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Vorwort

Trotz der in den letzten Jahren deutlich starker gewordenen Nutzung computerun-
terstutzter Arbeitsweisen wird der Produktentstehungsprozess noch vielfach nach
bekannten Abldufen gestaltet. Stetig steigende Anforderungen einerseits (Bild) und
der vorhandene Entwicklungsstand von Hard- und Software andererseits verlan-
gen aber eine grundlegende Innovation der Produktentwicklung bzw. der gesam-
ten Produktentstehung, den Ubergang zu durchgingig virtuellen Arbeitsweisen.
Da langfristig nur die Unternehmen im Wettbewerb bestehen werden, die neben
der Entwicklungskompetenz auch die Fahigkeit zur Produktinnovation und dari-
ber hinaus zur Innovation des Produktentstehungsprozesses besitzen, muss sich
der Ingenieur von morgen Grundkenntnisse auf dem Gebiet der «Virtuellen Pro-
duktentwicklung» bzw. der «Virtuellen Produktentstehung» aneignen.
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Bild Produktentwicklung im Wandel

Wenn auch tuiber Inhalt und Nutzen der «Virtuellen Produktentwicklung» in der letz-
ten Zeit sehr viel diskutiert wurde, ist heute die Notwendigkeit der schnellstmoglichen
Einfihrung «Virtueller Entwicklungsprozesse» unumstritten. Es geht nicht mehr da-
rum, ob «Virtuelle Produktentwicklung» erforderlich ist, sondern nur noch darum, zu
welchem Zeitpunkt welche Schritte gegangen werden, um so schnell und effizient wie
moglich den Ubergang zu durchgehend virtuellen Arbeitsweisen zu erreichen.

Wurde noch in den vergangenen Jahren dariiber diskutiert, wie erfolgreich einzelne
Simulationsmodelle laufen und welch gute Ubereinstimmung mit der Realitit erzielt
wurde, so geht es heute darum, komplexe Aufgaben und Prozesse in der Produktentste-
hung mit virtuellen Methoden durchgingig zu bearbeiten. Nur so sind maximale Syner-
gien und Nutzen fiir ein Unternehmen und seine Mitarbeiter zu erschliefSen. Die Beherr-
schung der virtuellen Prozessketten wird zu einer Kernkompetenz der Unternehmen.

Einen Grundkonsens gibt es heute aber auch dariiber, dass «Virtuelle Pro-
duktentwicklung» nicht bedeutet, alle Phasen der Entwicklung bis zur Vorserie
virtuell durchgingig zu bearbeiten, um gar auf Hardware und reale Versuche ver-



Vorwort

zichten zu konnen. Die virtuelle Entwicklung wird trotz aller Bedeutung auch nie-
mals die konventionelle Entwicklung vollstindig verdrangen. Es geht um das sinn-
volle Miteinander beider Methoden.

Hier wird aus der Sicht der Praxis das Verstindnis dieser Thematik gefordert,
und es werden die aktuellen Schwerpunkte des Aufgabengebietes erldutert. Vor
allem Manager und Mitarbeiter in der technischen Entwicklung und Fertigung,
Studenten technischer Fachrichtungen an Hoch- und Fachhochschulen sowie alle
Personen, die die Anwendung computergestiitzter Arbeitsweisen interessieren,
konnen von diesem Buch profitieren. Es tragt dazu bei, Werkzeuge und Methoden
der computergestuitzten Ingenieursarbeit, « Virtuelles Engineering», als zukunftiges
Handwerkszeug eines Ingenieurs zu verstehen und anwenden zu konnen.

In Ubereinstimmung mit dem globalen Megatrend zur Virtualisierung der Pro-
duktentstehung eroffnen sich schliefllich umfassende Anwendungen des «Virtu-
ellen Engineering». Der Ingenieur erhalt damit auf vielen Gebieten der Produktent-
stehung vollig neue Perspektiven und Moglichkeiten: bei der Rationalisierung sei-
ner Arbeit, der weltweiten Zusammenarbeit, fiir eine verstirkte Nutzung vorhan-
denen Wissens oder zur Starkung innovativer Tatigkeiten.

Aufgrund der Komplexitit und der Dynamik dieses Arbeitsgebietes liefert das
Buch, neben dem grundsitzlichen Verstiandnis fir die Zusammenhinge, vor allem
einen Uberblick der Vielfalt aktueller Anwendungen in der «Virtuellen Produktent-
wicklung». Standardwerke zu dieser neuartigen Thematik gibt es im Buchhandel
kaum, aber eine rasant ansteigende Zahl von Veréffentlichungen in Fachzeitschrif-
ten sowie Fachtagungen sind zu verzeichnen.

Hinsichtlich verwendeter Begriffe und Abkiirzungen existieren derzeit in der
Fachliteratur nur wenige einheitlich verwendete Begriffe. Die Vielzahl der Arbeitsdis-
ziplinen und neuartigen Technologien fiihrte und fiihrt zu einer verwirrenden Viel-
falt synonymer Begriffe und Abkiirzungen. Fir den Leser werden daher zum besse-
ren Verstindnis hdufig auftretende Begriffe und Abkiirzungen im Anhang erldutert.

Die angesprochenen Themen werden im Wesentlichen anhand von Beispielen aus
der Aggregateentwicklung des Automobilbaus erldutert. Da die Aggregateentwicklung
bisher vielfach von der Mechanikentwicklung dominiert wurde, stehen die Fragen die-
ses Entwicklungszweiges im Vordergrund. Dariiber hinaus wird der Ubergang der bis-
her von der Mechanik beherrschten Entwicklungsablaufe zu Entwicklungsprozessen
mit mechatronischer Aufgabenstellung berticksichtigt und die Bedeutung virtueller Me-
thoden fiir die Mechanik-, Elektrik-/Elektronik- und Software-Entwicklung aufgezeigt.

Wenn auch in anderen Wirtschaftszweigen im Einzelnen durchaus unterschied-
liche Anforderungen an den Einsatz virtueller Technologien existieren, sollten
doch die im Buch erlduterten Methoden und Herangehensweisen grundsitzlich fur
den Fahrzeug-, Maschinen- und Anlagenbau interessant sein.

Dieses Buch konnte nur durch die breite Mitwirkung von Kompetenztragern ent-
stehen. Unser besonderer Dank fiir eine gute Zusammenarbeit geht an:

Herrn B. Poettner/VW, Herrn Dr. S. Haasis/Daimler, Herrn H. Staufenberg/Flowmaster,
Herrn A. Kiesel/TAMT, Herrn Dr. H. Liebermann, Herrn T. Bohme, Herrn H. Vieweg,
Herrn Dr. C. Gruenig, Herrn U. Hofmann (alle TAV).

Chemnitz Das Autorenteam
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1 Produktentwicklungsprozesse im Wandel

Die Produktentwicklung ist Teil bzw. Phase im Lebenszyklus eines Produkts (Bild 1.1).
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Bild 1.1 Phasen im Lebenszyklus eines Produkts [1.2]

Obwohl die Kosten der Produktentwicklung einen relativ geringen Anteil an den
Kosten des gesamten Produktentstehungsprozesses eines Produkts haben, werden
nach [1.12] in der Entwicklungsphase ca. 70% der Produktionskosten festgeschrie-
ben. Da nun einerseits die Entwicklungszyklen immer kiirzer, andererseits aber die
Vielfalt, Komplexitit und Anderungsdynamik der Produkte immer grofler wird,
muss der Entwicklungsprozess selbst so umgestaltet werden, dass in kiirzeren Zei-
ten und fritheren Entwicklungsphasen als bisher bereits ein weitgehend optimiertes
Produkt zur Verfugung steht. Das Eigenschaftsprofil dieses Produkts muss sich
dabei konsequenter denn je am Kundenbediirfnis orientieren und durch ganzheit-
liche Optimierung von Produkt (Bild 1.2) und zugehorigen Produktentstehungspro-
zessen umgesetzt werden.

Die bisher dominierende Orientierung auf Produktfunktion und Produktkosten
wird von den wachsenden Anforderungen des Marktes bzgl. Einsparung von Ma-
terial- und Energieressourcen, nach groflerer Kundenspezifik sowie nachhaltig
umweltfreundlichen Produkten und Produktentstehungsprozessen iiberlagert. Dabei
liefert die Beibehaltung der bisher tiblichen Losungsstrategie, die Summe der besten
Teillosungen zu nehmen bzw. die jeweiligen Anforderungen getrennt zu optimieren,
nicht zwangslaufig die beste Gesamtlosung. Vielmehr eroffnet die Einfuhrung
durchgehender computergestiitzter Arbeitsweisen erstmalig in der Geschichte der
Produktentstehung die Moglichkeit, einen solch komplexen Optimierungsprozess
ganzheitlich zu beherrschen.

herstellungs- umwelt- wenig
freundlich stéranfillig

gerecht

Produkt = Prozess
nutzungs- flexibel
gerecht

kosten-
gerecht

transparent

schneller
Hochlauf

funktionsgerecht ressourcensparend umweltfreundlich

Bild 1.2 Ganzheitliche Produkt- und Prozessoptimierung



Produktentwicklungsprozesse im Wandel

SchlieSlich kann auch eine Beibehaltung der bisher praktizierten hardwareorien-
tierten Entwicklungsmethoden mit deren relativ spiten Anderungs- bzw. Krisenma-
nagement in den zur Verfugung stehenden Zeiten nicht mehr ausreichend reagieren
und ist ohnehin deutlich kostenintensiver. Die Forderung nach Neugestaltung bzw.
Innovation der Produktentwicklung und dartiber hinaus der gesamten Produktent-
stehung liegt auf der Hand.

11 Auf dem Weg zur «Virtuellen Produktentwicklung»

Die Produktentwicklung wurde in den letzten Jahrzehnten hinsichtlich ihrer Me-
thoden und Werkzeuge entscheidend durch den Einsatz der Informationstechnolo-
gie (IT) beeinflusst. Bild 1.3 zeigt Beispiele fur den zeitlichen Einsatz ausgewihlter
IT-Technologien sowie zugehorige Prototypen bzw. Praxisanwendungen.

Technologie

NC/CNC 2D-CAD 3D-CAD digitales digitale virtuelles
FEM CIM - Konzept Produkt Fabrik Unternehmen
hohere ERP Daten- DMU, Electronic- wissens-
Programmier- austausch PDM Engineering-  basiertes
sprachen Robotics Portale Engineering
Mainframe- Mini- Workstation, Network- Mobile
Computer Computer Personalcomputer Computing Computing
1@ 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Prototypen
NC-Werk- Nastran, CAD- 3D-Produkt- digitales integrierte Verkniipfung
zeug- ANSYS (FEM) Zeichnungen Modelle Fahrzeug Datenmodelle Produkt-
maschinen (Produkt, entstehungs-
Prozess, und
Ressourcen) Kundenauftrags-
prozess
ZUSE Z4 1BM 7000, ERP- Montage- CAD-Kernel
PDP-1 Software roboter ACIS,
R/M1 Sigma, PUMA Parasolid
UNIVAC | IBM 360, CRAY | IGES
CDC 6600
FORTRAN Simula-67

Bild 1.3 IT-Technologien in der Produktentstehung

Noch bis Anfang der 1980er Jahre war die methodische Konstruktion auf dem
Zeichenbrett, gestiitzt von vereinzelten «technischen Berechnungen», die dominie-
rende Arbeitsweise in der technischen Entwicklung. Nachfolgend sind wichtige
Etappen des Computereinsatzes in der Produktentwicklung aufgelistet:

1950...1970 Methodische Konstruktion mit Zeichenbrett; Beginn rechnerun-
terstutzter Entwicklungsmethoden in Berechnung, Konstruktion
und Fertigung (numerische Steuerungen/NC); Stapelverarbeitung
sowie Datenspeicherung in Filesystemen auf Band bzw. Platte.

1960...1980 «Technische Berechnungen» mit Hilfe zentral stationierter analo-
ger, digitaler und hybrider Rechentechnik (Bild 1.4); Rechnerge-
stutzte Zeichnungserstellung; Timesharing-Systeme; Datenspei-
cherung in File- und relationalen Datenbanksystemen.
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1970...1990 Rechnerunterstiitzte Konstruktion (CAD) mit digitalen Personal-
computern; Ersatz des Zeichenbretts durch 2D-CAD-Konstruktion.

1985...1995 Computerunterstiitztes Engineering (CAE) durch «konstruktions-
begleitende Berechnungen»; Aufbau erster virtueller Prozessketten;
Funktionsbewertung einzelner Disziplinen auf Basis von Berech-
nungsergebnissen.

1990...2000 3D-CAD im Entwicklungsprozess werden als verbindliche Pro-
duktdaten anerkannt; Datenspeicherung in objekt-basierten bzw.
objekt-relationalen Datenbanksystemen.

1995...2005 Simultaneous Engineering mit Zusammenfihrung aller Produkt-
disziplinen im DMU (Digital-Mock-Up), rechnerunterstiitztes
Informations- und Produkt-Daten-Management (PDM); Mobile
Computing tiber Funkverbindungen.

2000...2010 «Simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung» zur Optimierung funk-
tions- und fertigungsorientierter Produkteigenschaften tiber dem
gesamten Lebenszyklus; ganzheitliche Betrachtung des Produkt-
entstehungsprozesses; Electronic Engineering Portal; Verstarkte
Nutzung von Expertenwissen.

2005...2015 Integration von Unternehmens-Know-how im Produktentstehungs-
prozess; Wissensbasierte virtuelle Produktentwicklung; Digitale
Fabrik; Integrierte Produktdaten- und Prozessmodelle.

2010...2025 Wissensbasierte virtuelle Produktentstehung.

Analogrechner
Telefunken RAT 700 Digitalrechner
{um 1961 ) FDP B
" (um 1965 )

Hybridrechner
EAIl 180
{um 1970)

Quelle: www technikum2s.de

Bild 1.4 Bauarten der elektronischen Rechentechnik

Ab Anfang der 1960er Jahre erfolgte zundchst durch vorwiegend zentral stationier-
te Analog-, Digital- und Hybrid-Rechentechnik sowie spater ab Ende der 1970er
Jahre mit den digitalen Workstations und Personalcomputern der flichendeckende
Einzug der Computertechnologie. Bild 1.5 zeigt eine Ubersicht von charakteristi-
schen Eigenschaften der verschiedenen Bauarten elektronischer Rechentechnik.
Spielten zu Beginn des umfassenden Einsatzes der Rechentechnik die Nutzung der
Analog- und Hybridrechentechnik eine bedeutende Rolle, so ist etwa ab Anfang der



sen sowie ein beeindruckender Anstieg der Rechenleistungen. Betrug die Arbeitsge-

schwindigkeit in den 1950er Jahren noch etwa 1000 Operationen/s, so stieg diese
bis Mitte der 1970er Jahre auf ca. 80 Mio. Operationen/s (www.computerhistory.

Vorteile bei Genauigkeit, Speicherkapazitit und Reproduzierbarkeit von Ergebnis-
org).

1970er Jahre der Digitalrechner dominierend. Griinde dafiir sind vor allem seine
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Bild 1.5 Eigenschaften elektronischer Rechnerbauarten



Auf dem Weg zur «Virtuellen Produktentwicklung»

Mit dem breiten Einsatz der elektronischen Digitalrechentechnik begann ein dyna-
mischer Wandel des Produktentwicklungsprozesses. Ein wichtiger Meilenstein in
dieser Entwicklung war die Abbildung der 3D-Bauteilgeometrie im Computer. In
den 1990er Jahren erfolgte schliefSlich die Anerkennung der digitalen 3D-Geome-
triemodelle als verbindliche Entwicklungsdaten. Dies war eine der Grundvoraus-
setzungen fir den verstarkten Einsatz und den Erfolg computergestiitzter Arbeits-
weisen.

Besonders deutlich verandert hat sich in den letzten Jahren die Rolle der Berech-
nung. Noch bis Mitte der 1980er Jahre dienten die «technischen Berechnungen»
vorwiegend zur Bauteil-Grobauslegung, zur Unterstiitzung von Schadenanalysen,
zu Nachrechnungen im Sinne der Rechtfertigung fiir den eingeschlagenen Entwick-
lungsweg und zum besseren Verstindnis ablaufender Vorgiange und Prozesse in
einzelnen Bauteilen oder Baugruppen. Danach begann der schrittweise Ubergang
zur «konstruktionsbegleitenden Berechnung».

Charakteristisch dafur ist die zeitgleiche und z.T. auch vorauseilende Bereitstel-
lung qualitativ hochwertiger Berechnungsergebnisse zur Bauteilauslegung sowie zur
Bewertung und Absicherung der jeweiligen Entwicklungsphase oder auch zum
Abschitzen moglicher Versagensfille. Damit verbunden war der Aufbau erster
virtueller Prozessketten.

Etwa ab 2000 beginnt die «simulationsgestutzte Bauteilentwicklung». Im Unter-
schied zur «konstruktionsbegleitenden Berechnung» geht es hier darum, Entwick-
lungsstufen eines Produkts direkt an die Ergebnisse aus Berechnung und Simulation
zu binden. Dabei geht es gegenwirtig bei der berechnungsseitigen bzw. virtuellen
Absicherung des Entwicklungsstandes vor allem um die Auswahl von Entwicklungs-
varianten auf Basis rechnerischer Untersuchungen.

Zuktinftig wird aber der berechnungsseitige Nachweis bzw. die virtuelle Absi-

cherung fur die optimale Funktionsfiahigkeit und Fertigbarkeit des Produkts als
Voraussetzung fur die Freigabe einer Entwicklungsstufe angestrebt. Die «simulati-
onsgestutzte Bauteilentwicklung» ist damit einer der entscheidenden Schritte auf
dem Weg zur «Virtuellen Produktentwicklung» (ViP).
In den letzten Jahren wurden, wie bereits in der Einleitung angedeutet, mit dem
Begriff «Virtuelle Produktentwicklung» zum Teil sehr tiberzogene Erwartungen
verkniipft und damit auch kontroverse Diskussionen gefiihrt. Dies ist aber bei
neuartigen Technologien durchaus verstandlich. Nach GArRTNER GrOUP [1.15]
konnen fur ausgewihlte neue Technologien entlang ihres Einfithrungszeitraums sog.
«Phasen der offentlichen Aufmerksamkeit» definiert werden. Danach ist es bei der
Einfuhrung neuer Technologien typisch, dass solche Phasen wie «uberzogene Er-
wartungen» oder «Tal der Enttduschung» durchlaufen werden, bevor die produk-
tive bzw. eine allseits akzeptierte Einfuhrungsphase erreicht wird. Bild 1.6 zeigt
einen nach dieser Art der Darstellung sich ergebenden Hype-Zyklus (auch «Fieber-
kurve der Aufmerksamkeit» genannt). Aus Sicht des Jahres 2010 wurden hierbei
die Begriffe «<PDM», «ViP» und «Digitale Fabrik» in den Hype-Zyklus eingefiigt.
Die «Koordinaten» der genannten Begriffe in der dargestellten Funktion sind durch
eigene Erfahrungen des Verfassers und durch die heute in der Literatur tiberwiegend
anzutreffenden Einschatzungen begriindet.
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Bild 1.6 ViP in der 6ffentlichen Aufmerksamkeit

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass in der Literatur rund um den Begriff
«Virtuelle Produktentwicklung» auch andere Synonyme verwendet werden und
nicht immer eindeutige bzw. einheitliche Begriffsdefinitionen existieren. Am hiu-
figsten sind hierbei «Virtual Product Development» (VPD), «Integrierte Produktent-
wicklung» oder auch «Virtuelles bzw. digitales Fahrzeug» anzutreffen. Inhaltliches
Anliegen dieser Ausdriicke ist im Kern die Gestaltung eines neuartigen Produktent-
wicklungsprozesses auf der Basis des durchgehenden Einsatzes «virtueller Techno-
logien». Im Gegensatz dazu wird bei der Einzelanwendung «virtueller Technologi-
en» fur computergestitzte Ingenieurarbeit in der Produktentwicklung bzw. Produkt-
entstehung meist von «Virtuellem Engineering» oder «Computational Engineering»
gesprochen (Bild 1.7). Fur «virtuelle Technologien» sind in der Literatur auch die
Begriffe «virtuelle Techniken», «IT-Technologien» oder «CA-Techniken» (CA:
Computer aided) anzutreffen.

In letzter Zeit tauchen zunehmend die Begriffe «Virtual Prototyping» bzw. «Vir-
tual Prototyping & Simulation» auf. Allgemein geht es hier darum, durch Simula-
tion und Untersuchungen von Systemen mit Hilfe rechnerinterner Datenmodelle
das Design sowie das Funktionsverhalten von Produkten virtuell zu optimieren und
damit letztlich auch um «Virtuelles Engineering» in der Produktentstehung. In der
Mechatronik- aber auch in der Elektronikentwicklung spricht man in diesem Zu-
sammenhang oft vom «Model-Based-Design».

Im Falle der Entwicklung von Steuerungssoftware sind bei letzterem nicht nur
die Entwurfs- bzw. Optimierungsuntersuchungen auf Basis digitaler Modelle ge-
meint, sondern auch der Entwicklungsschritt bis hin zur automatischen Umsetzung
des Modells in einen Applikationscode.

«Virtuelle Produktentwicklung» ist aber, wie oben bereits erwahnt, wesentlich
mehr als die «simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung». Sie ist im Kern die ganz-
heitliche Beherrschung und Anwendung «virtueller Technologien» tiber den gesam-



Auf dem Weg zur «Virtuellen Produktentwicklung»

ten Entwicklungsprozess mit dem Ziel einer weitgehend virtuellen Entwicklung
serientauglicher Produkte. Im Entwicklungsprozess selbst wird dies durch die
Aufnahme sog. «virtueller Baustufen» in den frithen Phasen der Produktentwicklung
deutlich. Wie es gelingt diese virtuellen Baustufen mit den jeweils zugehorigen ei-
genstandigen Freigaben als verbindliche Entwicklungsphasen im Unternehmen
einzufithren und welche Qualitdt die Ergebnisse der virtuellen Baustufen — die
virtuellen Prototypen — in Bezug auf die Serienbaustufe haben, ist eine der entschei-
denden Etappen auf dem Weg zur virtuellen Entwicklung. Andererseits bedeutet
letzteres aber nicht, dass alle Phasen einer Produktentwicklung bis zur Vorserie
ausschliefSlich virtuell bearbeitet werden.

Single-Sourcing-Produktdaten

simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung 7

Virtual Reality

- = Datenbanken
verteilte Arheit Online-Tele-
CAx-Techniken kommunikation
virtuelle Technologien 7 Cost-
|t Engineering

Multimedi
Litimecis Datenaustausch

Rapid Prototyping

<=

PDM, ERP, ..., PLM

QQl:ulIahnratinn

Engineering-Portale

&

Bild 1.7 Virtuelles Engineering durch Anwendung virtueller Technologien

Design of Experiments

Versuche sind einerseits zur Verifizierung von Ergebnissen aus Berechnung und
Simulation sowie zur Validierung der Berechnungsmodelle unerlasslich. Andererseits
werden in den nachsten tberschaubaren Zeitraumen aus Aufwandsgriinden, aber
auch wegen unzureichender Ergebnisqualitat, nicht alle Entwicklungsarbeiten vir-
tuell abgesichert werden konnen. Ohnehin gilt, dass jedes Produkt vor Aufnahme
der Serienproduktion eine experimentelle Freigabeuntersuchung mit Hardware-
Prototypen absolviert haben muss. Die virtuelle Entwicklung wird trotz ihrer her-
ausragenden Bedeutung die konventionelle Entwicklung nie vollstindig verdrangen.
Letztlich geht es immer darum, eine technisch und betriebswirtschaftlich sinnvolle
Ergianzung beider Entwicklungsmethoden zu finden.

Um in kunftigen Entwicklungsprozessen den umfassenden Einsatz virtueller
Technologien einzuftihren, ist nattrlich auch die Existenz einer technischen Basis,
d.h. die Implementierung von leistungsfihigen Hard- und Softwareumgebungen,
fiir ViP erforderlich. Diese sind meist kostenintensiv, und die Marktdynamik auf
diesem Gebiet ist hoch und wenig transparent. Das bedeutet, das Risiko von Fehl-
investitionen ist grofS. Intensive Abstimmung und sorgfiltige Steuerung eines kon-
tinuierlichen ViP-Prozesses sowie Konzentration auf Schwerpunkte sind daher auch
aus Kostengrinden dringend geboten. Wichtigste Zielstellungen fuir die Einfithrung
von ViP betreffen die unmittelbare Zukunft:
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QA der durchgehende Datenfluss produktbezogener Informationen und 3D-Daten
in verteilten und heterogenen CAx-Systemumgebungen,

QO die simulationsgestiitzte Entwicklung in enger Wechselbeziehung mit Versuch
und Prototyping,

O die umfassende Integration von unternehmensrelevantem Wissen in den Ent-
wicklungsprozess,

Q die Prozessverantwortung fur den ganzheitlichen Produktentstehungsprozess auf
der Basis verbindlicher und an den Einsatz virtueller Methoden angepasster
Geschiftsprozesse,

Q die Verbesserung von Performance und Integration der IT-Infrastruktur sowie
Einfiihrung elektronischer Arbeitsplattformen.

Nur wenn es gelingt die ganzheitliche Umsetzung der aufgefihrten Ziele zu ver-
wirklichen, werden auch die dringend benoétigten Effekte und Synergien zur Beherr-
schung der eingangs genannten Anforderungen an die kunftige Produktentwicklung
eintreten.

Die Konzentration auf nur einen Aspekt, z.B. die simulationsgestiitzte Entwick-
lung, wird zwangsweise nur Teileffekte generieren. Was niitzt schon eine Berechnung,
wenn die Datenmodelle nicht rechtzeitig und in ausreichender Qualitit zur Verfu-
gung stehen oder die Ergebnisse nicht in nachgelagerte Entwicklungsschritte ein-
flieBen konnen, wenn die Berechnung zu lange dauert oder die Geschiftsprozesse
eine virtuelle Auslegung nicht anerkennen.

1.2 Entwicklungsprozesse von morgen

Durch die breite Einfuhrung virtueller Arbeitsmethoden ist in den letzten Jahren in
der Literatur von einer Vielzahl neuartiger Entwicklungsprozesse berichtet worden,
z.B.in [1.6,1.12,1.28,1.29, 1.30 und 1.31]. Daraus wird deutlich, dass bzgl. der
Gestaltung dieser Prozesse vielfiltigste firmenspezifische Auspragungen bzw. Her-
angehensweisen existieren. Hinsichtlich einer Formalisierung der Entwicklungspro-
zesse sind branchenunabhingig die VDI-Richtlinie 2221/1993-05 «Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme» und fiir mechatronische Syste-
me, die aus mechanischen und elektrisch-/elektronischen Komponenten in Verbin-
dung mit der Informationstechnik bestehen, die Richtlinie 2206/2004-06 «Entwick-
lungsmethodik fur mechatronische Systeme» richtungsweisend.

Orientiert an o.g. Richtlinien werden heute nicht nur firmenspezifisch, sondern
innerhalb einer Firma auch in den Entwicklungsdisziplinen Mechanik, Elektrik,
Elektronik und Software unterschiedliche Entwicklungsabldufe angewendet. Damit
sind trotz der existierenden Schnittstellen «Reibungsverluste» zwischen den Ent-
wicklungsbereichen vorprogrammiert. Zu beachten ist aufSerdem, dass die in den
Richtlinien erwihnten Entwicklungsprozesse als Basisprozesse angesehen werden
miissen. In der Praxis entstehen aber durch kurzfristige Storungen unterschiedlichs-
ter Art (z.B. Anderung Lastenheft bzw. technische Anderungen, Terminverschiebun-
gen) Zwinge zur Anderung der Basisprozesse. Gefragt ist also immer auch ein fle-
xibles und effizientes Anderungsmanagement fiir den Entwicklungsablauf.

Obwohl in vielen Branchen die Mechanikentwicklung noch immer bestimmend
ist, ist doch absehbar, dass mechatronische Systeme betrichtlich an Bedeutung ge-
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winnen, ja sogar die zuktnftige Entwicklung dominieren werden. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Automobilbau, wo allein im Antrieb in den nichsten Jahren eine
deutliche Zunahme der Produktkomplexitit zu erwarten ist.

Neben der weiteren Optimierung des Verbrennungsmotors wird die Elektrifizie-
rung des Antriebsstranges, angefangen vom Start-Stopp-System tuber Hybridisie-
rungslosungen unterschiedlicher Skalierung bis hin zu Batterie- und Brennstoffzel-
len-Fahrzeugen in den nichsten Jahrzehnten fir ein Nebeneinander unterschiedlicher
Antriebstechnologien sorgen. Schon heute werden bis zu 70 Steuergerite in einem
Fahrzeug eingebaut. Die Elektrik/Elektronik macht derzeit rund 30% der Wert-
schopfung eines Mittelklassefahrzeugs aus und gilt als wesentlicher Treiber fiir ca.
80...90% aller Innovationen im Automobil. Damit wird klar, Entwicklungsprozes-
se der Zukunft werden schon deshalb komplexer, weil im Vergleich zu mechanischen
Systemen die Anzahl verkoppelter Elemente deutlich steigt und die Anzahl der zu-
sammenwirkenden Fachdisziplinen zunimmt.

Zu berucksichtigen sind auch die durch individuelle Konfektionierung bzw. durch
zunehmende Individualisierungswiinsche von Kunden steigende Komplexitat und
die damit verbundenen Herausforderungen an die Entwicklungsgeschwindigkeit.
Waihrend in der Vergangenheit nach Auftragsvergabe nur unwesentliche Verande-
rungen erfolgten, ist es heute zunehmend Praxis noch bis zur endgiiltigen Montage
Anderungen am Produkt vorzunehmen. Die Beherrschung steigender Komplexitit
in kuirzesten Entwicklungszeiten wird zu einem zunehmenden Alleinstellungsmerk-
mal kunftiger Entwicklungsprozesse.

Bild 1.8 zeigt das grundsitzliche Vorgehen bei Mechanik-Entwicklungen nach
VDI 2221 und fiir den Entwurf mechatronischer Systeme nach dem sog. V-Modell
aus VDI 2206. In beiden Fillen handelt es sich um ein Vorgehensmodell bzw. einen
Ablaufzyklus. Ein solches Vorgehensmodell beschreibt den Ablauf und die Reihen-
folge von Aktivitaten, die zum Erreichen eines Ziels — die Entwicklung eines Produkts
— notwendig sind. Da die Abwicklung des gesamten Vorhabens beschrieben wird,
sind die Aktivitaten relativ grob detailliert. Abhangig von der fortschreitenden
Produktreife (Entwicklungsphase) bzw. angepasst an die firmenspezifische Entwick-
lungssituation kann der Zyklus mehrfach durchlaufen werden, bzw. es erfolgen
entsprechende Details sowie Erganzungen durch untersetzende Teilprozesse z.B. zur
Softwareentwicklung nach dem sog. SPICE-Modell [4.1.28].

Zur Durchfithrung und Unterstutzung der vielfiltigen Tatigkeiten und Einzel-
schritte innerhalb der dargestellten Aktivititen gibt es eine Vielzahl von Methoden,
Tools und Hilfsmittel. In der Praxis besteht daher oft eine grofse Unsicherheit tiber
die Eignung dieser Unterstiitzungsmittel. Letztlich muss aber jedes Unternehmen
selbst die fiir das eigene personelle, finanzielle und organisatorische Umfeld die am
besten geeigneten Methoden auswiahlen und die Einhaltung selbstgestellter Quali-
tatsvorgaben organisieren. Das Maf$ der Erfiillung dieser Vorgaben in der taglichen
Arbeit bestimmt, welcher Qualititslevel eine Firma charakterisiert.

Unabhingige Auditoren tiberpriifen mindestens einmal pro Jahr, ob eine Firma
ihre selbst definierten Qualitdtsprozesse einhdlt. MafSstab fir das zugehorige Qua-
litatsmanagement sind die in der Norm ISO 9001 beschriebenen Festlegungen.
Zusitzlich zu diesem zertifizierten Qualititsmanagement nach ISO 9001 ist es tiblich,
dass Firmen, die sich als Dienstleister um Auftrage aus der Industrie bemuihen, den
Reifegrad ihres eigenen Entwicklungsprozesses einem aufwendigen Bewertungs- bzw.
Einstufungsverfahren (Assessment) durch den Auftraggeber unterziehen mussen.
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Bild 1.8 VDI-Vorgehensmodelle der Entwicklung

Hinsichtlich seines zeitlichen Ablaufs wird der Gesamtprozess der Entwicklung in
einzelne Entwicklungsphasen zerlegt, die allerdings nicht einheitlich definiert sind.
Bei den groflen Automobilherstellern (OEM) spricht man am haufigsten von der
Strategiephase, der Vorentwicklung oder Technologiephase, der Konzeptphase mit
der Konzeptentwicklung und Konzeptabsicherung, der Serienentwicklung sowie der
Serienvorbereitung bzw. Produktionsabsicherung und dem Serienanlauf (Bild 1.9).
Die Uberginge bzw. Schnittstellen zwischen den Entwicklungsphasen, insbesonde-
re zwischen Konzeptphase und Serienentwicklung, unterliegen firmen- und z.T.
sogar projektspezifischen Festlegungen bzw. Sichtweisen.

Innerhalb der Serienentwicklung wird der Reifegrad bzw. Entwicklungsstand
der Entwicklung ublicherweise kontinuierlich bewertet. Nach [1.26] beschreibt
der Reifegrad die Abweichung vom definierten funktionalen Ziel in Abhangigkeit
von der Sicherheit der Funktionserfiillung. Als Verfahren zur Bewertung des
Reifegrades dienen Schitzungen, z.B. auf Basis von Erfahrungen oder Experten-
wissen, virtuelle Untersuchungen wie Auslegungsberechnungen oder Berech-
nungsnachweise auf Basis detaillierter Berechnungsmodelle sowie Tests mit
Prototypen oder seriennahen Teilen bzw. Serienteilen. Uber sog. Baustufen (eine
mittels Stiickliste und Konstruktionsdokumentation exakt nach vorgegebenen
Kriterien definierter Reifegrad/Ausfiihrung eines Produkts) mit zugehorigen
Freigaben werden zu erreichende Entwicklungsstinde verbindlich festgeschrie-
ben. Firmenubergreifend gibt es hier aber keine einheitlich geltenden Freigabe-
definitionen.

In der heute noch tiberwiegend hardwareorientierten Entwicklung erfolgen die-
se Freigaben meist noch auf Basis von Erprobungsergebnissen mit physikalischen
Prototypen. Solche Freigaben beziehen sich auf den Nachweis der Funktionssicher-
heit, der Lebensdauer, der Einhaltung gesetzlicher bzw. linderspezifischer Bestim-
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mungen und der Erfullung fertigungsspezifischer Vorgaben. Bedingt durch den
Aufbau dieser Hardware-Prototypen erfolgt die Produktentwicklung in iterativen,
sequentiellen Bearbeitungsschleifen mit «Lernfenstern» nach jedem Modellaufbau
und ist damit zeit- und kostenintensiv.

Projektstart Planungs Beschaffungs Freigabe Start of
Freigabe Freigabe Production

|

Strategie- | Vorentwicklung/ | Konzept- Serienentwicklung Serienvprbereitl;ng/
phase | Technologiephase phase \ \ \ Serlerllanlau R

" T T T T

K.-entwicklung PVS- '

K.-absicherung Baustufen 1...x > 0-Serie

Serie
Rapid Sandguss Serienwerkzeu, |
Prototyping 8 8

Bild 1.9 Typischer hardwareorientierter Entwicklungsablauf

Kinftige Entwicklungsprozesse werden durch Veridnderungen sowohl in der Struk-
turierung bzw. der Ablauffolge der Aktivitdten in den o.g. Vorgehensmodellen als auch
in den Entwicklungsmethoden selbst charakterisiert. Zielrichtungen dieser Verdande-
rungen mussen letztendlich die Sicherung einer ganzheitlichen Produkt- und Prozes-
soptimierung (Bild 1.2) bei gleichzeitiger Reduzierung von Entwicklungsschleifen und
der Verringerung physischer Prototypen sein. Nur so lassen sich die steigenden An-
forderungen nach dem Bild aus dem Vorwort erfiillen. Aussichtsreiche Losungsansit-
ze dafur sind:

O die umfassende Anwendung der Methoden des «Virtuellen Engineerings» ver-
bunden mit einer verstarkten Orientierung auf integrative Methoden bzw. Hand-
lungsweisen und

Q der Einsatz von Wissen als Produktivfaktor.

Der komplexe Einsatz des «Virtuellen Engineerings» spielt dabei sicher eine Schlus-
selrolle bzw. ist eine Kerntechnologie fir die zukiinftige Produktentwicklung. Die
Hauptgriunde dafur sind:

Q die komplexe Abbildung aller relevanten Produkteigenschaften in digitalen
Modellen und die Existenz leistungsfahiger Datenverwaltungssysteme schaffen
die Voraussetzungen zur Verwendung einer einheitlichen 3D-Datenbasis fiir alle
Partner im weltweiten Entwicklungsprozess;

O heute existierende Hard- und Softwaresysteme gestatten in vielen Fallen in dem
zur Verfugung stehenden Zeit- und Kostenrahmen (Funktion, Fertigung, Umwelt,
Nutzung, Kosten) ausreichend genaue Vorausberechnungen der relevanten Pro-
dukteigenschaften und ihrer zugehorigen Produktentstehungsprozesse;

Q leistungsfahige IT-Infrastrukturen und I'T-Systeme erlauben eine global verteilte
simultane Zusammenarbeit zwischen vernetzten Rechnerarbeitspldtzen inkl. der
Bereitstellung aller dafur erforderlichen Daten, Informationen und Wissen in der
notwendigen Qualitit, zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort der Welt.
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Arbeits-
prinzipien:

virtuelle
Technologien:

Die schnellstmogliche Umsetzung der oben genannten Losungsansatze in die entspre-
chenden Entwicklungsprozesse ist von essentieller Bedeutung fur jedes Unternehmen.

Ein Ausdruck dieser Umsetzungsbemiithungen ist in der Mechanikentwicklung
der «Integrierte Entwicklungsprozess» nach Bild 1.10. Dieser Prozess wird nach
[1.8] in erster Linie als Zielorientierung bzw. Referenzprozess fur den umfassenden
Einsatz des virtuellen Engineering und integrativer Methoden bzw. Handlungswei-
sen in der Produktentwicklung eines Unternehmens angesehen. Er muss auf der
Basis der firmenspezifischen Geschiftsprozesse und orientiert an den Vorgehens-
modellen der VDI-Richtlinien 2221 und 2206 in ein hierarchisch aufgebautes
System von Methoden, Tools und Hilfsmitteln zur Prozessunterstiitzung und Pro-
zessoptimierung uberfithrt werden.

Simultaneous Engineering, Single Sourcing produktbezogener Daten,
simulationsgestiitzte Entwicklung, Frontloading, ...

Multimedia, Telekooperation, CAx, PDM, ERP, Virtual Reality, digitale Fabrik,
e-Engineering-Plattformen, ...

NN NN NS

digitale Kon- 3D- virtuelle integrierte Produkt-
Datenmodelle: zept CAD bmu Prototypen und Prozessmodelle
Hardware- Rapid Prototypin Serien-
technologie: Prototyping yping teil
i - i .
Frelgal?e . AIEERE ) Freigabe auf Basis Hardwarebaustufen
szenarien: virtuelle Baustufen 0
Projektstart «Freigabe virt. Baustufe» Freigabe SOP
1
' N S S B |
1 ¢ |
Vor- \ 1
entwicklung \ |
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1
primér virtueller Prozess
(Entwicklung, ... ,Fertigung, ... Zulieferer)
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Bild 1.10 Integrierter Entwicklungsprozess

Letztlich muss jedes Unternehmen seine eigenen Strategien zur Umsetzung dieses
Prozesses finden (exemplarische Strategien findet man in [1.28, 1.29, 1.30 und
1.31]). Von wenigen Unternehmen abgesehen, diirften dabei die meisten Firmen
wobhl nicht die Kraft haben, sich mit allen Aspekten des «Integrierten Entwicklungs-
ablaufs» gleichzeitig auseinanderzusetzen. Gefragt sind deshalb Schwerpunkte, um
unter den Bedingungen des heutigen Hard- und Software-Entwicklungsstandes das
Machbare zu realisieren.

Charakteristische Eigenschaften des «Integrierten Entwicklungsablaufs» sind
nach [1.8] die angewendeten Arbeitsprinzipien / virtuellen Technologien, die ver-
wendeten Datenmodelle, die Technologien zur Generierung von Hardware und die
verwendeten Freigabeszenarien.

Arbeitsprinzipien bzw. Arbeitsweisen sind eng mit Technologien verkniipft, daher
ist eine Trennung nicht immer eindeutig. Beispiele fiir besonders aktuelle Arbeitsprin-
zipien sind:
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O Simultaneous Engineering (SE):
Methodik zur integrierten und zeitparallelen Abwicklung von Ingenieurtatigkei-
ten aller beteiligten Partner der Produktentstehung. Bei Berticksichtigung unter-
nehmenstibergreifender Komponenten wird auch von Cross Enterprise Engineer-
ing gesprochen.

O Single Sourcing produktbezogener Daten:
Orientierung auf konsistente vollstindige Datenmodelle und Bereitstellung aller
produktbezogenen Daten aus «einer Quelle» (gemeinsame Datenbasis) durch
einfache Auffindbarkeit und Wiederverwendbarkeit mit integrierter Visualisierung.

O Simulationsgestiitzte Entwicklung:
Entwicklungsstufen eines Produkts werden direkt an die Ergebnisse aus Berech-
nung und Simulation gebunden.

O Frontloading:
Verlagerung ergebniskritischer Teilprozesse in moglichst frithe Phasen des Ent-
wicklungs- bzw. Innovationsprozesses.

O Integration Mechanik- und Elektronikentwicklung:
Nutzung von Synergien bei Lastenhefterstellung, Simulation, Datendurchgan-
gigkeit, ...

O Verteilte Arbeit:
Arbeitsteilung im globalen MafSstab auf der Basis weltweit vernetzter Arbeits-
platze und Collaboration-Technologien.

O Virtualisierung des Produktentstehungsprozesses:
Schrittweise Virtualisierung, d.h., umfassende Einfithrung und durchgehende
Anwendung computergestuitzter Arbeitsweisen, des gesamten Produktentste-
hungsprozesses.

Exemplarisch fiir die Vielfalt «virtueller Technologien» stehen:

Multimedia (Verarbeitung von Text, Grafik, Foto, Audio-/Video-Sequenzen),
Telekooperation (E-Mail, Intranet, Internet, Videoconferencing, Application
sharing),

Datenbank-Technologien,

Visualisierung (Tesselierung, Virtual Reality),

CAx-Arbeitsweisen (Bild 1.11),

Software zur Erfassung, Verwaltung, Aufbereitung und Bereitstellung von Un-
ternehmensdaten (PDM, ERP, SCM, CRM),

Datenaustausch,

Electronic-Engineering-Plattformen.

U0 ODODOD OO0

Bei den Datenmodellen (s. Kapitel 2) geht es vor allem um die Durchgingigkeit des
Datenflusses produktbezogener 3D-Daten in den verschiedenen Phasen des Ent-
wicklungsprozesses. Diese enthilt den Einsatz konsistenter Produktmodelle, die
Sicherung der Datenqualitdt und die Verwendung einer leistungsfahigen Datenver-
waltung. Konsistente Produktmodelle umfassen Entwurfs- und Konzeptmodelle,
gehen tber verschiedenste 3D-Partialmodelle, iber Digital-Mock-Up zu virtuellen
Prototypen bzw. bis zu integrierten Produkt- und Prozessmodellen.

Wachsende Bedeutung fiir den integrierten Entwicklungsprozess bekommen
leistungsfahige Technologien zur Generierung seriennaher Hardware auf der Basis
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virtueller Produktbeschreibungen. Das beginnt bei sog. Rapid Prototyping-Techno-
logien, geht tiber Prototyping von technischen Prototypen und Werkzeugen mit
generativen oder auch konventionellen Technologien bis hin zur Herstellung von
Serienteilen (Kapitel 5).

CAD (Computer Aided Design): rechnerunterstiitzte Konstruktion
Nutzung informationstechnischer Losungen fiir alle im Konstruktionsprozess anfallenden Arbeiten, im Engeren jedoch die
Verwendung sog. CAD-Systeme fiir geometrisch-gestaltende Arbeiten bei Entwurf, Ausarbeitung und Detaillierung.

CAE (Computer Aided Engineering): rechnerunterstiitzte Ingenieurarbeit
Rechnerunterstiitzte Anwendung von Berechnungsmethoden und Simulationsverfahren zur virtuellen Auslegung und
Absicherung der funktions- und fertigungsorientierten Produkteigenschaften.

CAM (Computer Aided Manufacturing): rechnerunterstiitztes Fertigen
Umfasstauch CAP und CAQ, im Kern jedoch Umsetzung der in der Arbeitsplanung erstellten Steuerungsdaten in den
konkreten Fertigungs-, Montage- und Priifprozess (z.B. NC-Maschinen, Roboter, Lager-/Transportsysteme).

CAP (Computer Aided Planning): rechnerunterstiitzte Planung
Im engeren Sinne die rechnerunterstutzte Arbeitsplanung, d.h., die Festlegung der erforderlichen Fertigungs-, Montage-
und Prufverfahren, Betriebsmittel, Arbeitsfolgen sowie die sich daraus ergebenden Zeiten und Materialien.

CAQ (Computer Aided Quality Assurance): rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung
Informationstechnische Lésungen fir alle im Rahmen des Qualitdtsmanagements anstehenden Aufgaben, vor allem in der
Qualitatspriifung (z.B. Priifauswertungen, Priifmittelverwaltung), aber auch in Qualitdtsplanung und Qualitatslenkung.

CAS (Computer Aided Styling): rechnerunterstiitztes Styling
Informationstechnische Lésungen in der Karosserieentwicklung: skizzenhaftes Entwerfen (Freiflichenmodellierung oft auf
Basis angepasster CAD-Systeme) aber auch designtypische Mal- und Zeichentechniken sowie Modellprasentationen.

CAT (Computer Aided Testing): rechnerunterstiitztes Testen
Rechnerunterstiitzte Datenerfassung und -auswertung, computergesteuerte Versuchsflihrung, virtuelle Prifstande,
Simulationen zur Ableitung von Priifstrategien und Messprogrammen, rechnergestiitzte Diagnostik.

Bild 1.11 Ubersicht: CAx-Arbeitsweisen

Von besonderer Bedeutung bzgl. der Wirksamkeit virtueller Technologien im inte-
grierten Entwicklungsprozess sind die verwendeten Freigabeszenarien. Hier mussen
in den frithen Entwicklungsphasen primir virtuell erzielte Entwicklungsstande als
«virtuelle Baustufen» ihre verbindliche Anwendung finden. Ergebnis dieser Baustu-
fen sind «virtuelle Prototypen» mit deutlich verbesserter Entwicklungsqualitat ge-
geniiber vergleichbaren bisherigen Baustufen und festgeschrieben durch eine eigen-
standige «Freigabe virtuelle Baustufe» (synonym dazu: «virtuelle Freigabe», «Frei-
gabe virtueller bzw. digitaler Prototyp», «Freigabe virtuelle Absicherung»).

Bild 1.12 zeigt die sog. «virtuelle Auslegung» als Beispiel fuir eine virtuelle Bau-
stufe innerhalb vom integrierten Entwicklungsprozess. In der virtuellen Auslegung,
bei der in den seltensten Fillen bereits eine detaillierte Geometriebeschreibung des
Produkts vorliegt, werden in kurzen Zeitraumen und mit tiberschaubarem Berech-
nungsaufwand Aussagen zur Bauteildimensionierung getroffen und damit eine
Unterstiitzung bei der Geometriefindung geleistet sowie durch Untersuchung einer
Vielzahl von Produktvarianten der optimale Bauteilentwurf bzw. das Konzeptmodell
ausgewahlt. Erreicht wird dies durch die Anwendung von Berechnungsmodellen
mit eingeschrankter Komplexitit bzw. Detailliertheit (z.B. 1-dimensional, kinema-
tisch/kinetisch, lineare Dynamik, quasistatische Zustandsinderung ). Die damit
erzielte Ergebnisqualitit ist trotzdem fir viele Anwendungen ausreichend. Nach
[1.26] sind Auslegungsberechnungen geeignet, eine Produktreife mit ca. 40% ab-
zusichern. Bestandteile der «Freigabe virtuelle Auslegung» sind z.B.:

Q Technische Benchmarks zur Absicherung der Entwicklungsziele,
O Nachweis durchgefithrter Berechnungen gemafs dokumentiertem Auslegungs-
workflow,
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O Variantenbewertung auf Basis Expertenwissen, Referenzlosungen und verifizier-
ter Berechnungen mit Auswahl der optimalen Konzeptvariante.

-

Vor-
entwicklung

— —~

Grobkonzept 3D-Konzeptmodell

N virt.
virtuelle Freigabe

Auslegung : fuslegung 4

virtuelle Auslegung:

Konzeptmodell
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- Wettbewerbsanalyse
- computerunterstiitzte Auslegung und Dimensionierung von Bauteilen
- Variantenanalyse zur Findung des optimalen Bauteilentwurfes

Freigabe «virtuelle Auslegung»:

- technischer Benchmark der Wettbewerbsprodukte

- Nachweis durchgefiihrter Berechnungen gemaR Auslegungsworkflow
- Bewertung und Auswahl: optimale Konzeptvariante

Bild 1.12  «Virtuelle Auslegung» im integrierten Entwicklungsprozess

Da sich heute Auslegungstools zeit- und kostengunstig anwenden lassen, konnen
die damit erzielten Ergebnisse im Sinne einer simulationsgestitzten Entwicklung in
den Entwicklungsprozess einfliefSen, vorausgesetzt die o.g. verbindliche «Freigabe
virtuelle Auslegung» existiert. Wenn nicht, dann haben die Berechnungsergebnisse
nur informativen Charakter. Die Durchfithrung zusitzlicher hardwareorientierter
Untersuchungen im Sinne einer Verifizierung ist meist die Folge. Ursache fur dieses
Dilemma ist, dass die Berechnungsergebnisse auf Grund der begrenzten Modellgii-
te nur von beschriankter Aussagekraft uber die Zusammenhinge zwischen den
Auslegungsparametern und dem tatsichlichen Bauteilverhalten sind. Bei der Bewer-
tung der Berechnungsergebnisse im Sinne einer Freigabe spielt daher das Experten-
Know-how eine besonders grofse Rolle. Neuere Veroffentlichungen [1.32] zeigen,
wie zukunftig mit Hilfe von Wissens- bzw. Benchmark-Datenbanken (s. auch Ab-
schnitt 6.2.1) die Bewertung von Berechnungen erfolgen konnte.

Fehlendes Expertenwissen zur Bewertung von Berechnungsergebnissen diirfte
jedenfalls der entscheidende Grund fiir heute noch fehlende verbindliche «Freigaben
virtueller Baustufen» sein. Im Kern wird damit auch die Anerkennung virtueller
Entwicklungsarbeiten als gleichberechtigte Entwicklungsschritte zu den hardware-
orientierten Untersuchungen verhindert.

Grundsitzlich wird aber wohl in Zukunft kein physikalischer Prototyp aufgebaut
werden, ohne dass vorher eine virtuelle Absicherung erfolgt ist. Virtuellen Baustufen
nachgelagert sind heute zumindest noch 2...3 vorwiegend hardwareorientierte
Baustufen. Das Ziel in absehbarer Zeit eine Reduzierung von 1...2 Hardwarebau-
stufen zu erreichen, ist bei der aktuell erreichten Giite von Berechnungsmodellen
und der damit verbundenen Qualitidt der Berechnungsergebnisse realistisch.

Eine bei den Automobilherstellern (OEM) einheitliche Terminologie der Bezeich-
nung von Baustufen und der zugehorigen Freigabeszenarien, vor allem bzgl. der
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Freigabe virtueller Baustufen, ist leider nicht anzutreffen und wird wegen firmenspe-
zifischer Besonderheiten auch zukunftig nicht gleich zu erwarten sein. Die ange-
strebten Entwicklungszeiten fiir eine Serienentwicklung bis SOP (Start of Production)
bewegen sich tiblicherweise zwischen 30...36 Monaten, bei Derivat-Entwicklungen
auch deutlich weniger. Es werden fur die Zeit von der Konzeptdatenfreigabe bis
SOP (auch als «Lead Time» bezeichnet) sogar 18 Monate als erreichbarer Standard
angesehen [1.19]. Verkiirzungen der Entwicklungszeit bis zu 30% sind vereinzelt
heute bereits durch Einsatz virtueller Produktentwicklungen nachgewiesen [1.25].

An dieser Stelle sei noch mal mit aller Deutlichkeit darauf hingewiesen: «Virtu-
elle Baustufen» bedeuten nicht, dass Bauteilentwicklungen vollstandig virtuell ohne
Hardware-Bauzustande realisiert werden. Versuchstechnische Arbeiten, verbunden
mit Prototyping-Bauteilen, sind immer zur Verifizierung von Ergebnissen der Be-
rechnung sowie zur Validierung der Berechnungsmodelle notwendig. Dabei werden
die Anforderungen sowohl an exzellente Priiftechnologien als auch an Motorprif-
stande, z.B. bzgl. einer realistischen Abbildung des motorischen Instationirverhal-
tens, deutlich zunehmen.

Wie schon erwihnt, bedeutet in diesem Zusammenhang auch nicht, dass bei
«virtueller Bauteilentwicklung» alle Phasen einer Produktentwicklung bis zur Vor-
serie ausschliefSlich virtuell bearbeitet werden, um damit gar auf Hardware und
reale Versuche verzichten zu konnen. Einerseits sind Versuche zur Verifizierung von
Ergebnissen aus Berechnung und Simulation und zur Validierung der Berechnungs-
modelle unverzichtbar, andererseits werden in den nichsten iiberschaubaren Zeit-
rdumen aus Zeit- und Aufwandsgriinden, aber auch wegen unzureichender Ergeb-
nisqualitdt der Berechnungen, bei weitem nicht alle Entwicklungsarbeiten virtuell
abgesichert werden konnen.

Auch Dauererprobungen zur Absicherung der gewiinschten Funktionsmerkma-
le, die derzeit ublicherweise im Zeitraum spatestens 1,5 Jahre vor dem Produkti-
onsstart stattfinden, behalten ihre Berechtigung. Die konventionelle Entwicklung
wird daher niemals vollstindig verdrangt werden. Es geht vielmehr um das sinn-
volle Miteinander beider Methoden.

In den spaten Baustufen tiberwiegt auch weiterhin die Hardwareabsicherung,
z.B. anhand von Erprobungshandbiichern und Freigabeszenarien. Virtuelle Techno-
logien werden in diesen Phasen allerdings auch wesentlich stiarker als bisher zur
Unterstiitzung eingesetzt. Beispiele dafiir sind computergestiitzte Versuchsfithrungen
mit Hilfe der Methode «Design of Experiments» (DOE, s. Abschnitt 3.2.6) bzw.
modellbasierte Applikationen sowie die verstarkte Integration von Berechnungsak-
tivitaten. Letztere fithren zu einem vertieften Verstindnis der Versuchsergebnisse
und erlauben durch Vorausberechnung die verbesserte Vorauswahl von Versuchen
bzw. sogar den Ersatz von Hardwareversuchen durch virtuelle Untersuchungen.

Die Verkniipfung der Motorpriiftechnologie mit Echtzeitsimulation schafft deut-
lich verbesserte Entwicklungsumgebungen fiir Motorenentwicklungen (In-the-Loop-
Simulation, s. Abschnitt 3.2.5). Nicht vergessen werden diirfen Methoden und Tools
fuir effiziente und systematische Datenanalysen fiir heterogene Systemumgebungen.
Hier geht es neben der ohnehin angestrebten Rationalisierung der Erfassung und
Auswertung von Messergebnissen in viel stirkerem MafSe als bisher um die Identi-
fizierung von Trends, das Erkennen von Optimierungspotentialen, aber auch um
die systematische Aufbereitung der Versuchsergebnisse zum Zwecke der Generierung
von Expertenwissen z.B. fir die Bewertung virtueller Untersuchungen.
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Nachfolgend wird auf ausgewahlte Aspekte der Entwicklungsmethodik etwas
naher eingegangen, da diese durch den umfassenden Einsatz virtueller Technologi-
en vollig neue Moglichkeiten zur Optimierung der Produktentstehung er6ffnen und
so von besonderer Bedeutung fir kiinftige Entwicklungsprozesse sind.

1.2.1  Frontloading — neue Moglichkeiten durch «Virtuelles Engineering»

Grundsitzliches Anliegen eines Frontloadingprozesses ist die Verlagerung ergebnis-
kritischer Teilprozesse in moglichst frithe Phasen des Gesamtprozesses. Die damit
verbundene frithere Bereitstellung von Prozessergebnissen gestattet frihzeitige Er-
gebnisoptimierungen und fithrt damit zur Minimierung spaterer, meist kostenauf-
wendiger Produktinderungen sowie zur Stabilisierung und Verkiirzung von Projekt-
abldufen.

Wenn auch Frontloading-Bemuhungen schon seit jeher in der Produktentstehung
eine Rolle spielten, so ist fiir die Umsetzung solcher Strategien das Virtuelle Engi-
neering, verbunden mit einem Simultaneous-Engineering-Ansatz, besonders geeignet.
Die Moglichkeit funktions- und fertigungsrelevante Produkteigenschaften auf der
Basis virtueller Produktmodelle ausreichend genau vorausberechnen zu konnen,
bietet in vielen Fallen eine nie zuvor gekannte Chance zur Vorverlagerung bisher
hardwaregebundener Entwicklungsschritte in die frithe bzw. virtuelle Phase. Zu-
satzlich begunstigt durch die schnellere und umfassendere Datenverfiigbarkeit di-
gitaler Produkt- und Prozessdaten wird damit das parallele Abarbeiten von Ingeni-
eurtdtigkeiten aller beteiligten Disziplinen, z.B. aus Entwicklung, Fertigungsplanung
und Serienvorbereitung, gestarkt und z.T. iiberhaupt erst machbar.

Im Vergleich zu den traditionell sequentiellen Entwicklungsabldufen lassen sich
durch Frontloading Verkiirzungen von bis zu 6 Monaten Entwicklungszeit [1.12]
erreichen. Beispiele fur solche Frontloadingprozesse sind:

Q traditionell «spate» Entwicklungsaktivititen im Rahmen von Funktionserpro-
bungen bzgl. der Absicherung und Optimierung von Bauteileigenschaften auf
Basis von physikalischen Prototypen (z.B. luftfiihrende Bauteile, Motorkiihlung,
Bauteil- und Betriebsfestigkeit, Akustik) werden durch virtuelle Untersuchungen
in frithen Phasen reduziert bzw. ersetzt;

O kontinuierliches Freigabe-, Kosten- und Qualititsmanagement auf Basis «virtu-
eller Entwicklungsstande» anstelle spaterer und teurer Hardwarebaustufen;

O Einbau- und Montagesimulationen zur Sicherung der digitalen Baubarkeit, d.h.
z.B. frithzeitige Aufklarung von Kollisionen, Sicherung von Einbauwegen bzw.
montagegerechter Konstruktionen und Herstellung von Servicefreundlichkeit.
Erfolgt unmittelbar nach der Simulation eine Optimierungskonstruktion, so
werden Kosten in der spateren Werkzeugentwicklung und -erstellung minimiert;

O Simulation von Fertigungsverfahren wie Ur- und Umformen bereits im Entwick-
lungsprozess dient der Absicherung der Fertigbarkeit von Produkten und ver-
meidet spiteren Anderungsaufwand;

O Simulation der Elektronik inkl. Steuergerite-Software minimiert und verkurzt
spatere Erprobungen am Motor bzw. im Fahrzeug;

O Produktionsplanungen (Anlage- und Layoutplanung, Simulation kompletter
Fertigungsketten) auf der Grundlage virtueller Prototypen fithrt zu friherem
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Produktionsbeginn und frithzeitigem Aufdecken konstruktionsbedingter Pro-
duktionsprobleme.

1.2.2  Integration — Entwicklungsdisziplinen riicken zusammen

Die Moglichkeit der Vorausberechnung von Produkt- und Prozesseigenschaften, der
schnelle Zugriff auf die digitalen 3D-Produktdaten aller Entwicklungspartner sowie
die Moglichkeiten der elektronischen Kommunikation und der Online-Telekoope-
ration auf der Basis vernetzter Arbeitsplatze schafft beste Voraussetzungen zur
Forderung und Intensivierung von

Q integrativen bzw. ganzheitlich orientierten und kontextbezogenen Denk- und
Handlungsweisen,

QO Integration — sowohl im Sinne der Zusammenfassung bzw. Biindelung als auch
durch verstarktes Einbringen bewahrter Methoden, Erfahrungen und Experten-
wissen.

Ziel all dieser Bemiihungen ist die Starkung der ganzheitlichen Prozessverantwor-
tung, die umfassendere Nachnutzung von Best-of-Class-Methoden inkl. der Frei-
setzung von Synergieeffekten. Grundsitzlich konnen sich dabei die integrativen
Strategien vorwiegend auf eine Entwicklungsphase bzw. einen Entwicklungsbereich
konzentrieren oder sich auf Handlungsweisen tiber alle Phasen des Produktlebens-
zyklus hinweg orientieren.

Wichtigste Voraussetzungen dafiir sind neben dem umfassenden Einsatz compu-
tergestiitzter Arbeitsweisen die Intensivierung des strukturiibergreifenden Erfah-
rungsaustausches und die Zusammenarbeit zwischen den Mitarbeitern. Dies enthalt
auch verdnderte Arbeitsteilungen und neue Kooperationsmodelle. Exemplarisch
dafir gilt dies fiir Berechnung und Konstruktion, Berechnung und Versuch, Mecha-
nik- und Elektronikentwicklung sowie Produktentwicklung und Fertigungsplanung
bzw. Fertigungsvorbereitung.

Bei letzteren geht es z.B. um den schnellstmoglichen Durchgriff auf die aktuellen
3D-Produktdaten und die Verkiirzung von Kommunikationszyklen. Damit wird
eine moglichst frithzeitige digitale Absicherung von Herstellbarkeitsnachweisen bzw.
der fertigungsgerechten Produktgestaltung angestrebt. Das umfasst z.B. die Unter-
suchung von Fertigungskonzepten inkl. der Vorrichtungs- und Montageoptimierung,
der Werkzeugplanung, aber auch die Produktionsprozessmodellierung bzw. die
digitale Planungsabsicherung. Auf der Basis dieser Untersuchungen werden die
Produktkonzepte bewertet und gemeinsam mit der Produktentwicklung aus ferti-
gungstechnischer Sicht optimiert. Diese frithe Bewertung von Produkten bzw.
produktgetriebener Anderungen verringert kostspielige Anderungen in der Reali-
sierungsphase und fuhrt zur Beschleunigung der Produktionsplanung sowie zu
«steilerem» Produktionsanlauf, zu groflerer Prozessstabilitat und Liefertreue. Bei-
spiele fur integrative bzw. ganzheitliche Handlungsweisen sind die:

Q ganzheitliche Optimierung von Produkteigenschaften bzgl. Funktion, Fertigung,
Nutzung, Umwelt und Kosten unter Beachtung der zugehorigen Produktentste-
hungsprozesse bzw. der Lebenszyklen;
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O Intensivierung des Simultaneous-Engineering-Ansatzes im interdisziplindren und
globalen Rahmen. D.h. die gemeinsame und zeitparallele Abwicklung von Inge-
nieurtatigkeiten aller beteiligten Partner der Produktentstehung mit Hilfe virtu-
eller Technologien und Plattformen;

QO durchgehende Projektarbeit mittels Organisation globaler Zusammenarbeit bzw.
verteilter Arbeit tiber alle Zeitzonen hinweg;

O Aufwands- und Nutzenanalysen unter Berticksichtigung des Produktlebenszyklus,

O Implementierung leistungsfahiger Schnittstellen zwischen Produktentwicklung
sowie Fertigungsplanung und Fertigungsvorbereitung.

Beispiele fur die Bemiithungen zur Integration von Methoden und Expertenwissen
sind die:

O verstirkte Anwendung von Berechnung und Simulation durch den Konstrukteur
selbst, z.B. fiir die virtuelle Auslegung und Dimensionierung von Bauteilen;

O Nutzung von Berechnung und Simulation im Versuch zur computergestiitzten
Versuchsfithrung, zur Bewertung und Optimierung von Versuchsergebnissen oder
zur Datenanalyse von Versuchsergebnissen inkl. der Ableitung von Strategien
zur Versuchsfortfithrung;

O direkte Nutzung von vorhandenem Expertenwissen aus internen und externen
Quellen in wissensbasierten Softwarelosungen, z.B. fir Konstruktion, Berechnung

und Versuch (Abschnitt 6.1).

1.2.3  Kostensenkung —
Daueraufgabe im ganzheitlichen Produktentstehungsprozess

Kostensenkung wird mehr denn je ein Dauerthema mit hochster Prioritit. In der
Literatur besteht Ubereinstimmung, dass kostengiinstige Autos zunehmend an Be-
deutung gewinnen, nicht zuletzt durch die neuen Kunden in den BRIC-Mairkten
(Brasilien, Russland, Indien und China), die nach der neusten Studie «Automotive
Landscape 2025» der Roland Berger Unternehmensberatung fiir ca. 83% des zu-
ktinftigen Marktwachstums sorgen.

Natirlich spielen in der Entwicklung schon seit jeher die Fragen der Kostenge-
staltung eine wichtige Rolle. Empfehlungen dazu geben die VDI-Richtlinien 2225
«Technisch-wirtschaftliches Konstruieren», 2234 «Wirtschaftliche Grundlagen fiir
den Konstrukteur» und 2235 «Wirtschaftliche Entscheidungen beim Konstruieren
— Methoden und Hilfen».

Die von den Produkten verursachten Kosten werden dabei nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten eingeteilt. Eine in der Literatur z.B. iibliche Unterteilung in Her-
stellkosten, Selbstkosten und Lebenslaufkosten ist in Bild 1.13 dargestellt [1.23].
Zu beachten ist hierbei, dass Kosten von der Betrachtungsperspektive (Produzent
oder Kunde) abhingen. Wahrend Herstellkosten und Selbstkosten beim Produzent
auftreten, werden Lebenslaufkosten dem Produktnutzer zugeordnet.

Eine Minimierung der beim Nutzer entstehenden Kosten muss aber letztlich das
vorrangige Ziel jedes Herstellers sein, da damit das Kaufverhalten entscheidend
beeinflusst wird. Uber die Einbeziehung von Betriebs- und Entsorgungskosten findet
auch das Prinzip der Nachhaltigkeit verstarkt Anwendung und fordert somit die
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umfassende Kostenoptimierung. Synonym zu den Lebenslaufkosten sind in der
Literatur Begriffe wie Lebenszykluskosten (Life-cycle-Costs) oder Produktgesamt-
kosten anzutreffen.

Lebenslaufkosten

- Anschaffungskosten

- Betriebskosten (Betriebsstoffe, Hilfsstoffe, ...)

- Instandhaltungskosten (Wartung, Instandsetzung, ...)
- einmalige Kosten (Transport, Entsorgung, ...)

Selbstkosten
- Gemeinkosten (Entwicklung, Verwaltung, Vertrieb,...)
- Umwelt- und Entsorgungskosten

Herstellkosten
- Materialkosten
- Fertigungskosten

Bild 1.13 Einteilung der Kosten im Lebenslauf eines Produkts

Diskussionen zur Kostengestaltung in der Produktentwicklung konzentrieren sich
bisher vor allem auf die Beeinflussung der Produktplanungs- und Entwicklungskos-
ten. Die Einbeziehung der Herstellkosten eines Produkts (Materialkosten, Ferti-
gungskosten, Montagekosten) in die Bemithungen zur Kostengestaltung bzw. Kos-
tensenkung wurde vom Konstrukteur gern, zumindest in der Vergangenheit, als
Aufgabe dem Projektcontrolling oder den Fertigungsspezialisten tiberlassen.

Beispiele fiir solche Kostensenkungsbemtihungen sind die «Produktkostenopti-
mierung» (PKO) meist auf Basis bereits hergestellter Hardware oder im Rahmen
des Qualitaitsmanagements das «TQM» (Total Quality Management), die <FMEA»
(Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse) aber auch die in den letzten Jahren in den
Unternehmen vielfach initiierten «kontinuierlichen Verbesserungsprozesse» (KVP)
[1.13].

Neben den genannten Kostensenkungsbemuithungen eroffnet nun aber die Digi-
talisierung der gesamten Produktentstehung ganz neue Moglichkeiten zur Kosten-
gestaltung. Besonders in den frithen Entwicklungsphasen in denen die Kostenbeein-
flussung ohnehin am grofdten ist, aber auch im gesamten Lebenszyklus, gestatten
heute leistungsfihige Software-Tools und vernetzte IT-gestiitzte Systeme, z.B. im
Rahmen einer PLM-Strategie (Abschnitt 2.2.1), ein effizientes und durchgangiges
Kostenmanagement. Exemplarisch stehen dafiir die:

O wesentlich schnellere und effektive Erfassung und Pflege kostenrelevanter Daten
und Informationen in allen Phasen des Produktlebenszyklus als bisher. Dies re-
sultiert z.B. aus dem schnelleren Zugang zu Informationen, aus der verbesserten
Aktualitiat und Konsistenz kostenrelevanter Daten, aus der ErschliefSung weltweit
existierender Datenquellen tiber das Internet sowie aus der Verringerung «mensch-
licher» Fehler und hoherer Effizienz mittels computergestiitzter Datenpflege;

QO schnelle Variantenanalyse auf Basis digitaler Kostenprototypen (Digital-Cost-
Mock-Up) tiber dem gesamten Produktlebenszyklus zwecks optimaler Prozess-
und Lieferantenauswahl, Kostenoptimierung im Lebenszyklus oder strategische
Entscheidungen bzgl. Investitionen und Standortwahl;
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