgende Funktion von
Zugmittel(getriebe)n herangezogen wird:
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e  Antriebsfunktion:
Zwei- oder Mehrscheibentriebe zur Leistungsiibertragung mit direktem
An/Abtrieb oder tangentialer Anpressung des Zugmittels.

e  Forderfunktion:
Zwei- oder Mehrscheibentriebe zur Férderung von Stiick- oder
Stlickgut mit ein- oder mehrfachen Antrieben.

Die raumliche Anordnung der Zugmittel (mit- und ohne Tragfunktion) ist dabei
horizontal als auch vertikal gekriimmt méglich und der Wert der Kriimmung
direkt zur Zug- und Tragfahigkeit des Zugmittels proportional.

Aufgrund der Unterschiedlichkeiten des Auftretens der Zugmittelgetriebe in der
Technischen Logistik ist auch im modellbildnerischen Ansatz zu differenzieren
zwischen den Mdglichkeiten mit (vgl. dazu auch Bild 6.25):

e Mehrkorpersysteme mit flexiblen Kérpern (modal reduziert oder
~hodal")
e  Mehrkorpersysteme mit starren Korpern

Fir beide Doménen der MKS wird kommerzielle Software angeboten und es sind
auch ausreichend theoretische Grundlagen zur Weiterentwicklung und Adaption
der Systeme vorhanden [BHC+11]. Auch und vor allem hier (vgl. auch Kap.
6.8.2) stellt sich wieder die Frage nach Nutzen und Aufwand der Modellbildung
und Simulation sowie der technischen Mdglichkeit und Sinnhaftigkeit. Wéhrend
Teilbereiche von Anlagen der Technischen Logistik (wie beispielsweise Abschnitte
von oder ganze Forderer) mit starren Mehrkorpersystemen noch abbildbar sind,
kann eine Systembetrachtung mit Flexiblen nur mehr auf kleine
Systemausschnitte beschrankt erfolgen, wobei die Wechselwirkung tiber die
Systemgrenze hinaus vereinfacht oder mit Simulatorkopplung realisiert werden
kann. Der Modellbildner und simulierende Ingenieur hat somit stets zu Uber
Abbildungsgenauigkeit, Ergebnisqualitat daraus und Aufwand eine Balance
herzustellen.

Riemen, Bander und Bandférderer

Band- und Riementriebe mit Zug- und Tragfunktion gehdren zu den
kraftschlissigen Zugmittelgetrieben und sind in der Stickgut- und
Schiittgutfordertechnik vertreten. Das Band oder auch der Riemen ist eine
homogene Struktur, die sich meist aus dem klassischen Aufbau von Laufschicht,
Tragermaterial, Zugtrdger und Deckschicht zusammensetzt. Dieses
Maschinenelement ist in allen Raumrichtungen flexibel, die Hauptverformung ist
um Achsen normal zur und in der Ebene des Zugmittels. Dies stellt fiir die
Modellbildung eine Herausforderung dar, mit Starrkdrpern konnen nur
Teilaspekte des Transportvorganges betrachtet werden; oftmals geniigt dies
aber.

Folgend wird eine Modellbildung von Bandférderern vorgestellt, die den
Transport und die Ubergabe von Stiickgiitern (oder Ein- und Ausschleusung
von/zu nicht bewegten Objekten) [VDI 3618], [VDI 2340] von einem zu einem
ndchsten Forderer abbildet und dabei den Bewegungsvorgang des Gutes
schwerpunktmaBig betrachtet. Auf die dynamischen Eigenschaften des
Zugmittels kann damit nicht eingegangen werden, dies ist mit beispielsweise
flexiblen Korpern oder approximierenden Gelenksketten mit Verdrehsteifen
moglich.
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e  Modellierung Forderer:
o  Ein Starrkorper (Quader) reprasentiert die Tragfunktion des
Bandforderers.
o Die Bewegung wird durch Kraft- oder
Geschwindigkeitsvorgabe auf den Forderer erzeugt.
e Kontakt zum Stlickgut:
o  Wird Uber einen Solid-Solid-Kontakt hergestellt (s. Kap.
6.8.2).
o Das Stuickgut wird als Starrkdrper mittels geometrisch
definierter Aufstandspunkte abgebildet (s. Kap. 6.8.3).
o Der Kontakt wird zur Auf- Ab- oder Ubergabe
positionsgeregelt aktiviert und deaktiviert.
e Anmerkungen:
o Der ,Forderer" kann damit ungehindert angrenzende weitere
Forderer oder statische Ubergabestellen durchdringen.
o Die Wechselwirkung aus der Umlenkung des Zug/Tragmittels
um eine Scheibe kann damit nicht abgebildet werden.

Bild 6.54 zeigt die oben beschriebene Modellbildung zur Simulation des
Einschleusverhaltens eines Kleinladungstrégers (blau) von einem Band mit
Geschwindigkeit v1 auf ein weiteres unter 30° geneigtes mit Geschwindigkeit v2.
In [C42] findet sich ein Vergleich unterschiedlicher Modellierungsarten (AS bzw.
MKS — Definition s. ,Simulationskonzepte™ Kap. 6.5.1).

Eine Herangehensweise mit finiten, sehr kleinen und gelenkig verbundenen
Starrkoérper-Abschnitten, die Bander abbilden sollen, wird von den Herstellern mit
div. Toolkits angeboten (MSC.ADAMS Machinery, RecurDyn BeltTool). Ihre
Performance und Validitat ist gegenwértig Objekt der Uberpriifung.

i
) ﬂ < '

Bild 6.54: Beispiel einer Einschleusung oben angegebener Modellierung [P11]

Ketten und Kettenforderer

Die Literatur [RAC62], [NWO03] differenziert die Ketten vor allem nach ihren
Bauformen (analog der DIN-Bauformen) und nicht vorrangig nach deren
Funktion. Fiir deren Modellbildung ist aber das funktionale Verhalten relevant
und es kann prinzipiell unterschieden werden zwischen:

e  Gelenkketten
e Rundstahlketten
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Ahnlich wie bei den Riemen und Biandern kann den Ketten eine Zug- oder eine
Zug/Tragfunktion zur Leistungsiibertragung oder Férderung zugewiesen werden.
Die Modellierung der Vorspannung durch Spannmechanismen ist hier ebenso
bedeutend wie bei den Riemen und Bandern, um reale Betriebsverhdltnisse
abzubilden. Sie kann, dem konstruktiven Wirkprinzip entsprechend, als
Kraftvorspannung oder Wegvorgabe (Verschiebung) modelliert werden. Relevant
ist dabei, dem Modell geniigend Einschwingzeit zu hinterlegen, um nicht durch
die Spanneffekte Phdnomene hervorzurufen, die im transienten Betrieb so nicht
auftreten.

Die Gelenkkette ist aufgrund ihrer wenigen Freiheitsgrade pradestiniert fiir die
Modellierung in MKS und viele Simulationswerkzeuge bieten fertige Toolboxen
oder Zusatzmodule zur Modellbildung und Simulation an. Diese Entwicklung ist
stark getrieben durch die Fahrzeugindustrie und die Verwendung im
Verbrennungsmotor als Ventilsteuerkette. Auch aus der Entwicklung von
Kettenfahrwerken  existieren  hervorragende Ansatze zur effizienten
Modellbildung und Simulation von beispielsweise Panzerfahrwerksketten
[FUN13]. Dafiir wurden eigene Algorithmen zur effizienten Beherrschung der
Simulation der dynamischen Vorgange entwickelt [BHC+11].

Der Drehpunkt der Gelenkkettenglieder zueinander ist durch die Konstruktion der
Kette vorgegeben und kann im MKS durch MKS-Gelenke starr oder elastisch mit
und ohne Spiel und mit und ohne Reibung modelliert werden.

Die Rundstahlkette weist durch ihre Bauart keinen definierten Drehpunkt auf und
ist auch raumbeweglich. Die Kettenglieder kdénnen aufeinander abrollen oder
gleiten [P2], je nach angreifenden Lasten, Objektzustdnden und der
Systemdynamik. Eine Modellierung und Simulation ist hier nur mit Solid-Solid-
Kontakten und den realen Kettengeometrien méglich, was ungleich aufwendiger
ist als die Modellierung und vor allem Simulation von Gelenkketten (zur
Modellbildung s. Bild 6.55). Die allgemeine Formulierung des Kontaktalgorithmus'
gestattet das Beriicksichtigen von Reibung zwischen den
Rundstahlkettengliedern, die erheblich den Drehvorgang beeinflusst (Lage des
Drehpunktes und wirkende Krafte). Die Modellbildung und Simulation von
Rundstahlketten zu Hebezwecken in Kettenhebezeugen ist ausfiihrlich in [P1]
beschrieben.

Bild 6.55: Raupenkettenfahrwerk (Gelenkkette) und Rundstahlkettentrieb
(Details) in MKS
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Beide Kettenarten kénnen wiederum (iber feste Verbindungen oder Kontakte mit
weiteren Objekten verbunden werden, womit die Abbildung von Férderern mit
Tragfunktion — Tragkettenforderer — moglich wird.

Eine Besonderheit der Kettenférderer stellt der Plattenkettenférderer dar, da er
einerseits eine Gelenkkette als Zugorgan besitzt, die Tragfunktion aber von
Laufrollen in Schienensystemen (ibernommen wird. Dazu ist modellbildnerisch
die Methodik der Gelenkketten mit jener des rollenden Rades (Kap. 6.8.5) zu
kombinieren.

Bild 6.56: Plattenkettenforderer [VDI 2220] und MKS-Modell in MSC.ADAMS zur
Analyse der Spurfiihrungs- und Antriebskrafte

Mit dem MKS-Modell des Plattenkettenférderers (Modellbildung siehe Bild 6.56)
kdénnen unterschiedlichste Aufbauten (Bild 6.57) durch skript-gesteuerte
Generierung in  kiirzester Zeit erstellt werden, um beispielsweise
Antriebsleistungen zu berechnen oder Wechselwirkungen zwischen Gut und
Forderer zu untersuchen (nicht dargestellt). Durch die Abbildung der
Wirkprinzipien der Kettenspannung im MKS kann der Einfluss der
Kettenvorspannkraft auf den Betrieb der Anlage ermittelt werden. Daraus sind
Zugkrafte im Kettenstrang und Stiitzkrafte auf das Schienensystem ableitbar, die
zu einer optimierten und effizienten Dimensionierung der Bauteile flihren. Mit im
MKS simulierten Betriebsstrategien konnen natirlich Lastkollektive auf
dimensionierungskritische Bauteile abgeleitet werden, um die Dauerhaltbarkeit
zu gewahrleisten.
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Bild 6.57: Settings eines Plattenkettenférderers in MKS (MCS.ADAMS)

Aktuell kénnen mit dem noch nicht validierten Modell des Plattenkettenférderers
Trends bei den unterschiedlichen Settings fir die o.a. Untersuchungsziele
qualitativ identifiziert werden. Da die quantitative Beurteilung der exakten
GroBen stets einer Validierung und eines Feintunings der Parameter bedarf ist
von dieser noch abzusehen. Fiir die quantitativen Trends bietet das Modell aber
im aktuellen Ausbauzustand schon ein wertvolles Instrument.

6.8.5 Rollen, Rollkontakt und Schienenfiihrungen
6.8.5.1 Rad-Schiene System

Die Modellbildung des rollenden Rades ist in der Fordertechnik schon lange
analytisch nachzuweisen [KPS75] und vernachldssigt alle der Theorie des Rad-
Schiene-Systems hinterlegten Effekte der unterschiedlichsten Schlupfarten.
Untersuchungsziele des Rad-Schiene-Systems in der Bahntechnik sind aufgrund
hoher und hochster Geschwindigkeiten vielfaltiger und daher ist die
Modellbildung detaillierter (z. B: die Arbeiten von Polach zusammenfassend
dargestellt in [KRA09]). Beispielsweise interessieren Schwingungsvorgange des
fordertechnischen Systems aus dem Lauf heraus oder auch die diversen
Schlupfvorgange zwischen Rad und Schiene nur marginal. Daher wird ein
grundlegendes Minimalmodell fiir den Rad-Schiene-Kontakt herangezogen, wie
es auch den analytischen Ansatzen von [KPS75] entspricht und in den
einschlagigen MKS-Softwareprodukten effizient modellier- und berechenbar ist.

Modelliert wird fiir fordertechnische Belange lediglich, um den Fahrwiderstand
errechnen zu kdnnen, ein Hebelarm der rollenden Reibung [JH12]. Dieses Modell
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(Bild 6.58) lasst sich ebenso auf ortsfeste Fahrbahn und bewegtes Rad, wie auf
ortsfestes Rad (Rolle) und bewegte Fahrbahn (Behdlterstiitzflache) anwenden.
Kombiniert mit der Ermittlung der Kontaktkraft aus den MKS-Modellen (Bild 6.51
und Glg. 52) gelangt man so zu einem einfachen, aber aussagekraftigen
Minimalmodell fiir den Fahrwiderstand im dynamischen Betrieb.

Je nach Modellierungstiefe und gewiinschten Erkenntnissen ist grundsatzlich zu
entscheiden ob man flexible Korper (s. Kap. 6.8.3) hinzuzieht (groBe ggf. modale
Nachgiebigkeiten, die mit dem Kontaktansatz nach Glg. 52 nicht abbildbar sind),
oder ob Starrkdrperkinetik gentigt.

Rollendes Rad

Bild 6.58: Modell der Rollreibung [JH12]

Mit der aus Glg. 52 zu jedem Zeitpunkt der Bewegung bekannten Radlast
(Kontaktkraft) kann der Fahrwiderstand mit Glg. 54 berechnet werden [KPS75],
[JH12]:

E

Ffz_N.(2.f+uL.dL) Glg. 54
dR

Die geometrischen und kinetischen Bezeichnungen sind Bild 6.58 zu entnehmen.

Die Parameter der Reibung pL und f sind im Einzelfall experimentell zu ermitteln.

Fir Laufrader typischer Sortieranlagen gibt [WIL98] fir f = 0,3 + 0,5 mm und
[SCH87] fiir Walzlagerungen pL = 0,3 % an.

Fiir Schienenfahrzeuge ist das Thema des Rad-Schiene-Kontakts breit erarbeitet;
nachfolgend sollen die Kontakttheorien3®! noch einmal in mdglicher Kiirze
zusammengefasst werden (Originalquellen nach [POL15]:

301 pank fiir die Ausarbeitung dazu geht an meine Bacheloranden Franz Michael Eberhard
und Christoph Kreis im Rahmen des Bachelorprojekts 2014.
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e Die Lineare Theorie von Kalker ist durch die zweidimensionale
Betrachtung sehr genau, ist jedoch nur fiir kleine Langs,- Quer,- und
Bohrschliipfe geeignet.

o Die vereinfachte Theorie von Kalker ist Grundlage flr Kalker* s FASTSIM
— Algorithmus. Die Rechenzeit ist im Vergleich zu seinen anderen
Theorien sehr gut, im Vergleich mit anderen Methoden jedoch langsam.

e Die Theorie von JOHNSON und VERMEULEN ist die Weiterentwicklung
der Theorie von CARTER in den dreidimensionalen Raum, der
Bohrschlupf wird jedoch auch hier vernachlassigt.

Tabelle 26: Rad-Schiene-Kontakttheorien im Vergleich

exakte lineare verein- Carter Johnson
Kalker Kalker fachte u. Ver-
Kalker meulen
Schlupf  Langsschl.,  Kleine Langsschl.,,  Langsschl. Langsschl.
(Schl.) Querschl., Langs,- Querschl., und
Bohrschl. Quer,- und Bohrschl. Querschl.
Bohr-
schliipfe
Kontakt Haftgebiet Haftgebiet Haftgebiet Haftgebiet Haftgebiet
-gebiet und und und und
Gleitgebiet Gleitgebiet Gleitgebiet Gleitgebiet
Rechen- Lang Akzeptabel Befriedi- Akzeptabel Akzeptabel
zeit gend
Raum 2D 2D 2D 2D 3D

Bild 6.59 zeigt abschlieBend und Ubersichtlich die Starken der unterschiedlichen
Theorien im umgekehrten Schulnotensystem mit ,5" flr die beste Eignung bzw.
Beschreibung.

Die angegebenen Rad-Schiene-Theorien sind den bei Schienenfahrzeugen
herrschenden ,hohen Kontaktdriicken® vorbehalten, die in der Technischen
Logistik lediglich bei Kranlaufrédern auftreten. Bei Fahrwagen von bspw.
Verteilforderern von Sortieranlagen kommen dies nicht zu Stande und es kann
die 0.a. Methode der 3D-Kontakte verwendet werden (Kap. 6.8.2).

Mit dem gegenwartigen Stand der 3D-Kontakt-Modellbildung kénnen je nach
Fahrwerkstyp (Bild 6.60) bspw. die Kontakt- und Spurfiihrungskrafte hinreichend
genau ermittelt werden, um in unterschiedlichen Szenarien die Auswirkungen
innerer und &uBerer Einflisse (z.B. SchienenstoBe) auf das Verhalten des
Fahrwerkes zu beurteilen. Die einzelnen Fahrwerkswagen sind dann mit den
entsprechenden Verbindungen, gemaB einer induktiven Modellbildung, zu einem
Endloszug verbunden und kénnen mit bedienenden Technologien
(Ein/Ausschleusung) ausgestattet werden.
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Kontakttheorien

Schlupf

Raum S Kontaktgebiet

Rechenzeit
e Exakte KALKER

wme | ineare KALKER
Vereinfachte KALKER
s CARTER

s JOHNSON und VERMEULEN

Bild 6.59: Netzdiagramm Rad-Schiene-Kontakttheorien

Last
Laufrolle
Aufnahme

Fiihrungsrolle

Schiene

Bild 6.60: CAD-Modelle von Fahrwerken einzelner Verteilférdererwagen

6.8.5.2 Rollen und Rollenforderer

Das Minimalmodell, wie fiir das Rad-Schiene-System oben dargestellt, kann auch
fir die Abbildung der Vorgdange zwischen Behdltern und ortsfest-drehbaren
Rollen herangezogen werden. Damit lassen sich angetriebene (mit den
verschiedensten Ubertriebsprinzipien) und nichtangetrieben Rollenférderer und
—bahnen modellieren, um das Verhalten der Ladungstrager darauf in
unterschiedlichen Szenarien (Last, Verteilung der Last, duBere Einflisse, ...) zu
analysieren.
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6.8.6 Ein- und Ausschleusen

Wahrend bisher von der fordertechnischen Hauptfunktion ,transportieren® die
Teilfunktion ,férdern = tragen + bewegen™ beschrieben wurde, sind hier noch
die bedienenden Technologien ,Einschleusen®™ und , Ausschleusen™ zu erlautern.
Fir deren physikalische Effekte kdnnen die o. a. Grundprinzipien (v. a.
Bandtriebe und Kontakte) kombiniert werden, um alle dabei auftretenden
relevanten physikalischen Effekte abzubilden. Einen systematischen Uberblick
dariiber gibt [LAN14a].

Fiir eine mdglichst breite Einsicht in hochdynamische Vorgange der Stlickgut-
Intralogistik mit Stetigférderern hat sich die unabhangige Variation der folgenden
Parameter und GréBen der Systeme als zielflihrend erwiesen:

e Variation der Geschwindigkeiten aller bewegten Komponenten (v. a.
Fordergeschwindigkeit und Ein-/Ausschleusgeschwindigkeit)

e Variation der Masse in den Ladungstragern (leer bis voll in vier Stufen)

e Variation der Position der Massen in den Ladungstragern (bis zu neun
»~Quadranten" bei einzelnen Massen in Behaltern, kann verringert
werden, wenn die Behalter voller werden)

e Variation der Reibungen aller Kontaktpartner £ 50 % um verschiedene
Lebenszykluszustande abzubilden (neu bis verschlissen)

i

=1

jeang ¢ R

body coordinate system

Bild 6.61: MKS- (MSC.ADAMS) und analytisches Modell eines
Einschleusvorganges [P11]

Fir das Einschleusen wurde bisher das Setting nach Bild 6.61 untersucht. Im
Vergleich eines MKS-Modells (3D) mit einem ebenen analytischen Ansatz (2D)
zeigt sich weitestgehende Ubereinstimmung der kinematischen und kinetischen
GroBen, obwohl die Diskretisierung der Aufstandspunkte im MKS gréber als im
analytischen Ansatz gewahlt wurde [P11].
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Modellbildnerisch relevant in MKS ist die vorzugebende Diskretisierung und
Aufbereitung der Beriihrflache des Behdlters, um plausible Kontaktkrafte zu
erhalten. Gewahlt wurde ein Ansatz mit ideal kleinen Kalotten, zur Definition
eindeutiger Aufstandspunkte, da es im Fall der Beriihrung zweier komplette
ebener Flachen mit dem Ansatz aus Kap. 6.8.2 zu undefinierten Kontaktpunkten
und unverhaltnismaBig hohen Kraften kommen kann.

Fir das Ausschleusen konnten unter Beachtung der Variations-Gesichtspunkte
von oben unterschiedlichste Settings bereits analysiert werden (s. [P11]). Ziel
der Simulation war dabei stets, die Funktionssicherheit des Mechanismus' im
gesamten Parameterbereich zu gewahrleisten und konstruktive Optimierungen
zu identifizieren (z.B. Verringerung der Breite von Endstellen). Die Benennung
der Technologien orientiert sich an der Systematik von [JH12] und ist
hauptsachlich dem Bereich der Sortiertechnik zuzuordnen. Tabelle 27gibt einen
Uberblick Uber die Modellbildung und die Simulationsziele einiger
Ausschleusmechanismen.

Tabelle 27: MKS-Modelle (MSC.ADAMS) fiir Ausschleusvorgange

Techno- Bild MKS-MODELL (MSC.ADAMS) Beschreibung
logie

Behalter auf Bandfdrderer
mit Endstelle.

Abbildung der
Flippermechanik und
Fahrbewegung.

Flipper

Analyse des
Abwurfverhaltens: Krafte,
Orientierung Behalter,
Geometrien.

Rampe 0 Behalter auf bewegtem
“T  Tablar mit Bandférderer
magmeel  zyr Ausschleusung mit
Endstelle.

Endstelle
@ Abbildung der
Bandmechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des
Abwurfverhaltens: Krafte,
Orientierung Behalter,
Geometrien.

Quergurtsorter
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Pusher

Gurttransfer Bandabweise

Schuhsorter

389

Behalter auf
Rollenforderer mit
Endstelle.

Abbildung der
Pushermechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des
Abwurfverhaltens: Kréfte,
Orientierung Behalter,
Geometrien.

Behalter auf
Rollenforderer mit
Endstelle.

Abbildung der Flipper-
und Bandmechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des
Abwurfverhaltens: Kréfte,
Orientierung Behalter,
Geometrien.

Behalter auf
Rollenforderer mit
Endstelle.

Abbildung der
Bandmechanik und
Fahrbewegung.

Analyse des
Abwurfverhaltens: Krafte,
Orientierung Behalter,
Geometrien.

Behalter auf Bandforderer
mit Endstelle.

Abbildung der bewegten
Schuhe und
Fahrbewegung.

Analyse des
Abwurfverhaltens: Kréfte,
Orientierung Behalter,
Geometrien.
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Kippschalensorter- wagen
mit Endstelle.

™
Q
E Abbildung der
a Kippmechanik und
9 Fahrbewegung.
2
9 Analyse des
& Abwurfverhaltens: Kréfte,
[~ Orientierung Behalter,
Geometrien.
6.8.7 Exkurs DEM
Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) ist ein numerisches

Berechnungsverfahren mit der die Bewegung einer groBen Zahl von Teilchen
beschrieben werden kann. Durch die Verbindung der vorrangig kugelférmigen
Teilchen untereinander kénnen beliebige geometrische Strukturen abgebildet
werden. Sie ist eine der dltesten numerischen Methoden und neben FEM teilweise
in Vergessenheit geraten [INS14]. DEM wird zur Risssimulation, seit neustem fir
numerische Lebensdauerabschdtzung und die Simulation loser Partikel eingesetzt
[INS14]. Die Theorie der DEM ist allen voran in [MUNO4] herausgearbeitet und
dargestellt.

Es liegt der Ansatz nahe, die DEM-Methode zur Abbildung von Systemen mit
einer groBen Anzahl von Teilchen bzw. Teilen in der Materialflusstechnik zu
verwenden [FWJ13], [CRR13]. Die Notwendigkeit dafiir liegt in der Beherrschung
der Teilemengen bei akzeptablen Rechenzeiten. Somit kann ,Stlickgut als
Schittgut® [CRR13] betrachtet werden und die groBe Anzahl von Giitern wird
numerisch bearbeitbar. Die Gutparameter lassen sich (ber die Parameter der
Kontaktmodelle der Einzelteilchen in DEM global (fiir den Stlickgutstrom) als
auch lokal (fiir das Verhalten des einzelnen Paketes) an die Realitat in einem
Validierungszyklus anpassen.

Die Rechenzeit-Unterschiede fiir die Simulation mit DEM bzw. MKS der
Entleerung eines Pakete-Wechselbehdlters (Bild 6.53) gibt [FWJ13] wieder. Ab
einer Paketzahl von 90 ist die Rechendauer der DEM-Simulation kirzer, wobei
jene der MKS exponentiell, jene der DEM linear zunimmt. Modellbildnerische
Vorteile der MKS gegeniiber der DEM werden in der detaillierteren
Beschreibbarkeit der Oberflichen mit MKS, gegeniiber den agglomerierten
Kugeln der DEM gesehen [FWJ13]. Alternativ zur Starrkdrpermodellierung mit
beiden Systemen koénnen auch flexible Koérper in Betracht gezogen werden.
Entweder durch Vernetzung der Pakete nach der Finite-Elemente-Methode in
MKS oder durch Ersetzen der starren Kugelverbindungen durch sogenannte
Bonds in der DEM.

»,Module der Fordertechnik sind im Allgemeinen Mehrk&rpersysteme, die mit
Werkzeugen der Mehrkdrpersimulation (MKS) abgebildet werden kénnen. Fir die
Ermittlung der Belastungen auf Paket und Fordertechnik bietet sich die
Vernetzung Uber die Finite-Elemente-Methode (FEM) an und geht man von
interagierenden Paketen bis zu 1000 Stiick aus, ist aufgrund der groBen Anzahl
von Kontakten die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) zu fokussieren. Einige
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Anbieter von Simulationssoftware bieten fiir Uberschneidungsbereiche Lésungen
an, beispielsweise konnen bestimmte MKS-Tools mit einer groBeren Menge an
Kontakten umgehen oder DEM-Tools komplexere Koérper integrieren, deren
Freiheitsgrade entsprechend der MKS-Methode mit Einschrankungen und
Zwangsbedingungen versehen werden kénnen." [FWJ13]

Tabelle 28 stellt die Grundeigenschaften und Randbedingungen der Methoden
FEM, MKS und DEM gegeniiber. Betrachtet man die Bewegung eines Paketpulks
noch als FlieBvorgang, wdre auch die Methode CFD (Computational Fluid
Dynamics) zur Beschreibung méglich [FWJ13].

Tabelle 28: Simulationsmethoden und deren Eigenschaften [FWJ]13] dort in
Anlehnung an [VWB+09]

FEM MKS DEM
Modellelemente finite Elemente, Enzelkérper, Einzelkorper.
Netzbildung Kopplungselemente Kontaktdefinition,
Bindungen
Anzahl der Kiirper ~ 1 < le2 = le9
Anzahl der Freiheitsgrade hoch niedrig niedrig
Kirperbewegung klein erofy groB

Ubertragung von Kriiften

iiber Element-Knoten

iiber Kopplungselemente,

iiber Kontakt- und Bin-

Kontakte dungskrifie, elektrische
und chemische Potenziale

Ziclsystem Einzelkorper Gekoppelte Nicht gekoppelte

mechanische Systeme Vielkdrpersysteme
Anwendungszweck, Verformungen, Bewegungen, Bewegungen,
Zielgriben Spannungen Kraftgrofen KraftgroBen.
Spannungen,
Verformungen

Anwendungsbeispiel Spannungsverteilung an

einer belasteten Welle

Schwingungsanalyse
cines Fahrwerks

Bunkeraustrag in der

Schiittgutmechanik

[FWLJ15] setzt die Arbeiten von [FWJ13] fort und zeigt bereits die gute Eighung
der DEM fiir die Modellierung von pulkférmigen gehandhabten Stlickgitern durch
die Ubereinstimmung von Prifstandsversuchen mit den DEM-Simulationen.
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6.9 Aspekte der Arbeit mit FEM und MKS-
Simulationsmodellen

,Die  hinzugekommenen computergestiitzten Werkzeuge haben die
Produktentwicklung stark in den virtuellen Bereich verlagert. Viele Mdglichkeiten,
die CAx-Systeme bieten, sind mit den herkdmmlich verwendeten Methoden nicht
vereinbar. Seitens der Softwarehersteller werden sichere Ldsungen der
Problemstellungen versprochen, der korrekte Umgang mit der Software wird
jedoch in die Verantwortlichkeit des Benutzers gelegt. Hieraus resultieren diverse
Probleme:

e Die Schulung der Anwender halt nicht mit dem Tempo mit, in dem die
Leitungsfahigkeit der Software steigt, flr realistische Simulationen ist
immer noch zeitaufwendiges Einarbeiten nétig. Zudem erfolgen
Aktualisierungen der Programme in zu kurzen Zyklen, die
Versionsverbesserungen bringen unweigerlich eine geanderte
Oberflache mit sich, welche das Auffinden von Funktionen oder die
Verwendung alter Datenbesténde erschwert. ...

e ... Die Interpretation der Ergebnisse und die Abstraktion des Modells
sind elementar fiir die Aussagekraft der Simulation. Das
Rechnermodell stellt immer einen idealisierten Zustand der Realitat
dar und gibt die Unscharfe der Eingangsdaten weiter.
Materialeinfliisse, wie Fertigungsungenauigkeiten (Werkzeugauslaufe,
Rauheiten), unzureichende Materialdaten (Kennwertermittlung beim
Rohstoffhersteller) oder geanderte Belastungskollektive kénnen in der
Simulation nicht berlicksichtigt werden.

e Der Einsatz numerischer Methoden bedingt eine kritische
Hinterfragung der Genauigkeit der Ergebnisse. Untersuchungen der
Eindeutigkeit der Losung einer numerischen Rechenmethode sind in
kommerziellen Softwarelésungen nicht vorgesehen. So kdnnen eine
fehlende Konvergenz der Simulation oder zu wenig Iterationen zwar
ein visuelles Ergebnis liefern, den realen Sachverhalt aber komplett
verfehlen.

Experiment, empirische
Versuche

Modellaufbau,
Modellbildung

Berechnung u. Durch-
fuhrung der Simulation

Implementierung,
Umsetzung, Ausarbeitung

Bild 6.62: Die Stellung der Simulation innerhalb der Produktentwicklung [RS12]
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Die Simulation kann bei richtiger Anwendung die Produktentwicklung
vereinfachen und verbilligen, allerdings ist weiterhin der reale Versuch
unumganglich und bildet mit dem virtuellen Versuch eine Einheit." [RS12] Bild
6.62 widerspiegelt die Stellung der Simulation in der PE. Die folgenden
Ausfiihrungen richten sich an die im Bild 6.62 abgebildeten Kategorien
JVerifikation®", ,Ergebnisse™ und ,Berechnung®, ,Modellbildung". Dazu sei auch
noch auf Kap. 6.4 und 6.5 verwiesen.

6.9.1 Anforderungen an Simulierende

Die Ausfiihrungen sind groBteils eigene Erfahrungen im Umgang mit Simulation
und simulierenden Ingenieuren. [VWB+09] fiihrt eine taxative Liste fiir die
Interpretation und Auswertung von FEM-Berechnungsergebnissen an

6.9.1.1 Qualitatsanforderungen an Ingenieure die mit Modellbildung
und Simulation betraut sind

Es sind vor allem zwei Dinge, die den Arbeitsalltag eines Ingenieurs im Bereich
Modellbildung und Simulation treffen. Das ist einerseits die groBe Themenvielfalt
der zum Teil konstruktionsintegrierten Berechnungen, die eine nur geringe
Detailwissenstiefe erlauben (v.a. aufgrund mangelnder methodischer
Einsichtmdglichkeit in viele CAD-integrierte Systeme). Und das ist andererseits
der Prozess des simultanous engineerings (bzw. concurrent eng.) bzw. des
frontloadings und rapid prototypings, wie heute weitverbreitet, die dem
Entwicklungsingenieur keine Detailtiefe in seinen Uberlegungen bzw. die
Fokussierung auf Einzelthemen erlauben, da meist die Einarbeitungszeit fiir die
umfangreichen Fachthemen nicht zur Verfiigung steht. Besteht nun eine
Berechnungsabteilung {berhaupt nur aus Konstrukteuren, wie in der
Materialflusstechnik (blich, so ist die Breite der durchzufiihrenden Analysen
vorrangig gegeniber der Tiefe, womit Eigenlésungen in Form von Software so
gut wie nie zu finden sind, ganz im Gegensatz zu den die Simulationswelt
antreibenden Branchen wie Fahrzeug- und Consumerproduktindustrie. Selten
werden in  Zusammenarbeit mit Softwarehdusern Adaptierungen und
Implementierungen an den kommerziell verfiigbaren Tools vorgenommen, wo es
hauptsachlich um die Simulationsprozessautomatisierung geht. Daraus ergibt
sich der Konnex der Produktentwicklung und angewandten Forschung der
Industrie mit den Herstellern von Berechnungstools. Hierin ist die entwickelnde
und forschende Seite der Materialflusstechnik vielmehr Innovationstreiber an fir
sie maBgeschneiderten Software-Produkten (bzw. beginnt es zu sein), als
Eigenentwickler von Ldsungen. Das bedeutet aber wiederum nicht, dass diese
Forschung abseits der Software-Welt basiert, ihre Ziele und Trends sind vielmehr
in viele Produkte unsichtbar einverwoben. Eine Entstehung eines kommerziell
erfolgreichen Einzelproduktes — wie im Falle des koreanischen MKS-Programmes
RecurDyn [REC08] aus der Panzerfahrwerkssimulation — ist aufgrund der
geringeren eingesetzten Mittel in diesem Fachbereich undenkbar, die daraus
entstandenen Ketten-Modelle fiir die Fordertechnik aber gut verwendbar.

Nach [VWB+09] kann man einige Aspekte der Qualitdtsanforderung zitieren.
+Prinzipiell zeichnet den guten ,Modellbildner" aus, dass er einerseits Erfahrung
im Bereich Modellbildung/ Simulation bzw. Versuchstechnik/ Messtechnik
mitbringt und andererseits gute Kenntnisse (iber das zu untersuchende System
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besitzt. Zusammen mit einer systematischen und methodenunterstiitzten
Arbeitsweise sind diese hilfreich fiir die Anforderungsspezifikation. Gute
Modellbildung bedeutet: ,Das Richtige weglassen.™ Folgende Basisqualifikation
muss/soll der ,,Modellbildner" mitbringen (kein Anspruch auf Vollsténdigkeit):

e Eingehende Kenntnis lber das zu untersuchende System, weil sonst
nicht entschieden werden kann, was vernachlassigt (,weggelassen™)
werden kann

e Kenntnis und Beherrschung der zur Verfiigung stehenden Methoden
und Werkzeuge fiir Modellierung und Simulation bzw.
Versuchstechnik/ Messtechnik

e Erfahrung bei der Auswahl eines geeigneten Modells (Kosten, Zeit,
Aussagefahigkeit der Modellergebnisse)

o Kreativitdt bei der Erstellung (Abgrenzung, Definition) des Modells

o Ubung in der Interpretation von Ergebnissen: Dies bedeutet,
Ergebnisse ,richtig" zu interpretieren, d. h. unter anderem zwischen
physikalischen Effekten und Artefakten (z.B. Messfehlern bzw.
numerischen Effekten) unterscheiden zu kdnnen.

Abhangig von der Aufgabenstellung (Doménen, Zweck, Nutzen-Aufwand) steht
zur Modellbildung eine Vielzahl von rechnerunterstiitzten Hilfsmitteln (z.B. CAx-
Systemen zur Modellbildung) zur Verfligung."

6.9.1.2 Anforderungen an das FEM bzw. MKS Systemverstdndnis des
modellbildenden und Ingenieurs

Aus Sicht des Autors stellt sich eine kleine Anforderungsliste, tber deren Begriffe
die simulierende Ingenieure Bescheid wissen sollten, die auf die
Simulationsbereiche mittels MKS und FEM-Strukturberechnung anwendbar ist.
Einen Einblick in die dieser Liste zugrundeliegende ,Fachtiefe" bietet Kapitel 6.8.1
fiir den Bereich ,Losung".

= o5 Moglichkeiten
=  Leistungsumfang (Rechenkapazitdt vs.
Elementanzahl)
= Schnittstellen zu geometrieerzeugenden
Programmen — CAD
c
=) o Programmkonzept
k) = Submodelltechniken, Modellierungsautomatisierung,
:_—f. Parameterverwaltung
£ =  Bibliotheken vorkonfektionierter Elemente
£ = user-written subroutines und Gleichungen
g o Abgrenzung zu anderen Programmen
E o Ergebnisexport

= Datenweiterverarbeitung und —visualisierung sowie
y Y 4 Ubergabe von SchnittstellengréBen (Dynamiklasten
in stat. Strukturberechnung wenn sequentielle
Simulation in untersch. Programmen)
=  Simulation Content Management (Einbindung der
ges. Simulationsdaten in PLM-Systeme und
standardisierte Dokumentation)
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Modellierung

L6ésung

y

o Modellbildung

Ersatzmodell
e  Grundverstdndnis des realen Modellobjekts
(erwartetes Bewegungs- bzw.
Verformungsverhalten)
e Einfluss der Randbedingungen (z.B.
Punktlast vs. Flachenlast)
e induktive od. deduktive Vorgehensweise
e richtige Einschdtzung des notwendigen
Abstraktionsgrades (abhdngig vom
darzustellenden Ergebnis)
e Synthese von giiltigen Teilmodellen
Werkstoff- und Geometrieeigenschaften
¢ Nichtlinearitdten erkennen (geometrische,
werkstoffbedingte) und richtig bewertet
einsetzen (Vernachldssigung vs.
aufwandiges nichtlin. Modell)
e geeignete CAD-Geometrieformate zum
Austausch auswahlen
Kopplungsnotwendigkeit zu anderen physikalischen
Doménen (Regler, elektrische Einfllsse, ...)

o Theorie hinter den beschreibenden Funktionen

Verstandnis beschreibende Gleichungen hinter
vorkonfektionierten Objekten (v.a.
Einflussabschatzung: z.B. linear, quadratisch, ...)
Einfluss der Parameter in den beschreibenden
Gleichungen

Kopplungsvorschriften einzelner Elemente (z.B. rigid
— flex — contact)

Verstandnis von abstrahierenden Prozessen wie
Netzerstellung, und Kontaktdefinition

o Rechenprinzip (Losung einer numerischen
Integrationsvorschrift mit Nullstellenverfahren)

o Unterschiede numerischer Losungsverfahren (Stabilitdt
und Fehler f. unterschiedliche System steifer — BDF-
Verfahren — und nichtsteifer Art)

o Steuerparameter des Losungsverfahrens

Schrittweite (wesentlich zur Auflésung gesuchter
Frequenzen — Abtasttheorem) mit ggf.
ereignisbasierter Schrittweitensteuerung
Genauigkeit — Fehler

Polynomgrad, Indexreduktion

o Solver(zeit)dominierende Prozesse erkennen (z.B.
kleine Massen mit hohen Steifen)
o Zusammenspiel Hardware — Solver
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A
o Validierung

= Messung reprasentativer GréBen (Dehnung,
Beschleunigung) an Teil- od. Gesamtsystem
= Analytik (Festigkeitslehre, Dynamik)
= Extremverhalten (Austesten des Simulationsmodells
in Richtung ingenieurmaBig zu erwartendes
Verhalten und Beobachtung der Systemantwort:
exemplarische Versteifung von Komponenten,
Nullkraft aufbringen, Randbedigungen andern)
o Vergleichs- und Analysekonzepte
= FEM-Struktur: nicht Beschrankung auf Vergleich
Vergleichsspannung mit Werkstoff-Streckgrenzen
(vgl. ortliches Konzept mit Konstruktionsfaktoren -
Bauteilfestigkeiten, ... [FOR03]
FEM-Struktur: Dauerfestigkeitsbetrachtung meistens
nétig
= Dynamik: richtige Bewertung von Bewegungsgréf3en
die Bewegung bzw. nur Schall erzeugen
= FFT (statt Darstellung im Zeitbereich)
= Animation von Verformungen und Bewegungen und
optische Plausibilitdtskontrolle

Ergebnisinterpretation u. -verwertung

o Parameterstudien fiir Konstruktionsvarianten
(Systemverhalten in unterschiedlichsten Situationen -
Robustheitsanalysen)

o Analyse und Nachrechnung existierender Systeme f.
geforderte Nachweise

o Visualisierung von Vorgdngen

-~ = Problemverstandnis vertiefen (v.a. bei FEM und
flexMKS kann aus einem Modell ein zuvor nicht
erkennbares Verhalten folgen — im Gegensatz zur
signalflussorientierten Sim)

= Produktprasentation

Ziel d. Sim.

Aus dem Definitionsversuch dieser keineswegs vollstandigen Liste kdnnen nun
Aus- und Weiterbildungsprogramme erarbeitet werden und der Anwender von
Simulation kann in seiner Praxis versuchen, sich und sein Know-how zu
positionieren und Licken und Zusatzkenntnisse zu erkennen. Wenn man sich
nun das Programm fir Schulungen der Software-Hersteller bzw.
Ausbildungsprogramme sowie vor allem die verfligbare Literatur ansieht, so
muss man leider feststellen, dass keineswegs ein Ingenieur in seinem Wissen
Vertiefung erfahren kann, sondern dass vielmehr theoretische Literatur zur
Erstellung von neuen Systemen bzw. reine Programmschulungen (wo-woftir-
klicken!) dominieren. Nur selten wird die Funktionstheorie der Modellobjekte und
noch seltener die Solver dahinter in einer verniinftig (v.a. hinsichtlich
Einarbeitungszeit und —aufwand) verstdndlichen Weise beleuchtet.
Ausbildungsbedarf stellt sich auch noch am Gebiete der Zieldefintion von
Simulationen, die ja den Lésungsweg und v.a. die Modellbildung bestimmen,
hinsichtlich Modellbildung und Werkstoffverhalten sowie am Gebiet der
Ergebnisinterpretation.
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Diese Listung kénnte als Herausforderung fiir erfahrene Anwender dienen, die
sich im Laufe ihrer Arbeit ein fundiertes und ausreichendes Theoriewissen
erarbeitet haben, ein ingenieurtaugliches Buch ({ber die in obiger
Anforderungsliste definierten Aufgaben in mittlerer Detailtiefe zu verfassen. Als
positives Beispiel sie hier [STEO4a] sowie einige online-Programmhilfen genannt,
denn nicht Literatur zum Programmieren eines Simulationssystems sondern jene
fur erfolgreiche Anwendung ware fir Ingenieure nétig.

6.9.2 Analysemdglichkeiten

Der nach Bild 6.63 stets zu durchlaufende Prozess der Systemanalyse mit
Simulation kann unterschiedliche Ziele verfolgen. [EM13] spricht in diesem
Kontext etwas allgemeiner von Berechnungsarten (Definitionen s. Kap. 6.9.3.2)
und man kann erweitert mit [VDI 2211] unterteilen in:

e  Auslegungsberechnung
e Nachrechnung
e  Optimierungsrechnungen

| TOP-DOWN > [ BOTTOM-UP >

Eigenschafts-
absicherung
Ursprungssystem

Anforderungen an
die Simulation

Festlegung Riickschluss auf das
Simulationstools Ursprungssystem

Entwurf
Simulationsmodell

Simulation Plausibilitats-
erstellen prufung

Simulation

Bild 6.63: Mdglichkeiten der Systemanalyse [RS12] nach [VDI 3633]

Zu den Optimierungsrechnungen zdhlen die Sensitivitdtsanalysen und
Strukturoptimierungen (Kap. 6.9.2.1, 6.9.2.2). Fir diese und die Auslegungs- als
auch Nachrechnung sind Hinweise der Interpretation und Bewertung der
Ergebnisse in Kap. 6.9.3 und 6.9.3.2 angegeben.

6.9.2.1 Sensitivitdatsanalysen

Die Sensitivitatsanalyse ist nicht nur der Modellbildung und Simulation
zuzuordnen. Sie wird allgemein eingesetzt, um die ,die Auswirkungen einer
innerhalb eines als zuldssig erachteten Rahmens vorgenommenen
Parametervariation auf das Endergebnis hinsichtlich der Giltigkeit und Richtigkeit
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sowie der Empfindlichkeit gegeniiber den Parametervariationen zu iberpriifen."
[LINO5] Sie wird zur Entscheidungsvorbereitung bei fast allen Verfahren der
Bewertung angewandt. Sie ist vorrangig vorzunehmen, wenn die Aussagen aus
bestimmten Griinden mit einer gréBeren Unsicherheit behaftet sind. [LINO5].

Im Kontext der Analyse technischer Systeme mit Modellbildung und Simulation
werden bei der Sensitivitatsanalyse Eingabewerte des Modells verandert und die
Auswirkungen auf Ausgabewerte bestimmt. ,,Die Richtung der Auswirkung muss
mit Beobachtungen in der Realitdt libereinstimmen. Besonders kritisch betrachtet
werden miissen ,sensitive Parameter”, bei denen kleine Anderungen starke
Schwankungen der ErgebnisgréBen bewirken. Bei der Untersuchung ist zu
beachten, dass ein Parameter mdglicherweise nur bei bestimmten
Konstellationen der anderen Parameter sensitiv wirkt. Dariiber hinaus kdnnen
sich beispielsweise die Effekte mehrerer Parameter bei gleichzeitiger Anderung
gegenseitig verstarken. Wenn der Verdacht auf solche Abhdngigkeiten von
Parametern besteht, muss unterstiitzend die statistische Versuchsplanung
eingesetzt werden." [RSS08]

6.9.2.2 Optimierung im CAE

Optimierungsverfahren kdnnen mit [VDI 2211] wie folgt gegliedert werden:

»~Nachdem durch die so genannte Sensitivitdtsanalyse, die einen Zusammenhang
zwischen den problembeschreibenden GréBen (z.B. Spannungen) und den
Geometrieparametern (z.B. Knotenkoordinaten eine FEM-Netzes) herstellt, der
Einfluss von Parameteranderungen auf die beteiligten Funktionen bekannt ist,
kann ein Optimierungsverfahren verwendet werden, um ein verbessertes Design
zu finden. Dieses Verfahren kann entweder auf der ingenieurmaBigen Intuition
oder einer strengen Herleitung beruhen. Man Klassifiziert in
Optimalitatskriterienmethoden und in die Mathematische Programmierung. Zur
ersten Klasse gehdrt das Konzept des ,Fully Stressed Design® (FSD) und
verwandte gradientenfreie Verfahren. Hier werden Spannungswerte so lange
reduziert bzw. angehoben, bis eine Grenzspannung erreicht oder dies durch
Restriktionen nicht mehr méglich ist. Beispiele zeigen, dass in vielen Fallen ein
Ausgleich des Spannungsverlaufs zu einer Konstruktion mit minimalem Gewicht
fuhrt. Optimalitatskriterien mussen fiir jede spezifische Aufgabenstellung
entwickelt ~ werden, kénnen aber deshalb  Problemeigenschaften
effizienzsteigernd nutzen. Die zweite Klasse verwendet Verfahren zur Lésung
allgemeiner, nichtlinearer restringierter Optimierungsprobleme, so z.B. die
Sequentielle Lineare bzw. Quadratische Programmierung (SLP bzw. SQP). Somit
kdnnen verschiedenste Fragestellungen mit dem gleichen Verfahren untersucht
werden.

Die Eingabe der Funktionswerte und der Gradienten durch Unterprogramme
ermdglicht die Definition einer Schnittstelle zu modernen
Bibliotheksprogrammen. An dieser Stelle muss vermerkt werden, dass
Strukturoptimierungsprobleme zumeist nicht konvex sind. Das bedeutet, dass die
berechneten Losungen zwar (lokale) Minima bzw. stationare Punkte sind, aber
durchaus nicht immer die absolute Idealstruktur des globalen Minimums
gefunden werden kann. Mit nachgeschalteten Suchverfahren kann man
versuchen, das globale Minimum zu erreichen, was aber sehr rechenzeitintensiv
ist.
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Ein integriertes Konzept fiir die Strukturoptimierung besteht damit aus folgenden
Teilaufgaben: Der Geometriebeschreibung, der Strukturanalyse, der
Sensitivitdtsanalyse, der mathematischen = Optimierung und einem
,,Postprocessing” zur Datenaufbereitung fir eine Ubersichtliche Beurteilung der
Ergebnisse. In einem iterativen Prozess wird nun fiir das in der Regel nichtlineare
Optimierungsproblem die Losung gesucht. Die berechnete Optimalkonstruktion
kann abschlieBend als Ausgangspunkt fiir einen Prototypen verwendet werden.

Ein Optimierungssystem wird sinnfallig modulartig aufgebaut, wozu ein
geeigneter Datentransfer konzipiert werden muss. Die Einzelprogramme werden
Uber definierte Schnittstellen verkniipft. Dies hat den Vorteil, dass man sich fiir
die Wartung und die Weiterentwicklung der Software nur um Programm-Module
zu bemiihen hat. Moderne Softwaresysteme sollen fiir den Benutzer transparent
und erweiterbar sein, da sich fortlaufend neue Aufgaben ergeben konnen.
AuBerdem bedarf es der Mdglichkeit des interaktiven Eingriffs in den
Optimierungsprozess. Die Module sollten so aufgebaut sein, dass man Standard-
Software verwendet, um ein hohes MaB an Zuverlassigkeit und Komfort fiir den
Benutzer sowie billigere Losungen zu gewahrleisten.

Bei kommerziellen Optimierungspaketen ist auf eine umfassende Integration der
oben aufgefiihrten Teilaufgaben zu achten.

Startentwurl

Analysemodell:
- Analvtische Berechnung
- Numerische Berechnung

nein

Optimaler
Entwurf

Optimierungs-

Auswertung [——————— .
& algorithmus

Bild 6.64: Optimierungsschleife [SCHO5]

Da viel ingenieurmaBiges Fachwissen notwendig ist, damit ein
Optimierungsprozess erfolgreich ablduft, ist eine Benutzungsschnittstelle
notwendig, die den Zugang zum Programmsystem vielfaltig 6ffnet, indem man
z.B. meniigesteuert die einzelnen Module ansprechbar macht. In dieser Schale
sollten Fachwissen gesammelt und experimentelle Daten zu geleisteten
Optimierungsaufgaben abgespeichert sein, damit der Benutzer fiir weitere
Fragestellungen daraus lernen kann. Die Entwicklung geht dahin, ein lernfahiges
Expertensystem aufzubauen, d.h. zu ,knowledge- based structural optimization®-
Konzepten zu gelangen." [VDI 2211] Die Verfahren und mathematischen
Grundlagen der Optimierung sowie Programmsysteme und Strategien dazu
beschreibt [SCHO5] detailliert.

Ansdtze der Topologie- und Strukturoptimierung mit bionischen Prinzipien
erfolgen nach der oben beschriebenen Vorgehensweise. Mit dem Ziel, unnétiges
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Material aus Gewichtsgrinden zu vermeiden, stellen diese einen
interdisziplindren Ansatz dar (s. Bild 6.34, [NAC10]).

Strukturoptimierungsprobleme werden nach [SCHO05] nach der Art der
Entwurfsvariablen unterteilt, weil danach auch die anzuwendenden
Losungsstrategien auszuwahlen sind:

o Wahl der Bauweise: Es ist zu entscheiden, ob z.B. ein Vollwandtrager,
eine fachwerkartige Struktur oder eine Verbundstruktur eingesetzt
werden soll.

e Wahl der Materialeigenschaften (z.B. Stahl, Aluminium, Magnesium,
Verbundwerkstoffe)

e Topologieoptimierung: Die Entwurfsvariablen beschreiben die Lage
und Anordnung von Strukturelementen.

e  Gestaltoptimierung: Bei dieser Art der Entwurfsvariablen wird die
Geometrie des Bauteils ohne Anderung der Topologie veréndert.

e Dimensionierung: Wanddicken und QuerschnittsgréBen sind die am
einfachsten zu behandelnden Entwurfsvariablen.

Der Standardprozess der Optimierungsverfahren (Bild 6.64) ist naturgemaB
iterativ und wird, wie o.a. [VDI 2211] in modernen Systemen automatisiert
iteriert.

6.9.3 Ergebnisinterpretation

Dresig [DS08] fasst die Bedeutung der Ergebnisinterpretation wie folgt
zusammen:

,Bei der Modellierung, der Eingabe von Parameterwerten, der Berlicksichtigung
von MaBeinheiten oder bei der Formulierung von Abhadngigkeiten und
Bedingungen kénnen Fehler unterlaufen. Auch miissen Verfahrensparameter wie
Schrittweiten und FehlergroBen passend eingestellt sein, um das System richtig
berechnen und die Ergebnisse mit der bendtigten Aussagefahigkeit (wie zum
Beispiel Genauigkeit und Auflosung) darstellen zu kénnen. Der Anwender muss
sich von der Glaubwirdigkeit der Simulationsergebnisse (iberzeugen und
zwischen numerischen und physikalischen Effekten unterscheiden kénnen. Dabei
ist er nicht allein von den Ergebnissen abhangig, die der Computer liefert. Die
physikalischen Zusammenhdnge, die fiir das analysierte System bestehen,
erlauben es, "computerunabhdngige" Aussagen zu treffen.

Der Wunsch besteht, zuverldssig vorauszuberechnen, um Versuche zu sparen
und Entwicklungszeit zu gewinnen. Man darf aber Rechenergebnissen nicht blind
vertrauen. Unkontrollierte Ergebnisse gehdren in den Papierkorb! Fehlerhafte
Ergebnisse kdnnen zu kostspieligen Fehlentscheidungen bei der Entwicklung und
Konstruktion fiihren. Richtige Interpretation der Ergebnisse ist wichtig, um
einwandfreie Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen. Der Ingenieur - und nicht
der Computer - ist verantwortlich fiir die Ergebnisse und die daraus gezogenen
Schlussfolgerungen! Einblick in die Physik und Verstandnis der dynamischen
Vorgédnge erleichtert die Entscheidungsfindung. ...

. Ein Simulationsergebnis hangt im Allgemeinen von vielen EinflussgroBen
(Parametern) ab. Die technische Aufgabe besteht stets darin, aus den
Simulationsergebnissen konkrete Schlussfolgerungen fiir die konstruktive
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Umsetzung zu ziehen. Es kommt deshalb darauf an, die dominierenden
Parametereinfllisse zu erkennen, die das Ergebnis wesentlich beeinflussen. Dazu
ist es wichtig zu erkennen, welche physikalischen Ursachen den jeweiligen
Vorgang bestimmen, um z.B. extreme Belastungen gezielt vermindern zu
kénnen. Um Ergebnisse der numerischen Simulation richtig zu deuten und zu
"verstehen", muss man versuchen, sie auf bekannte elementare Tatsachen
zurtickzufiihren. Eine Interpretation der physikalischen Erscheinungen ist desto
leichter mdglich, je mehr Erfahrungen zu elementaren Vorgangen vorliegen. Die
Fragen nach dem physikalischen Verstandnis sind leichter zu beantworten, wenn
das konkrete Problem einer Problemgruppe zugeordnet werden kann, fiir die
gewisse GesetzmaBigkeiten gelten. Die Ergebnisinterpretation kann auch den
Prozess der Modellbildung unterstiitzen, wenn der Benutzer bisherige Parameter
varilert oder neue Modellelemente hinzufiigt. So kdnnen bestimmte
GesetzmaBigkeiten quasi experimentell nachvollzogen werden. Bei der
Interpretation der Ergebnisse kdnnen bisher nicht erkannte Zusammenhdnge
gefunden und durch nachtraglichen Einbau (oder Weglassen) von
Modellelementen bei nachfolgenden Analysen neue Erkenntnisse gewonnen
werden."

6.9.3.1 Verifikation und Validierung

Fiir materialflussmodellierende Simulationssysteme der Logistik ist das Thema
der Verifikation und Validierung umfangreich aufgearbeitet; u.a. in VDI 3633ff.
[VDI 3633] und [RSS08]. Fiir technische 