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Geleitwort der Herausgeber

Die Konstruktion von Maschinen und Geriten sowie die zugehorigen
Methoden und Werkzeuge sind seit den frithen 1950er Jahren ein pro-
filbildender Schwerpunkt an der Technischen Universitdt Ilmenau und
ihren Vorgéngerinstitutionen. Es war daher ein nahe liegender Schritt,
dass die drei konstruktiv orientierten Fachgebiete der Fakultéit fiir Ma-
schinenbau — Maschinenelemente, Feinwerktechnik /Precision Enginee-
ring, Konstruktionstechnik — im Mai 2008 das Institut fiir Maschinen-
und Geritekonstruktion (IMGK) neu gegriindet haben. Das IMGK
steht in der Tradition einer Kette &hnlicher Vorgéngerinstitute, deren
wechselnde Zusammensetzung hauptsichlich durch sich {iber der Zeit

dndernde Universitéitsstrukturen bedingt war.

Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der betei-
ligten Fachgebiete zu biindeln, um Forschung und Lehre zu verbessern
und erzielte wissenschaftliche Ergebnisse gemeinsam in die Fachoffent-
lichkeit zu tragen. Ein wesentliches Instrument hierzu ist die Schriften-
reihe des Instituts fiir Maschinen- und Gerétekonstruktion. Sie fiithrt
eine erfolgreiche Schriftenreihe des im Jahr 1991 gegriindeten unmit-
telbaren Vorgéngerinstitutes IMK (Institut fiir Maschinenelemente und
Konstruktion) fort.



In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die am Institut entstan-
denen Dissertationen, daneben werden aber auch andere Forschungsbe-
richte, die in den thematischen Rahmen passen und von allgemeinem

Interesse sind, in die Schriftenreihe aufgenommen.

Der vorliegende Band 27 ist als Dissertation am Fachgebiet fiir Maschi-
nenelemente unter der wissenschaftlichen Betreuung von Univ. Prof.
Dr. Ing. Christian Weber entstanden. Die Herausgeber wiinschen sich
reges Interesse an der Schriftenreihe und wiirden sich freuen, wenn sie

zum fruchtbaren Dialog in Wissenschaft und Praxis beitragen wiirde.

Ilmenau, im Juli 2016

Univ. Prof. Dr. Ing. Ulf Kletzin (Maschinenelemente)
Univ. Prof. Dr. Ing. René Theska (Feinwerktechnik)
Univ. Prof. Dr. Ing. Christian Weber (Konstruktionstechnik)
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Zusammenfassung

Die Anforderungen an die Entwicklung und Absicherung von Produk-
ten in der Automobilindustrie sind in den vergangenen Jahren erheb-
lich gestiegen. Wihrend einer Absicherung werden die Ist-Eigenschaften
des Produktes analysiert und mit den geforderten Soll-Eigenschaften
verglichen. Neben den bekannten Herausforderungen hinsichtlich Zeit,
Kosten und Qualitét steigt auch der Anspruch aufgrund der hohen Va-
rianz der angebotenen Produkte. Treiber dieser Entwicklung sind vor
allem neue Antriebstechnologien und eine Vielzahl von Assistenzsys-
temen welche einen immer grofieren Einfluss auf die Gestaltung und

Architektur neuer Produkte nehmen.

Produkte werden aufgrund funktionaler, herstellungs- oder wartungs-
technischer Belange in eine Vielzahl von Einzelteilen und Baugruppen
zerlegt. Gefiigt werden diese Komponenten durch diverse Verbindungs-
arten, welche ein ungewolltes Losen der Einzelteile verhindern. Prin-
zipiell lassen sich festen Verbindungen in lésbare Verbindungen (z.B.
Schraub- oder Schnappverbindungen) und nicht-lésbare Verbindungen
(z.B. Schweif- oder Klebeverbindungen) unterteilen. Abhéngig von der
jeweiligen Verbindungsart wird eine Verbindung entweder mit oder oh-
ne zusétzliche Verbindungshilfsmittel /-stoffe (z.B. Schrauben, Muttern,
Kleber) gefiigt.
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In den frithen Phasen der Produktentwicklung werden die zukiinftigen
Eigenschaften des Produktes definiert und dessen Merkmale ausgear-
beitet. Wéahrend der Produktentstehung miissen dann alle Eigenschaf-
ten aus nachfolgenden Lebensphasen hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit
analysiert und bewertet werden. Dies geschieht beispielsweise durch
Simulationen oder reale Prototypen. Mit Hilfe von digitalen Absiche-
rungen lassen sich die Merkmale der beteiligten Systeme in den unter-
schiedlichen Lebensphasen mit den Merkmalen des Produktes in einem

gemeinsamen Kontext analysieren.

Eine Analyse der Entwicklungsprozesse eines Automobilherstellers hat
ergeben, dass innerhalb des Produktentstehungsprozesses unterschiedli-
che Methoden zur Dokumentation und Absicherung von festen losbaren
sowie festen nicht-losbaren Verbindungen zum Einsatz kommen. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept zur Dokumentation von
Verbindungen entwickelt, welches auf alle festen Verbindungen anwend-
bar ist. Neben der Vereinheitlichung steht auch die Dokumentation von
Kontextinformationen, d.h. Informationen die sich auf unterschiedli-
chen Lebensphasen des Produktes beziehen, im Vordergrund. Sowohl
die allgemeinen, als auch die kontextabhéngigen Informationen werden
dabei in Verbindungsobjekten archiviert. Diese Informationen lassen

sich anschlieflend in digitalen Absicherungsuntersuchungen nutzen.
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1. Einleitung

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die vorliegende Arbeit.
Dabei wird der Hintergrund erldutert und anschliefend auf die Pro-
blemstellung, die Zielsetzung sowie die Vorgehensweise dieser Arbeit
eingegangen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem Uberblick
iiber den Aufbau.

1.1. Hintergrund

In den vergangenen Jahrzehnten ldsst sich ein Wandel der Mérkte be-
obachten. Insbesondere im Bereich der Automobilindustrie findet, ge-
trieben durch die gehobenen Anspriiche der Kundschaft, ein Wandel
vom Verkdufer- zum Ké#ufermarkt statt. War der Kunde in der Ver-
gangenheit noch mit wenigen Produktvarianten zufriedenzustellen, ist
heutzutage ein breites Spektrum von Ausstattungspaketen und Optio-
nen gefragt, welches kaum noch zu iiberblicken ist [BDV*03, ES09].
Ein Grofiteil dieser Produktvarianz ist auf die stetig wachsende Zahl
von Produktinnovationen zuriickzufiihren. Gerade im Bereich der Auto-
mobilindustrie sind Unternehmen bestrebt, sich durch innovative Pro-
dukte von der Konkurrenz abzuheben. Insbesondere im Segment der
Sicherheits- und Assitenzsysteme wurde in den vergangenen Jahren eine
Vielzahl von Warn- und Préiventionssystemen entwickelt [SI08]. So kann

auch ein grofler Teil der erwirtschafteten Gewinne auf die Einfiihrung
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von Produktinnovationen zuriickgefithrt werden [NN09, ES05, HB0S|.
Gleichzeitig lassen sich durch Innovationen innerhalb der eigenen Ent-
wicklungs- und Produktionsprozesse ebenfalls grofie Einsparpotentiale

erschliefen, welche den Unternehmenserfolg nachhaltig sichern [Will0].

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Schnelllebigkeit heu-
tiger Produkte. Diese zwingt Unternehmen die Time-To-Market, also
die Zeitspanne von der ersten Produktidee bis zum fertigen Produkt,
welches an den Kunden ausgeliefert wird, permanent zu verkiirzen, um
ihre Wettbewerbsfihigkeit nachhaltig zu sichern [BW96, FG08, HB0S].

Das Spektrum der Entwicklungstétigkeiten reicht dabei von Produktén-
derungen und -anpassungen (z.B. Facelift) bis hin zu innovationsgetrie-
benen Entwicklungen, wie etwa Brennstoffzellen- oder Hybridantriebe.
Parallel dazu wird die Entwicklung auch mit einer Vielzahl von in-
ternen und externen Einfliissen konfrontiert, denen sie gerecht werden
muss, wie zum Beispiel Verinderungen der Gesetzeslage (z.B. Crash
Sicherheit, CO2-Ausstof}) [Lin07].

Zur Reduzierung der Produktentstehungszeit sind insbesondere die An-
wendung simultaner Arbeitsweisen sowie der Einsatz digitaler Softwa-
rewerkzeuge und Techniken zu nennen. Simultane Arbeitsweisen zie-
len auf eine Parallelisierung von Prozessschritten zur Bearbeitung be-
stimmter Aufgaben ab [SAKR05a,SAKRO5b]. Die Zielsetzung fiir den
Einsatz digitaler Werkzeuge und Techniken besteht im Wesentlichen
darin, moglichst viele Entwicklungs- und Priifschritte anhand virtu-
eller Produktmodelle nachvollziechen zu kénnen. Die damit einherge-
hende Senkung der Anzahl benétigter realer Prototypen fiir Produk-
te und Produktionseinrichtungen fithrt somit nicht nur zu einer Re-
duktion der Entwicklungszeit, sondern auch zu erheblichen Kosten-

vorteilen [D5b08, Wacll]. Zu den Herausforderungen einer virtuellen
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Produktentwicklung gehort auch der konsequente Aufbau einer digita-
len Produktbeschreibung. Diese dient sowohl zur Integration als auch
zur Steuerung digitale Untersuchungen iiber das gesamte Produktleben
[DS06]. Damit steigen aber auch die Anforderungen an die Qualitét der
zugrundeliegenden Daten, Informationssysteme und Unternehmenspro-
zesse [BVD104].

Produktentwicklungsprozesse sind immer stérker durch ineinandergrei-
fende und simultan verlaufende Entwicklungsphasen gekennzeichnet
[PBFGOT]. Die dabei anfallenden und zu verarbeitenden Daten und In-
formationen sind aufgrund ihrer groflien Menge und Komplexitit nicht
ohne den Einsatz digitaler Werkzeuge beherrschbar. Will man in Zu-
kunft verstiarkt Produkte vollstdndig in der digitalen Welt entwickeln
und ihre Herstellungs- und Gebrauchseigenschaften friithzeitig testen,
ist eine tiefgreifendere informationstechnische Unterstiitzung notwen-
dig [DS06].

1.2. Problemstellung

Diese Arbeit entstand in der Forschungsabteilung eines deutschen Auto-
mobilherstellers, welche sich mit der integrierten Betrachtung des Pro-
duktes und der zugehorigen Produktionssysteme wéihrend der Produk-
tentstehung beschéftigt. Die angesprochene Reduzierung realer Fahr-
zeugaufbauten und Produktionseinrichtungen gehort hier zu den we-
sentlichen Strategien zur Senkung der Entwicklungszeit und -kosten.
Gerade die Finanzkrise ab 2008 hat entscheidend dazu beigetragen,
verstérkt digitale Arbeitsweisen in den Entwicklungsprozess zu inte-
grieren, um langfristig von den hohen Kostensenkungspotentialen zu

profitieren. Technische Produkte sind aus einer Vielzahl von Einzel-
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teilen und Baugruppen zusammengesetzt. Ihre Aufteilung kann aus
unterschiedlichen Griinden notwendig sein (z.B. Montage, Demontage,
Fertigung, Funktion). Um die funktionalen Beziehungen zwischen den
Einzelteilen und Baugruppen herstellen und gewahrleisten zu konnen,
miissen diese durch geeignete Mafinahmen wieder zusammen gebracht
werden. Diese Aufgabe wird konstruktiv durch Verbindungen (z.B. me-
chanisch oder elektrisch) geldst [Rot96, AOKS80]. Die Klasse der mecha-
nischen Verbindungen stellt wichtige Elemente einer Konstruktion dar
[Rot96]. Am Beispiel der metallverarbeitenden Industrie hat man er-
mittelt, dass iiber 50% der Produktionszeit und ein noch héherer An-
teil an den Produktionskosten fiir das Verbinden von Einzelteilen zu
hoherwertigen Einheiten und Baugruppen aufgewendet wird [Bau91].
Dementsprechend haben mechanische Verbindungen nicht nur eine ho-
he technische, sondern auch eine hohe wirtschaftliche Relevanz fiir das
gesamte Produkt [UDGGO1]. Betrachtet man den Lebenslauf von Ver-
bindungen, so lidsst sich feststellen, dass diese in jeder Phase des Pro-
duktlebens, von der Entwicklung iiber die Herstellung, im Betrieb bis
zum Recycling des Produktes eine Rolle spielen. Neben funktionalen
Aspekten sind Verbindungen auch aus haftungsrechtlicher Sicht mit
besonderer Sorgfalt zu behandeln [MG11, VDI9O9b]. Letztlich verlangt
auch die Verordnung iiber die Uberlassung, Riicknahme und umwelt-
vertrigliche Entsorgung von Altfahrzeugen! ein ordnungsgemiiBes Re-
cycling der Altfahrzeuge. Daher trigt auch eine gute Demontierbarkeit
des Produktes zur Senkung von Folgekosten bei. Das Produktdesign be-
einflusst nahezu alle Bereiche des spéteren Produktlebens [PBFGO7].
Gerade vor dem Hintergrund immer stirker ansteigender Produktva-

rianz und der Einfithrung neuer Produktinnovationen steht zu Beginn

I Altfahrzeug-Verordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 21. Juni 2002
(BGBI. I S. 2214), die durch Artikel 5 Absatz 18 des Gesetzes vom 24. Fe-
bruar 2012 (BGBI I S. 212) geéindert worden ist, http://www.gesetze-im-
internet.de/altautov
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einer Produktentwicklung in der Regel noch recht wenig Erfahrung in
der Herstellung, dem Zusammenbau bzw. der Demontage dieses Pro-
duktes zur Verfiigung [RB08]. Daher spielen Analyse und Validierung
fester Verbindungen in den frithen Phasen der Produktentwicklung hin-
sichtlich Montage-, Wartungs- und Reparaturbelange eine immer be-
deutendere Rolle. Dadurch lassen sich frithzeitig Kosten fiir spétere
Anderungen und Anpassungen wihrend Produktion oder Betrieb des
Produktes vermeiden [LW06,SKR10]. Ein Grofiteil dieser Untersuchun-
gen findet bereits heute anhand von digitalen Modellen statt, Tendenz
steigend [Bar08, RB0S].

1.3. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Entwicklungs- und Herstellungspro-
zesse von mechanischen Bauteilverbindungen betrachtet. Diese eher
klassischen Maschinenelemente haben nicht nur einen entscheidenden
Einfluss auf die Sicherheit und Qualitdt des Produktes, sondern auch
auf viele Prozesse entlang des Produktlebens. Dennoch werden Bau-
teilverbindungen vielfach stiefmiitterlich behandelt [Vie05]. Dies fiihrt
dazu, dass Verbindungsinformationen in den frithen Phasen der Pro-
duktentstehung nicht in ausreichender Giite zur Verfiigung stehen. Die
Absicherung unterschiedlicher Aspekte des Produktlebens (z.B. Pro-
duktion, Wartung, Recycling) kann damit nicht in ausreichendem Maf
gewdhrleistet werden. Daher befasst sich diese Arbeit mit der Doku-
mentation und Wiederverwendung kontextabhéngiger Verbindungsin-
formationen im Produktentstehungsprozess. Den Schwerpunkt bilden
feste losbare und feste nicht-losbare Verbindungen sowie deren kon-
textabhédngige Absicherung im Produktentstehungsprozess der Auto-

mobilindustrie.



1. FEinleitung

1.4. Vorgehensweise

Um die komplexen Zusammenhénge innerhalb eines Produktentste-
hungsprozesses besser beschreiben zu koénnen, ist es sinnvoll eine Tren-

nung einzelner Aspekte vorzunehmen.

Organisation

Abbildung 1.1.: Vorgehensmodell zur Beschreibung eines Problems

Hierbei hat sich die Aufteilung aus Abbildung 1.1 als sinnvoll erwiesen
[Sve03, Vie05, Miil07, BC09, Meil0]. Auch wenn diese Darstellung ei-
ner transparenten Beschreibung dienlich ist, darf nicht unerwéhnt blei-
ben, dass in der Realitéit starke Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen
vorhanden sind. Nachfolgend wird erldautert, welches Grundverstdndnis

den einzelnen Aspekten im Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegt wird.

1.4.1. Prozess

Definition. DIN 9000 [DIN87] definiert Prozess als ein Satz von in
Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tdtigkeiten, der Fin-
gaben in Ergebnisse umwandelt. Dabei konnen die Fingaben fiir einen

Prozess auch die Ergebnisse anderer Prozesse sein.
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Ein Prozess setzt sich also aus einer nicht begrenzten Folge von Ak-
tivitdten bzw. Funktionen zusammen, die in Wechselbeziehung zuein-
ander stehen kénnen. Diese dienen der Umformung, Speicherung oder
dem Transport von Materie, Energie oder Informationen in einem Sys-
tem. Die einzelnen Aktivititen sind inhaltlich abgeschlossen und ste-
hen in einem logischen Zusammenhang zueinander [VDI02, VDI0O0]. In
der Simulationstechnik wird ein Prozess auch als eine Folge von zusam-
mengehorenden Ereignissen in einem Zustandsraum, welche sich auf ein
bestimmtes Modellelement bezieht, verstanden. Somit ldsst sich durch
eine zweckméflige Anordnung einzelner Prozessschritte ein stetiger In-
formationsgewinn auf Basis bereits generierter Erkenntnisse bewerk-
stelligen [VDI96].

1.4.2. Methode

Definition. FEine Methode stellt ein ,planmdfSiges Vorgehen zum Er-
reichen eines bestimmten Ziels“ dar [VDIO4b].

Eine Methode kann als eine Arbeitsabfolge verstanden werden, welche
auch durch konkrete Handlungsanweisungen ergénzt sein kann. Die-
se stammen beispielsweise aus der Denkpsychologie oder haben sich
aus Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen ergeben [PBFGOT7].
Wiéhrend der Prozess beschreibt, was wihrend der Produktentstehung
zu geschehen hat, wird durch Methoden beschrieben, wie dieses Ziel er-
reicht werden soll. Dies kann beispielsweise im Fall der Konstruktions-
methodik VDI 2221 [VDI93] dadurch geschehen, dass fiir die Vielzahl
der zu losenden Probleme ein allgemeiner Problemlésungsprozess auf
den Entwicklungs- und Konstruktionsprozess iibertragen und angewen-

det wird. Fiir die Bearbeitung der einzelnen Prozessschritte wiederum
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stehen dann unterschiedliche Methoden zur Verfiigung, mit denen kon-
krete Probleme gelost werden konnen. Innerhalb der Produktentste-
hung in der Automobilindustrie kommen verschiedene Methoden zum
Einsatz. Diese wirken sich entweder auf das organisatorische Zusam-
menspiel der verschiedenen Fachbereiche und Disziplinen aus, wie etwa
Concurrent Engineering oder Simultaneous Engineering (siehe Kapitel
2.1.2 auf Seite 22). Oder es handelt sich um Methoden, die einzelne Ar-
beitsschritte unterstiitzen und sich an den vorhandenen Informationen
und Informationssystemen orientieren, wie zum Beispiel Digital Mock-

Up.

1.4.3. System

Definition. Fin System beschreibt eine Gesamtheit von geordneten
Elementen, wie etwa Funktionen oder technischen Gebilden. Diese Ele-

mente sind durch Relationen miteinander verknipft und durch eine Sys-
temgrenze von der Umwelt abgegrenzt [PBFGO07, VDI96].

Im Rahmen dieser Arbeit werden vorrangig informationstechnische Sys-
teme (IT-Systeme) betrachtet. Diese dienen der Erzeugung, Speiche-
rung, Verarbeitung und Verteilung von Informationen [D&b08, VDI02].

Dabei werden zwei Klassen von Systemen unterschieden:
e Autorensysteme
e Verwaltungssysteme

Zur Klasse der Autorensysteme zihlen Systeme zur Erzeugung und
Bearbeitung von Informationen. Im Bereich der Produktentwicklung

sind das vor allem Konstruktions- und Berechnungssysteme. Diese sind
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fiir spezifische Aufgabenstellungen entwickelt und optimiert [VWBZ09].
Dariiber hinaus existiert auch eine Vielzahl an Biiroanwendungen, mit
deren Hilfe, neben den reinen Produktdaten, zusétzliche Dokumente
wie etwa Projekt- und Arbeitspléne erzeugt werden. Zur Klasse der Ver-
waltungssysteme zihlen alle jene Systeme die zum Speichern, Verwalten
und Verteilen von Informationen eingesetzt werden. Im Bereich der Pro-
duktentwicklung spielen insbesondere Produktdatenmanagementsyste-
me (PDM-Systeme) eine wichtige Rolle [FG08, VDI06, ES09].

1.4.4. Information

Definition. Die Richtlinie VDI2219 definiert Information als ein ,,Da-
tum, das einen Zweck hat und zielgerichtet ist“ [VDI02].

Im Rahmen des Produktentstehungsprozesses werden permanent In-
formationen zwischen Personen oder Systemen ausgetauscht. Informa-
tionen konnen sowohl als Eingangs- als auch als Ausgangsgrofie eines
Prozessschrittes definiert werden (z.B. Fertigungsunterlagen) oder der
Kommunikation zwischen einzelnen Prozessschritten dienen. Gerade
durch die hohe Rechnerunterstiitzung in heutigen Produktentstehungs-
prozessen werden hohe Anforderungen an die verlustfreie Ubertragung
von Informationen zwischen Prozessen und Disziplinen gestellt. Infor-
mationen sind damit eine wesentliche Schliisseleigenschaft von Entwick-
lungsprozessen, wenn es darum geht Prozessverbesserungen zu entwi-

ckeln.
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1.4.5. Organisation

Definition. Nach VDI2219 wird eine Organisation als ein Regelsystem
definiert, mit dem Zustindigkeiten und Verantwortlichkeiten von Per-
sonen festgelegt werden. Diese Personen haben entsprechende Rollen
und Berechtigungen, um thre Aufgaben tm Unternehmen wahrzuneh-
men [VDI02].

Dieses Zusammenspiel wird im Wesentlichen durch zwei Organisations-

formen beschrieben:
e Aufbauorganisation
e Ablauforganisation

Die Aufbauorganisation gliedert ein Unternehmen in hierarchische Teil-
systeme und regelt deren Beziehungen untereinander. Betrachtet man
also die Strukturierung eines Betriebs oder soziotechnischen Systems
als statische Struktur, so werden die Regeln zu deren Bildung und in-
ternen Verkniipfung als Aufbauorganisation bezeichnet [Ehr07,Sch97].
Die Ablauforganisation wiederum regelt das rdumliche und zeitliche
Zusammenspiel von Menschen, Betriebs- und Arbeitsmitteln innerhalb
einer organisatorischen Einheit [Bet91]. Dadurch lassen sich komplexe
Abl#dufe durch eine arbeitsteilige Zuordnung auf unterschiedliche Mitar-
beiter verteilen. Diese werden dadurch in die Lage versetzt, gegen Ende
eines Produktenstehungsprozesses, zu einem bestimmten Zeitpunkt ein
hochwertiges Produkt zu erstellen. Damit bildet die Aufbauorganisati-
on sowohl den Rahmen fiir den Entwicklungsprozess als auch fiir die
unterstiitzende IT-Infrastruktur. Deren Entwurf orientierte sich in der
Vergangenheit vielfach an der weit verbreiteten funktionalen Aufbau-

organisation [Sch97].

10
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1.4.6. Kontext

Definition. Kontext beschreibt die Summe der dufleren Einflisse, die

sich in einer bestimmten Situation auf eine Entitit auswirken.

In der Softwareentwicklung beschreibt der Kontext Aspekte der lo-
kalen Umwelt eines Benutzers. Er beinhaltet jede Art von Informa-
tion, die der Beschreibung der Situation einer Entitdt dient. Relevante
Informationen zur Beschreibung eines Kontextes sind Kontextmerk-
male oder Kontextinformationen, welche innerhalb eines bestimmten
Giiltigkeitsbereich verwendet werden [Berl0, Gér05]. Bezogen auf ein
Unternehmen beschreibt der Kontext alle &ufleren Einflussfaktoren, die
sich auf ein Unternehmen und dessen Prozesse auswirken, wie etwa
Markt, Gesetzgebung oder die gesellschaftliche Situation [Miil07]. In-
nerhalb des Produktentstehungsprozesses beschreibt der Kontext un-
terschiedliche Einfliisse, die sich aufgrund der verschiedenen Lebens-
phasen auf die Gestalt und den Zusammenbau eines Produktes auswir-
ken (z.B. Serienproduktion, Wartung oder Recycling) [RWPMO09].

11
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1.5. Aufbau der Arbeit

Wie in Abbildung 1.2 dargestellt, ist diese Arbeit in die folgenden Ka-
pitel gegliedert.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Stand der Wissenschaft und Technik

Kapitel 3: Grundlagen Verbindungen

Analyse

Kapitel 4: Verbindungen im Produktentstehungsprozess

Kapitel 5: Defizite und Handlungsfelder

Kapitel 6: Konzeption

Synthese

Kapitel 7: Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2.: Aufbau der Arbeit

12



1.5. Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 - Einleitung

Das erste Kapitel beschreibt den Hintergrund, die Problemstellung und
die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Dariiber hinaus wird das For-
schungsverstidndnis definiert, wonach Prozesse, Methoden, IT-Systeme,
Informationen, die Organisation und der Kontext zur umfassenden Be-

schreibung eines Problems betrachtet werden.

Kapitel 2 - Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Wis-
senschaft und Technik, bezogen auf die Entwicklung und Absicherung
von Produkten. Neben einem allgemeinen Uberblick iiber den Pro-
duktentstehungsprozess wird im Speziellen auf die Dokumentation und
Wiederverwendbarkeit von Verbindungsinformationen in den Systemen

der Produktentwicklung eingegangen.

Kapitel 3 - Grundlagen Verbindungen

Kapitel 3 betrachtet den Hintergrund der verbindungsorientierten Pro-
duktentwicklung und definiert diese. Dazu wird der Begriff , Verbin-
dung* definiert und die verschiedenen Auspriagungen von Verbindungen
diskutiert. Dabei steht die Entwicklung und Absicherung von Verbin-

dungen im Kontext des Produktentstehungsprozesses im Vordergrund.

Kapitel 4 - Verbindungen im Produktentstehungsprozess

Kapitel 4 beschreibt die Entwicklung und Absicherung von Verbindun-
gen am Beispiel eines Produktentstehungsprozesses der Automobilin-
dustrie. Dabei wird der Entwicklungsprozess an sich, sowie die Handha-
bung von Informationen fiir die Absicherung unterschiedlicher Lebens-
phasenaspekte dargestellt. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse dienen
als Grundlage fiir die Erarbeitung einer System- und Prozessverbesse-

rung.

13
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Kapitel 5 - Defizite und Handlungsfelder
Zusammenfassung der Handlungsfelder, die sich aufgrund der Erkennt-
nisse aus Kapitel 3 und Kapitel 4 ergeben. Diese dienen als Basis fiir

die weitere Konzeption.

Kapitel 6 - Konzeption

Dieses Kapitel beschreibt das Konzept zur Verbesserung der vorlie-
genden Situation im Sinne einer verbindungsorientierten Produktent-
wicklung. Schwerpunkte sind die Verbesserung der Dokumentation von
Verbindungen, sowie die durchgidngige Wiederverwendbarkeit von Ver-
bindungsinformationen und kontextabhingigen Absicherungsinforma-

tionen im Produktentstehungsprozess.

Kapitel 7 - Prototypische Umsetzung und kritische Bewer-
tung
Kapitel 7 beschreibt die Umsetzung des in Kapitel 6 vorgestellten Kon-

zepts und unterzieht dieses einer kritischen Bewertung.

Kapitel 8 - Zusammenfassung und Ausblick
Dieses Kapitel gibt eine zusammenfassende Darstellung dieser Arbeit
wieder und beschreibt weiterfithrende Forschungsbedarfe, die sich auf-

grund der hier gewonnen Erkenntnisse ergeben.
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Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit den Grundlagen der Pro-
duktentstehung. Dabei wird auf die relevanten Prozesse und Methoden
eingegangen, die dieser Arbeit zugrunde liegen. Zusétzlich werden Infor-
mationen und die entsprechenden Informationssysteme betrachtet, die
zur Erzeugung und Verwaltung dieser Informationen eingesetzt wer-
den. Dariiber hinaus wird erldutert, wie sich die Organisation und der

Kontext auf die Entwicklung von Produkten auswirken.

2.1. Produktentstehungsprozess

Die Zeitspanne von der ersten Idee, {iber Entwicklung, Herstellung und
Nutzung, bis zur Ablésung durch ein Nachfolgeprodukt wird in mehre-
re Phasen unterteilt. Diese werden als Lebensphasen eines Produktes
bezeichnet. Abhingig von Branche und Produktart kénnen einzelne
Phasen unterschiedlich organisiert sein, prinzipiell werden jedoch die
gleichen Phasen durchlaufen [FG08,Lin07, VDI93, Raull]. Abbildung
2.1 zeigt ein typisches Produktleben, wie er auf die meisten Produktar-
ten zutrifft. Der Lebenslauf eines Produktes beginnt mit der ersten Idee

und der Planung des Produktes (Systemvorstudie).

Getrieben durch Auftrage, Marktanalysen, Kundenanforderungen, ak-

tuelle und zukiinftige Gesetzesvorlagen sowie die Unternehmensstra-
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Markt, Bedirfnisse,
Unternehmensziele
O
s')System- System- System- System- System- System-
vorstudie entwicklung herstellung einfihrung betrieb wechsel

Abbildung 2.1.: Produktlebensphasen

tegie werden die entscheidenden Produktmerkmale (z.B. Architektur,
Design, Materialien) festgelegt. Der Lebenslauf eines Produktes be-
ginnt mit der ersten Idee und der Planung des Produktes (System-
vorstudie). Getrieben durch Auftrige, Marktanalysen, Kundenanforde-
rungen, aktuelle und zukiinftige Gesetzesvorlagen sowie die Unterneh-
mensstrategie werden die entscheidenden Produktmerkmale (z.B. Ar-
chitektur, Design, Materialien) festgelegt. Daran schlieit sich die Phase
der Systementwicklung an. In dieser Phase wird der Produktentwurf
und das Design erarbeitet. Dabei werden die Produktmerkmale der-
art festgelegt, dass die Herstellung gemifl den Projektvorgaben (z.B.
Kosten, Stiickzahl) und die Nutzung durch den Kunden gewiéhrleistet
ist [EKLO7]. In diese Phase fallen auch alle Arbeitsschritte, die bei-
spielsweise die Aufnahme der regulidren Produktion vorbereiten. Daher
startet in dieser Phase - mit einem geringen zeitlichen Versatz - bereits
auch die Planung der Produktionsanlagen [Bur08, ES09].

Die Systementwicklung endet schlieflich mit dem sukzessiven Anlauf
der Produktionsanlagen und dem ersten Produkt, welches auf den Se-
rienanlagen hergestellt wird. In den Phasen der Systemherstellung und
Systemeinfithrung werden kontinuierlich Verbesserungen an den beste-
henden Produktionsanlagen und dem herzustellenden Produkt vorge-

nommen.
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Im Anschluss an die Produktionsphase erfolgt die Einfiithrung des Pro-
duktes auf dem Markt sowie dessen Nutzung durch den Kunden (Sys-
tembetrieb). Ist das Produkt letzten Endes nicht mehr gebrauchsfihig,
erfolgt der Systemwechsel (Recycling). Hier werden Schadstoffe ent-
sorgt und wiederverwertbare Materialien und Komponenten einer Auf-
bereitung zugefiihrt, um diese einer weiteren Verwendung oder einer
Verwertung zur Verfiigung zu stellen. Unter einem Produktentstehungs-
prozess wird ein geregelter Prozess verstanden, an dessen Ende ein
funktionsféhiges und herstellbares Produkt entsteht [Pul04]. Durch die
Festlegung der Produktmerkmale wird wéhrend der Produktgestaltung
der grofite Anteil der spéter anfallenden Kosten fiir Herstellung und
Betrieb des Produktes festgelegt [Gai81, VDIO4b]. Teilweise wird bei
der Beschreibung des Produktentstehungsprozesses auch die Produk-
tion mit einbezogen, da erst ab diesem Zeitpunkt ein an den Kunden
auslieferbares Produkt zur Verfiigung steht [VDI93]. Im Rahmen der
integrierten Produktentwicklung endet diese Phase mit der Freigabe
der Fertigung, also bevor die tatséchliche Serienproduktion beginnt. Zu
diesem Zeitpunkt liegen alle bendtigten Informationen beziiglich der
zukiinftigen Produktlebensphasen widerspruchsfrei in digitaler Form
vor [SAKRO5a, VWBZ09]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Produk-
tentstehungsprozess folgendermaflen definiert.

Definition. Der Produktentstehungsprozess bildet eine Teilmenge des
Produktlebens und erstreckt sich iiber die Phasen Produktplanung, Ent-

wicklung und Prozessplanung.

Die integrierte und iiberlappende Gestaltung von Produkt und Pro-
duktionsprozess (siche Abbildung 2.2) hilft, die Time-to-Market zu
verkiirzen, wodurch die Entwicklungs- und Herstellkosten reduziert und
die Produktqualitidt umfassend verbessert wird [ES05, BW96].
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Vertrieb Produkt- Entwicklung Prozess- Produktion Betrieb Recycling
planung gestaltung

| Produktentwicklung Produktionsplanung

| Produktentstehungsprozess

Abbildung 2.2.: Einordnung des Produktentstehungsprozesses in den
Produktlebenslauf [ES09]

In Abhéngigkeit des Produktes und des Unternehmens wird der Pro-
duktentstehungsprozess nach eigenen Randbedingungen gestaltet. Die
Zeitspanne fiir Entwicklung und Planung von Produkten, die in hohen
Stiickzahlen und mit vielen Varianten hergestellt werden, ist iiblicher-
weise ldnger als fiir kundenspezifische Einzelanfertigungen [PBFGOT].
In der Automobilindustrie betrigt die Dauer eines Entwicklungspro-
jektes zwischen drei und fiinf Jahren [Web09]. Hierbei spielt die Pla-
nung der Produktionsanlagen eine grofle Rolle, da diese bei grofien
Stiickzahlen auf eine hohe Automatisierung und Stiickzahlausbringung
hin optimiert werden. Im Gegensatz dazu werden beispielsweise Giiter
des Anlagen- und Maschinenbaus stark kundenindividuell entwickelt
und h#ufig in wesentlich kleineren Stiickzahlen produziert. Deren Her-
stellung ist in der Regel mit einem geringeren Automatisierungsgrad
verbunden, so dass sich die Dauer fiir Entwicklung und Planung auf
einige Monate oder Wochen reduzieren kann [LWO06]. Einen weiteren
Einfluss auf die Dauer des Produktentstehungsprozesses ergibt sich aus
dem Verwendungszweck und der Nutzungsdauer eines Produktes. Die
Nutzungsdauer kann sich von einem einzelnen Einsatz (z.B. Einwegs-
pritzen) bis hin zu mehreren Jahrzehnten (z.B. Automobil, Flugzeug,

Kraftwerk) erstrecken. Langlebige Produkte bediirfen wihrend ihres
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Betriebs festgelegte Aufwiinde fiir die Instandhaltung!, welche bei der
Entwicklung des Produktes zu beriicksichtigen sind. Dadurch ist eine
ganzheitliche Sichtweise, d.h. die Beriicksichtigung von Anforderungen
aus allen Lebensphasen, wiahrend der Entwicklung eines Produktes not-
wendig [SAKRO05b, SAKRO05a, PBFG07].

2.1.1. VDI 2221

Die Konstruktionswissenschaft hat das Bestreben, mit Hilfe wissen-
schaftlicher Methoden den Aufbau technischer Systeme und deren Be-
ziehungen zu ihrer Umwelt zu analysieren und zu beschreiben (Theo-
rie technischer Produkte und Systeme). Aus den erkannten Zusam-
menhéingen werden anschliefend Regeln zur Bildung technischer Sys-
teme abgeleitet (Konstruktionsmethodik). Die Konstruktionsmethodik
hat somit den Anspruch, eine geplante Vorgehensweise mit konkreten
Handlungsanweisungen zur Entwicklung technischer Systeme bereitzu-
stellen. Diese Anweisungen ergeben sich sowohl aus den Erkenntnis-
sen der Konstruktionswissenschaft und der Denkpsychologie als auch
aus den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen [PBFGO07]. Die
Entwicklung der heute in Deutschland gidngigen Konstruktionsmetho-
den hat eine lange Tradition und ldsst sich bis in die 1950er Jahre
zuriickverfolgen [Han55, VWBZ09, PBFG07, Pul04]. Die im deutsch-
sprachigen Raum weit verbreitete VDI 2221 ,,Methodik zum Entwickeln
und Konstruieren technischer Produkte® schligt dazu ein weitestge-
hend branchenunabhéngiges Vorgehensmodell auf Basis eines system-

technischen Problemlésungszyklus vor (siehe Abbildung 2.3).

!nstandhaltung bildet einen Sammelbegriff fiir technische Mafinahmen zum Erhalt
bzw. zur Wiederherstellung des funktionsfiahigen Zustandes eines Produktes und
umfasst Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung [DIN12,DIN10].
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Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse
(= implizites Konzept
( A“fgabe_me"“"g ) Produktmodell)

v
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Abbildung 2.3.: Systemtechnischer Problemlésungszyklus, nach VDI
2221 [VDI93]

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise erfahrt der Konstrukteur eine systema-
tische Unterstiitzung bei der Suche nach Lésungen, wiahrend der Gestal-
tung des Produktes. Die methodische Vorgehensweise liefert zwar kei-
ne konkreten Losungsvorschlége, hilft aber, den Konstruktionsprozess
zu gestalten [VWBZ09]. Wihrend der Problemlssung sind die Eigen-
schaften eines Produktes so festzulegen, dass diese den vorgegebenen
Anforderungen, beispielsweise des Marktes oder des Kunden, geniigen
[Fis08]. Das Festlegen dieser Eigenschaften erfolgt wéhrend der Pro-
duktgestaltung in einer iterativen Abfolge aus Synthese- und Analyse-

schritten, bis der gewiinschte Endzustand erreicht ist. Beim Durchlau-
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fen des Konstruktionsprozesses sind fiir jedes Problem immer wieder
neue Losungsvarianten zu ermitteln, auszuwéhlen und deren Eigen-
schaften anhand der gegebenen Anforderungen zu bewerten. Je nach
Art und Komplexitéit des vorliegenden Problems kann ein wiederholtes
Durchlaufen von Teilen oder des gesamten Prozesses notwendig sein
[VDI04al.

Definition. FEin Problem liegt dann vor, wenn ein unerwiinschter Aus-

gangszustand in einen erwinschten Endzustand dberfiihrt werden soll

[PBFG07].

Bezogen auf das zu losende Problem lassen sich drei Arten von Kon-
struktionsaufgaben unterscheiden [PBFG07, VWBZ09]:

e Neukonstruktion:
Probleme werden mit Hilfe neuartiger oder der Kombination be-
reits bekannter Losungsprinzipien geldst, so dass ein vollsténdig

neues Produkt entsteht.

e Variantenkonstruktion:
Innerhalb vorgegebener Grenzen wird durch die Anderung be-
stimmter Merkmale (z.B. Material, Farbe, Gestalt) eine Variation

der prinzipiellen Losung vorgenommen.

e Anpassungskonstruktion:
Anpassung der Merkmale eines Produktes an gednderte Rand-
bedingungen, bei gleichzeitiger Erhaltung der bereits realisierten

Losungsprinzipien.

Im Produktentstehungsprozess der Automobilindustrie wird ein Pro-
dukt nicht von Grund auf neu konstruiert. Fahrzeugprojekte sind durch

eine hohe Anzahl von Ubernahmeteilen und der Wiederverwendung von
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

bekannten Konzepten geprigt. Daher handelt es sich hierbei vorran-
gig um Varianten- und Anpassungskonstruktionen [Jan04]. Dennoch
kommt das iterative Vorgehen, sowie die systematische Losungssuche
bei der Entwicklung von einzelnen Fahrzeugkomponenten immer wieder

zu Anwendung.

2.1.2. Integrierte Produktentwicklung

Die enge Kopplung einzelner Fachdisziplinen wiahrend der Produkt-
entwicklung wird durch die VDI-Richtlinie 2221 nicht vollstandig be-
schrieben. Daher wurden in den vergangenen Jahren wissenschaftliche
Ansitze entwickelt, die auf die hohe Parallelisierung und Arbeitsteilung
im Produktentstehungsprozess eingehen. Zu nennen sind hier Methoden
wie die Integrierte Produktentwicklung, Simultaneous Engineering oder
Concurrent Engineering [GSAM97,ZLF98, BDVW04, VKHO06]. Das Mo-
dell der Integrierten Produktentwicklung zeigt allgemeine Rollen und
Arbeitsschritte, die bei der Entwicklung eines Produktes vorzufinden
sind (Abbildung 2.4).

Dabei wird ein optimales Zusammenspiel von Marketing, Produktent-
wicklung und Produktion angestrebt. Dariiber hinaus befasst sich die
Integrierte Produktentwicklung auch mit der Integration der stark ar-
beitsteiligen Organisation innerhalb der Produktentwicklung. Damit fo-
kussiert sich dieser Ansatz nicht nur auf die rein technische Losung des
vorliegenden Problems, sondern auch auf alle dazugehorigen Ablaufe
[And87,VWBZ09,Ehr07]. Das Modell der Integrierten Produktentwick-
lung stellt eine idealisierte Sichtweise dar, die prinzipiell auf jede Pro-
duktentwicklung iibertragbar ist. Unter Simultaneous Engineering oder

Concurrent Engineering wird eine zielgerichtete, interdisziplindre so-
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Abbildung 2.4.: Modell der Integrierten Produktentwicklung [And87]

wie integrierte und zeitlich parallele Produkt- und Prozessgestaltung
verstanden. Concurrent Engineering ist eine sehr direkte Form der Zu-
sammenarbeit. Dabei werden die Abhéngigkeiten unterschiedlicher Tei-
laufgaben beriicksichtigt und gebiindelt betrachtet. Simultaneous En-
gineering steht fiir eine nahezu zeitgleiche Bearbeitung, zum Beispiel
wéhrend der Produktentwicklung und Produktionsplanung, um wech-
selseitige Einfliisse rechtzeitig zu erkennen [SAKR05¢, VDI96]. Die Ziel-
setzung dieser Arbeitsweise besteht in der Verkiirzung der Time-To-
Market, der Reduzierung der Entwicklungs- und Herstellkosten sowie
der Erhohung der Produktqualitét [ES05, PBFGO07, And08].

2.1.3. Property-Driven Development and Design

Die Konstruktionsmethodik nach VDI 2221 beschreibt die notwendi-
gen Schritte, um effektiv zu einer Losung eines gegebenen Problems
zu gelangen. Dariiber hinaus wird der Konstruktionsprozess durch Re-
geln des ,Design for X (DfX) unterstiitzt. DfX ist eine Ansamm-
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

lung von Methoden, welche erstmals in den spdten 1960-er Jahren
entstanden sind und bis heute permanent weiterentwickelt wurden.
Heutzutage umfasst DfX vielfdltige Regeln fiir ,,x-gerechtes“ Konstruie-
ren, wobei ,x* stellvertretend fiir die unterschiedlichen Themengebiete
(z.B. Montage, Umwelt, Kosten, Qualitéit, Festigkeit, etc.) steht [SA-
KRO05a, Web07, VWBZ09, AKPFN].

Im Laufe der Zeit hat sich das Selbstverstdndnis des Design for X je-
doch stark gewandelt. Dieser Wandel bezieht sich dabei weniger auf
die adressierten Themen, als vielmehr auf die stérkere Integration die-
ser losgelosten Regeln in den Entwicklungsprozess, z.B. durch die Inte-
gration in die vorhandenen IT-Systeme [BDKO02, Ehr07, AKPFN]. Um
das Produkt und den eigentlichen Konstruktions- bzw. Produktent-
stehungsprozess besser beschreiben zu koénnen, wurde von Weber der
Ansatz des Property-Driven Development (PDD) entwickelt [WWO00,
WWOo1].

Dieser Ansatz basiert auf dem Modell des Characteristic-Property Mo-
deling (CPM). Demnach kann ein Produkt durch Merkmale (engl. cha-
racteristics C) und Eigenschaften (engl. properties P) beschrieben wer-
den. Merkmale kénnen vom Konstrukteur frei definiert bzw. direkt
verdndert werden und beschreiben beispielsweise die Gestalt oder den
Werkstoff des Produkts. Eigenschaften hingegen ergeben sich aus den
Merkmalen und kénnen nur indirekt vom Konstrukteur festgelegt wer-
den, beispielsweise Gewicht, Sicherheit und Zuverléssigkeit, aber auch
Eigenschaften wie Herstellbarkeit oder Wartbarkeit. Wie in Abbildung
2.5 zu erkennen, sind Merkmale und Eigenschaften nicht unabhéngig
voneinander, sondern iiber Beziehungen (engl. relations R) miteinander
verbunden. Dariiber hinaus existieren auch zwischen den Merkmalen

Abhiingigkeiten (engl. dependencies D). Die Auswertung der Beziehun-
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2.1. Produktentstehungsprozess

gen dient, analog zur klassischen Konstruktionsmethodik, entweder zur
Analyse (R) oder zur Synthese (R™) des Produktes withrend der Pro-
duktentwicklung. Das Modell beriicksichtigt auch &ufere Einflussfak-
toren (engl. external conditions EC). Diese ergeben sich immer dort,
wo ein Produkt mit seiner Umwelt interagiert. Gleichzeitig ldsst sich
iiber External Conditions der Kontext beschreiben, in dem eine Analy-
se bzw. Synthese der Merkmale und Eigenschaften durchgefiihrt wird.
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Abbildung 2.5.: CPM-Basismodell zur Beschreibung der Analyse und
Synthese wihrend der Produktentwicklung [WWO00]

Dependencies (D)
Dependencies (Dy)

Wird beispielsweise eine Bauteilverbindung auf ihre Montagegerecht-
heit iiberpriift, muss zunéichst geklirt werden, in welchem Kontext (z.B.
fiir welche Lebensphase) diese Analyse durchgefiihrt werden soll. Ein
Montageschritt in einer Serienproduktion setzt dabei ganz andere Mon-

tagereihenfolgen, -werkzeuge und -zeiten voraus, als dies in einer Werk-
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statt, beispielsweise bei einer Reparatur der Fall ist [RWPMO09]. Der
Konstruktionsprozess wird durch ein iteratives Vorgehen mit Synthese-
und Analyseschritten vollzogen. Wie in Abbildung 2.6 zu erkennen,
werden bei der Synthese die geforderten Eigenschaften in Merkma-
le iiberfithrt. AnschlieBend erfolgt eine Analyse der festgelegten Ist-
Merkmale, um festzustellen ob und in welchem Mafl die geforderten
Soll-Eigenschaften (PR) erfiillt werden. Durch den Vergleich der Ist-
mit den Soll-Eigenschaften lésst sich die Differenz (AP) ermitteln, wel-
che im weiteren Verlauf der Produktentwicklung zu beheben ist. Erst
wenn alle geforderten Merkmale in ausreichender Giite erfiillt sind, hat
das Produkt einen Reifegrad? erreicht, an dem der Konstruktionspro-
zess beendet werden kann. Prinzipiell konnen diese Iterationen beliebig
oft durchlaufen werden. Es gibt keine festgelegte Anzahl von Interval-

len.

Diese konnen von Produkt zu Produkt unterschiedlich sein und miissen
nicht zwingend zu einem positiven Ergebnis fithren. Dies kann insbe-
sondere dann der Fall sein, wenn aufgrund sich widersprechender oder
zumindest beeinflussender Anforderungen Zielkonflikte auftreten, z.B.

Gewichtsminimierung bei gleichzeitiger Erhchung der Festigkeit.

2.1.4. Design of X vs. Design for X

Simultane Arbeitsweisen haben zum Ziel, Anforderungen aus unter-
schiedlichen Fachdisziplinen zeitgleich wéhrend der Entwicklung des
Produktes zu bearbeiten. Hierfiir liefert das Modell des PDD eine trans-

2Der Produktreifegrad liefert eine Aussage iiber den aktuellen Entwicklungsstand
eines Produktes, hinsichtlich der gegebenen Anforderungen. Dieser kann entwe-
der als verwendungsbezogene Giite [Miil07] oder auch als die Summe der erfiillten
Merkmale bzw. Eigenschaften [Web07] verstanden werden.
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Abbildung 2.6.: Kontinuierliche Reifegradsteigerung durch iterative
Analyse- und Syntheseschritten [WWO00]

parente Darstellungsform. Basis fiir die Beriicksichtigung zusétzlicher
Randbedingungen (z.B. eines Produktionssystems) in diesem Modell
bilden die External Conditions (vgl. Abschnitt 2.1.3 auf Seite 23). Diese
geben Auskunft {iber den Kontext, in dem die jeweiligen Eigenschaften
beurteilt werden und bilden somit einen Satz relevanter Eigenschaften
eines weiteren Systems (x-System), beschreiben also dessen Verhalten
[RWPMO09).

Ein x-System kann als ein eigenes Produkt mit Merkmalen und Ei-
genschaften aufgefasst werden, welches ebenfalls durch Analyse und
Synthese weiterentwickelt wird. Damit kann das klassische Verstédndnis
von ,,Design for X“ um den Aspekt des ,Design of X“ erweitert wer-
den. Abbildung 2.7 stellt die prinzipiell méglichen Ausprigungen dar,

wie sie in heutigen Entwicklungsprozessen vorzufinden sind.
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Abbildung 2.7.: Ausprigungen des ,,Design for X“ und des ,,Design of
X“ [Web07]

Design for X

Ist das x-System bekannt, kénnen dessen Eigenschaften bei der Analy-
se und Synthese des Produktes beriicksichtigt werden (vgl. Abbildung
2.7, Fall A und Fall B). Fall A zeigt beispielsweise die Absicherung ei-
nes Produktes im Zusammenspiel mit einer Produktionsanlage. Fall B
verdeutlicht den Einfluss des x-Systems auf die Gestaltung des Produk-
tes wihrend der Synthese. Fall B kann auch als , x-System-gerechte*
Produktgestaltung bezeichnet werden. Klassische DfX-Ansétze gehen

davon aus, dass wihrend der Analyse und Synthese die Merkmale
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des x-Systems bekannt sind. Bei Ansitzen wie ,Design for Manufac-
turing” (DFM) oder ,,Design for Manufacturing and Assembly* (DF-
MA) [BDKO02] wird die gemeinsame Bewertung und Optimierung des
Produktes und des Produktionssystems vergleichsweise spét im Ent-
wicklungsprozess durchgefiihrt. Hier stehen bereits detaillierte Kennt-
nisse der spéteren, realen Sachverhalte des Produktionssystems zur

Verfiigung.

Design of X

Auf der anderen Seite hat das Produkt und dessen Eigenschaften auch
Einfluss auf die Analyse und die Synthese des x-Systems (vgl. Abbil-
dung 2.7, Fall C). So dienen in Fall C die definierten Merkmale des
Produktes als Randbedingungen bei der Festlegung der Merkmale des
x-Systems (produktgerechte Gestaltung des x-Systems). Eine wirklich
simultane Entwicklung von Produkt und Produktionssystem liegt je-
doch erst dann vor, wenn die gewiinschten Soll-Eigenschaften des Ge-
samtsystems sowohl zur Entwicklung des Produktes als auch zur Ent-

wicklung des x-Systems beitragen (vgl. Abbildung 2.7, Fall D).

Beispielsweise wird die Planung und Gestaltung der Produktionsanla-
gen nicht nur durch das Produktdesign beeinflusst, sondern auch die
Produktgestaltung wird durch Anforderungen des Produktionssystems
beeinflusst [Miil07, RWPM09,LRIL97]. Deshalb zielen viele der bekann-
ten Ansétze zur Verbesserung des Produktes und dessen Entwicklung
auf diese Phasen ab. Vor dem Hintergrund permanent sinkender Ent-
wicklungszeiten gehoren die parallele Bearbeitung von Entwicklungs-

aufgaben oder die Vorverlagerung von Entwicklungsaufgaben in die
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frithen Phasen (Front Loading®) wohl zu den bekanntesten Konzepten
[SAKRO5a, BW96, SBM™05].

2.1.5. Absicherung im Produktentstehungsprozess

GeméB der Beschreibung des Property-Driven Development (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3 auf Seite 23) erfolgt die Entwicklung eines Produktes durch
einen Wechselspiel von Synthese- und Analyseschritten. Wéhrend der
Synthese werden Losungsalternativen fiir die vorgegebenen Soll-Eigen-
schaften gesucht, bewertet, ausgewéhlt und umgesetzt. Bei der Analyse
wiederum wird der Erfiillungsgrad der Ist-Eigenschaften des Produktes
mit den gewiinschten Soll-Eigenschaften verglichen. Die hierbei ermit-
telten Informationen dienen als Grundlage fiir die Entscheidung {iber
das weitere Vorgehen, z.B. Fortfithrung der Entwicklungsaktivitéit, Be-
enden der weiteren Entwicklung oder Modifikation der aktuellen Ent-
wicklungstitigkeit [Miil07, VDI93].

Wiihrend einer Absicherungsuntersuchung kénnen nicht alle Soll-Eigen-
schaften gleichzeitig beriicksichtigt werden. Um aussagekréftige Ergeb-
nisse zu erhalten ist eine Fokussierung auf eine bestimmte Fragestel-
lung notwendig, welche nachfolgend als Kontext bezeichnet wird. Ein
Kontext bildet sozusagen die Rahmenbedingungen, innerhalb derer eine
Analyse ihre Giiltigkeit hat. Daher werden wéhrend der Produktentste-
hung Absicherungsuntersuchungen unter unterschiedlichsten Rahmen-
bedingungen (z.B. Serienproduktion, Service, Recycling) durchgefiihrt,

um zeit- und kostenintensive Nacharbeiten zu vermeiden.

3Ansatz zur Reduzierung von Design-Anderungen, indem Informationen aus
spateren Phasen des Produktlebens friihzeitig in den Entwicklungsprozess ein-
flieBen [SBM105]
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Dennoch konnen durch die heutigen Arbeitsweisen nicht beliebig viele
,was-wire-wenn-Szenarien“ durchgespielt werden [VDI93,Chu05]. VDI
2206 [VDI04a] spricht in diesem Zusammenhang auch von einer Eigen-
schaftsabsicherung eines doménenspezifischen Entwurfs nach der Sys-
temintegration. Daher ergibt sich fiir diese Arbeit die nachfolgende De-
finition des Begriffs ,, Absicherung*.

Definition. Absicherung bezeichnet einen Prozess zur Analyse und Be-
urteilung eines Systems in einem definierten Kontext, an dessen Ende

eine Entscheidung iber das weitere Vorgehen getroffen wird.

Die produktionsbezogene Produktabsicherung geht davon aus, dass die
Entwicklung des Produktionssystems nahezu zeitgleich mit der Ent-
wicklung des Produktes stattfindet. Dadurch wird bereits zu einem
frithen Zeitpunkt die Moglichkeit geschaffen, nicht nur den Einfluss
des Produktes bei der Erstellung der Produktionsanlagen darzustellen,
sondern gleichzeitig durch die parallele Entstehung der Produktions-
anlagen auch Einfluss auf die Gestaltung des Produktes zu nehmen
[LBMO7, Miil07, RWPMO09, WBK*08]. Wihrend manche der geforder-
ten Eigenschaften in allen Lebensphasen eine Rolle spielen und sich auf
das gesamte Produkt beziehen (z.B. Kosten), gibt es auch Eigenschaf-
ten, die eher lokal positioniert sind und sich von Lebensphase zu Le-
bensphase dndern, beispielsweise die Werkzeugzugénglichkeit wahrend
der Serienproduktion oder wéhrend einer Reparatur. Betrachtet man
den Lebenslauf eines Produktes, so gibt es neben dem Produktions-
system noch weitere Systeme, die Einfluss auf die Entwicklung des
Produktes nehmen und somit wihrend der Entwicklung beriicksichtigt
werden miissen [BLT01, AKPFN]. Die Integration von virtuellen Ar-
beitsweisen in den Produktentstehungsprozess, wie die digitale Pla-

nung, Fertigungs- und Montagesimulationen, setzen auf eine enge Zu-
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sammenarbeit der konstruierenden und der planenden Bereiche [ES09].
Zur Sicherstellung des spéteren Verhaltens kann das Produkt entweder
real oder als digitales Modell® vorliegen. In beiden Fillen spricht man
auch von Absicherung [Miil07, VDI93, VDI0O4a, Meil0, GLKO08]. Dabei
werden entweder reine Produkteigenschaften oder aber die Gesamtsys-
temeigenschaften im Kontext eines bestimmten x-Systems iiberpriift.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit auch von der kontextorientierten

Absicherung gesprochen.

2.2. Produktstrukturierungsmethoden

Eine Struktur bildet die wirkméafligen Zusammenhénge zwischen den
Elementen eines Systems ab [LWO06]. Eine Produktstruktur besteht
aus einer Menge von Objekten (z.B. Einzelteile, Baugruppen) und Ab-
héngigkeiten, die strukturelle Aspekte eines Produktes in einem defi-
nierten Kontext reprisentieren [SM02]. In der Konstruktion wird eine
Produktstruktur beispielsweise unter funktionalen Aspekten aufgebaut,
wiahrend die Produktion ein Produkt geméfl zusammenbauspezifischer
(z.B. Fiigefolge) oder logistischer Aspekte abbildet. Zur Unterstiitzung
des Konstruktionsprozesses enthilt eine Produktstruktur zuséatzliche
Informationen, zum Beispiel iiber die Historie und mogliche Varianten
des Produktes (siche Abbildung 2.8).

4Physical Mock-up (PMU)
5Digital Mock-up (DMU)
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Abbildung 2.8.: Aufbau einer Produktstruktur mit Varianten- und Ver-
sionsinformationen

2.2.1. Variantenmanagement

Produktstrukturen unterstiitzen die Dokumentation variantenreicher
Produkte. Daher muss die Struktur alternative Einzelteile, Optionen,
Codes, Parameter und Regeln enthalten, mit deren Hilfe diese Vari-
anten konfiguriert und angezeigt werden konnen. Im Bereich der Pro-
duktkonstruktion zihlen Geometrie- und Lagevarianz zu den vorherr-
schenden Varianzarten [Vie05]. Geometrievarianz entsteht durch die
Anderung geometrischer Merkmale eines Produktes (z.B. Durchmes-
ser, Dicke). Infolgedessen kann es zu Lagedinderungen von Bauteilen
kommen, die mit dem geinderten Bauteil eine Abhingigkeit besitzen
(siehe Abbildung 2.9). In diesem Fall spricht man von Lagevarianz.
Dariiber hinaus fithren auch andere Merkmalséinderungen (z.B. Farbe,

Werkstoff) zu weiteren Produktvarianten.
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Abbildung 2.9.: Geometrievarianz (Bauteil Rahmen 1 und Rahmen 2)
und Lagevarianz (Bauteil Rad.2) in einer Produkt-
struktur [Vie05]

Die Dokumentation dieser Produktvarianten erfolgt in einer Produkt-
struktur. Diese wird auch als 150%- oder 200%-Stiickliste bezeichnet
[Vie05, Meil0, Miil07]. Das bedeutet, die Produktstruktur enthilt im
nicht-konfigurierten Zustand alle moglichen Varianten. Durch die An-
wendung von Regeln zur Konfiguration der Produktstruktur erhélt man

schliellich eine 100%-Stiickliste fiir eine definierte Produktvariante.

2.2.2. Versionsmanagement

Die Darstellung der Historie erfolgt iiber eine Versionierung der Pro-
duktdaten. Die dazu verwendeten Versionsnummern bestehen beispiels-
weise aus einer Revisions- und einer Sequenznummer. Dabei stellt die

Revisionsnummer einen Entwicklungsstrang dar, wihrend die Sequenz-
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nummer zur Dokumentation der Zwischenergebnisse innerhalb eines
Entwicklungsstrangs verwendet wird. Abhéngig von der Konfigurati-
on des Dokumentationssystems werden nur die relevanten Versionen

gespeichert.

2.2.3. Modularisierung

In der Regel wird bei Fahrzeugprojekten eine modulare Struktur ver-
wendet, welche die Wiederverwendung fiir nachfolgende Projekte er-
leichtert. Abbildung 2.10 zeigt am Beispiel des Stiicklistensystem DIA-
LOG der Daimler AG den Aufbau einer solchen Struktur. Die Stiickliste
(eng. Bill-of-Material BOM) gibt eine standardisierte Gliederung des

Produktes (Baureihe) in Hauptmodule, Module, Submodule usw. vor.

(Ba:':ihe) BR 204 (C-Klasse)
|
v v v v
HM " . .
(Hauptmodul) 02 Fahrgastzelle 08 Tiren 10 Cockpit 16 Sitzanlagen
|
v v v v
M 1008 « 1016 Mantelrohr .
(Modul) Klimaanlage 1012 Quertrager mit Lenkrad 1028 Radio
|
v v v v
M . 101620 101624
(Submodul) 101604 Lenkrad 101608 Airbag Mantelrohr Linkspendel oben

Abbildung 2.10.: Modulare Gliederung einer Baureihe, nach [G5h02]

Jede Position kann in unterschiedlichen Auspriagungen vorkommen, die
so genannten Positionsvarianten. Diese konnen entweder geometrisch
unterschiedliche Bauteile oder Bauteile aus unterschiedlichen Materia-

lien sein (z.B. Aluminium, Leder, Kunstoff). Auch diese Elemente wer-
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den mit Identifikationsnummern belegt, so dass diese eindeutig in der
Struktur identifiziert werden koénnen. Uber ein Regelwerk von Codes
und eine Auswertelogik kénnen die Positionsvarianten derart gefiltert
werden, dass bei einem baubaren Fahrzeug pro Position genau eine Po-
sitionsvariante dargestellt wird. Unterhalb der Positionsvarianten befin-
den sich die Einzelteilsachnummern, welche im CAD-System bearbeitet

werden konnen.

Abhangig vom Fahrzeugprojekt wird von Dokumentationsmitarbeitern
entweder eine fahrzeugiibergreifende oder eine neu entwickelte Pro-
duktstruktur aufgebaut. Handelt es sich beim Fahrzeugprojekt um die
Entwicklung eines Derivates, wird auf Basis einer bereits entwickelten
Plattform gearbeitet. Sollen neue Technologien, Produktionskonzepte
etc. in eine Baureihe eingebracht werden, wird oftmals eine neue Platt-
form entwickelt [Web09]. Neue Plattformen bieten auf der einen Sei-
te groflere Freiheitsgrade, erfordern auf der anderen Seite aber einen

léngeren Entwicklungsprozess.

2.2.4. Sichten

Eine Produktstruktur kann Informationen zu unterschiedlichen Leben-
sphasen des Produktes enthalten. Dementsprechend existieren auch un-
terschiedliche Sichten auf diese Daten (vgl. Abbildung 2.11).

Ein Konstrukteur denkt im Wesentlichen in Einzelteilen und Zusam-
menbauten. Er wird ein Produkt demnach im Sinne von Funktionen
und Losungsbausteinen strukturieren. Eine Produktdokumentation ar-
beitet hingegen mit Stiicklisten und zerlegt ein Produkt nach logisti-
schen oder herstellungstechnischen Aspekten (z.B. Zuliefer-, Ersatzteil-

umfinge).
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Funktionssicht

Montagesicht
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Abbildung 2.11.: Beispiel  unterschiedlichen  Sichten auf eine
Produktstruktur

2.3. Informationen im Produktentstehungsprozess

Informationen bilden die Basis fiir die Entwicklung von Produkten. Seit
Ende der 1970-er Jahre die ersten kommerziell nutzbaren, rechnerun-
terstiitzten Konstruktionssysteme auf dem Markt erschienen sind, kann
ein kontinuierlicher Wandel von der papiergebundenen Zeichnung iiber
rechnerunterstiitzte 2D- und 3D-Modellierung bis hin zur vollstédndig
parametrisch-assoziativen 3D-Geometrieerstellung beobachtet werden
[VDI02, VWBZ09]. Auch wenn die dreidimensionale Modellerstellung
fiir die Konstruktion zunichst einen Mehraufwand bedeutet, hat ihre
Verbreitung in der Industrie kontinuierlich zugenommen [VDI06]. Aus
O6konomischer Sicht rechnet sich dieser Aufwand vor allem deshalb, weil
diese Modelle durchgéingig und parallel, beispielsweise zur Planung oder

Absicherung wiederverwendet werden kénnen [VWBZ09].
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2.3.1. Informationsarten

Gegen Ende der Produktentwicklung sollten alle Informationen bezo-
gen auf die unterschiedlichen Lebensphasen des Produktes vollstéindig
und widerspruchsfrei in digitaler Form vorliegen [SAKRO05b]. Uber den
Produktentstehungsprozess gesehen, wird dabei mit unterschiedlichen

Informationsarten gearbeitet:

e 3D-Geometrie: Beschreibung der wesentlichen geometrischen Ab-
messungen des Produktes sowie weiterer fertigungsrelevanter In-

formationen (z.B. Toleranzen)

e Stiicklisteninformationen: Beschreibung der Produktstruktur aus
verschiedenen Sichtweisen (z.B. EBOM®, MBOMY)

e Arbeits-, Montage- und Priifpldne: Beschreibung der notwendigen

Arbeitsanweisungen zur Fertigung und Montage des Produktes

e Dispositive Daten: Diese ordnen das Produkt einem konkreten

Auftrag zu

e Service- und Reparaturanweisungen: Detaillierte Beschreibungen

der Arbeitsschritte in Service- und Reparaturfillen

2.3.2. Informationsfliisse

Uber das gesamte Produktleben lassen sich mehrere Informationsfliisse
unterscheiden. Die Integrierte Produktentwicklung unterscheidet bei-

spielsweise zwischen ,, Predictive Engineering® und ,,Reverse Enginee-

6Engineering Bill of Material (Konstruktionsstiickliste)
"Manufacturing Bill of Material (Fertigungsstiickliste)

38



2.3. Informationen im Produktentstehungsprozess

ring“. Wie in Abbildung 2.12 dargestellt, handelt es sich einerseits dar-
um, zu einem frithen Zeitpunkt der Produktentwicklung die Eigenschaf-
ten des Produktes bzgl. dessen Lebensphasen festzulegen (Predictive

Engineering).

Predictive Engineering
+ Simulation

« Design for X ‘ | ,—l l l

Produktions- :Produktions-
planung I steuerung

Reverse Engineering I T T—,

 Vorabinformation
* Rickkopplung

> Forschung J::;gﬁ:g Entwicklung Konstruktion Produktion Versand Nutzung Recycling

Abbildung 2.12.: Informationsfliisse in der Integrierten Produktent-
wicklung, nach [SAKRO5D]

Andererseits ist dies nur dann moglich, wenn aus den nachgelager-
ten Lebensphasen ausreichend Informationen und Wissen bereitgestellt
wird (Reverse Engineering) [SAKRO5b]. Um in der Produktentwicklung
auf Anforderungen nachgelagerter Lebensphasen reagieren zu kénnen,
miissen diese in einer geeigneten Form vorliegen. Betrachtet man bei-
spielsweise Design for X, so liegen diese Informationen in Form von
Richtlinien und Anweisungen vor. Solche Richtlinien fithren langfristig

zu einer Standardisierung des Produktes (z.B. Plattformstrategie).

Vor dem Hintergrund der simultanen Entwicklung von Produkt und
x-System geniigt es nicht, diese Informationen einmal zur Verfiigung
zu stellen. Merkmale des Produktes sowie Merkmale der jeweiligen x-
Systemes sind permanenten Anderungen durch innere und #uere Ein-
fliisse unterworfen. Daher ist es notwendig, permanent Informationen
zwischen den einzelnen Disziplinen innerhalb der Produktentwicklung

(z.B. Konstruktion, Berechnung, Produktionsplanung) auszutauschen.
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In den frithen Phasen der Produktentwicklung konnen nicht alle pro-
duktbeschreibenden Merkmale vollsténdig bekannt sein. Dennoch tragt
die frithzeitige Analyse des Zusammenspiels von Produkt und x-System
dazu bei, Fehlerquellen zu identifizieren und zu beseitigen [RWPMO09].
Auch wenn das Arbeiten mit unsicheren Informationen in den frithen
Phasen der Produktentwicklung ein gewisses Risiko birgt, tragt geziel-
tes Front Loading dazu bei, aufwiindige Anderungsschleifen zu vermei-
den und die Entwicklungszeit erheblich zu reduzieren [Paa98, GSAM97,
FS00, WS05].

2.4. Systeme im Produktentstehungsprozess

In den verschiedenen Phasen, die das Produkt wihrend seines Lebens
durchliduft, &ndern sich die Arbeitsinhalte und somit auch die Anfor-
derungen an die eingesetzten Computersysteme und -programme. Die
sich daraus ergebenden Informationsfliisse in einem Unternehmen und
iitber dessen Unternehmensgrenzen hinaus sind {iberaus vielschichtig.
Daher kommt dem Management dieser Informationsfliissse eine beson-

dere Rolle zu.

Ohne eine entsprechende Unterstiitzung wére die Fiille der Informa-
tionen, die wiahrend der Produktentstehung anfallen, nicht mehr zu
beherrschen. Dabei sind im Wesentlichen zwei Systemklassen zu unter-
scheiden, die sich mit der Erstellung und Verwaltung dieser Informa-

tionen befassen: Autoren- und Verwaltungssysteme.
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2.4.1. Autorensysteme

Die Klasse der Autorensysteme umfasst Anwendungen, die wihrend
der Produktentstehung genutzt werden, um Daten zu erzeugen oder
bestehende Daten zu validieren. Zur Beschreibung der diversen Syste-
me dieser Klasse hat sich in den Ingenieurwissenschaften der Begriff der
CAx-Systeme (Computer-Aided Everything) etabliert. Darunter fallen
beispielsweise CAD (Computer-Aided Design) Systeme zur Modellie-
rung der Produktgeometrie, CAP (Computer-Aided Planning) Syste-
me zur Planung von Produktionsabliufen und CAE (Computer-Aided
Engineering) Systeme fiir die Berechnung, Validierung und Visuali-
sierung von Produktinformationen [VWBZ09, Mey07, VD194, BDV 03,
BVDT04].

Mit dem Einsatz von Autorensystemen werden im Wesentlichen die
folgende Ziele verfolgt [VDI94]:

e Erhohung der Flexibilitdt der Unternehmen, so dass diese schnel-

ler auf Verdnderungen des Marktes reagieren konnen.

e Reduzierung der Produktkosten, indem die Entwicklungszeit und

die Entwicklungskosten verringert werden.

e Friihzeitige Optimierung der Produkte, Verfahren und Abldufe

im Unternehmen.

CAD-Systeme spielen hierbei eine herausragende Rolle, da diese zur
Erzeugung der relevanten Produktinformationen genutzt werden. Die
dabei erzeugten Informationen dienen als Grundlage fiir nachfolgen-
den, Geometrie verarbeitenden Prozesse der Produktentwicklung (z.B.

Produktionsplanung, Berechnung oder Simulation).
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2.4.2. Verwaltungssysteme

Der Einsatz rechnerunterstiitzter Systeme entlang des Produktentste-
hungsprozesses hat in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich zu-
genommen. Um die anfallenden Informationen iiber das Produkt, des-
sen Entstehungs- und Lebensphasen konsistent zu speichern und zu
verwalten, werden datenbankgestiitzte Verwaltungssysteme eingesetzt.
Diese ermdoglichen den gezielten Austausch von Informationen inner-
halb des Unternehmens (z.B. zwischen weltweit verteilten Entwick-
lungsstandorten) und iiber Unternehmensgrenzen hinweg (z.B. mit Lie-
feranten) [FGOS].

Verwaltungssysteme lassen sich in die folgenden Gruppen gliedern:

e EDM-Systeme (Engineering Data Management)
e PDM-Systeme (Product Data Management)

e PLM-Systeme (Product Lifecycle Management)

Als Haupteinsatzgebiet von EDM-Systemen kann die Verwaltung von
digitalisierten Papierdokumenten oder nicht produktbezogenen Daten
genannt werden. Das bedeutet, die verwalteten Daten haben keinen di-
rekten Bezug zur Produktstruktur (z.B. EBOM oder MBOM) [VDI02,
SBM™05]. Im Gegensatz dazu befassen sich PDM-Systeme vorrangig
mit der Archivierung von Produkt- und Produktstrukturinformatio-
nen, also 2D-Zeichnungen und 3D-Geometrie, mit Bezug zu einem be-
stimmten Entwicklungsprojekt [ES09, VWBZ09]. Teilweise lisst sich die
Bedeutung der beiden Begriffe EDM und PDM nicht vollstdndig von-
einander abgrenzen, weshalb diese teilweise synonym verwendet werden
[VDI02, Sch97]. Der Begriff des Product Lifecycle Management, wel-

42



2.4. Systeme im Produktentstehungsprozess

cher sich in den vergangenen Jahren immer stérker durchgesetzt hat,
unterscheidet sich von EDM und PDM dahingehend, dass hierunter
sowohl eine breitere Abdeckung als auch ein hoherer Integrationsgrad
tiber den gesamten Produktlebenslauf verstanden wird [ES09, FGOS].
Neben der reinen Datenarchivierung unterstiitzen Verwaltungssyste-
me den Entwicklungsprozess dadurch, dass sie standardisierte Arbeits-
abldufe durch Workflows steuern. So wird im betrachteten Unterneh-
men beispielsweise der Freigabeprozess von Bauteilen iiber einen Work-
flow realisiert. Dieser stellt sicher, dass die freizugebenden Bauteile eine
definierte Qualitéit aufweisen, Zeichnungen giiltigen Normen entspre-
chen und die Lage der Bauteile im Produkt nicht zu Kollisionen mit
anderen Bauteilen fithren. Jeder Entscheidung bzw. Freigabe innerhalb
des Workflows wird mit einem Zeitstempel und dem verantwortlichen
Mitarbeiter dokumentiert. Dadurch kann die Entwicklung eines Pro-
duktes nachvollzogen und belegt werden. Die Konstruktionshistorie und
die relevanten Entscheidungen, die zur Freigabe des Produktes fiithren,
spielen insbesondere bei Haftungs- und Regressfragen eine wichtige Rol-
le. Die zentrale Ablage der anfallenden Daten erfolgt in einem Daten-
speicher (engl. Vault). Der Zugriff auf diese Daten erfolgt ausschliefllich
iiber die Datenbank und die Nutzeroberfliche des PDM-Systems. Uber
die Nutzeroberfliche konnen die vorhandenen Produktdaten entspre-
chend gesucht und gefiltert werden. Eine besondere Stirke von PDM-
Systemen ist der Schutz der gespeicherten Daten gegen unberechtigte
Zugriffe. Uber die enthaltenen Schutzmechanismen lassen sich detail-
lierte Zugriffsberechtigungen (z.B. lesen, schreiben, suchen) analog der
existierenden Organisationsstruktur eines Unternehmens aufbauen. Da-
durch kann der Zugriff sowohl iiber die aktuelle Rolle in einem Projekt
(z.B. Support, Konstrukteur, Planer) als auch iiber eine entsprechende

Baureihen- oder Projektzugehorigkeit geregelt werden.
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2.4.3. Zusammenspiel von Verwaltungs- und Autorensystemen

Der Austausch von Daten zwischen Verwaltungs- und Autorensystemen
erfolgt iiber Schnittstellen. Diese erméglichen die Bearbeitung der Da-

ten in Autorensystemen und die Archivierung in Verwaltungssystemen
(siehe Abbildung 2.13).

Lesen der Daten

Verwaltungssysteme Autorensysteme

* Suchen * Visualisieren

* Aufbau, Andern von Strukturen * Konstruktive Verdnderungen
* Sichern von Geometrie und Lagen * Lagednderungen

* Freigeben e Strukturdnderungen

Sichern der Daten

Abbildung 2.13.: Zusammenspiel von Verwaltungs- und
Autorensystemen

Die in der Produktentwicklung auftretenden Informationsfliisse sind
vielschichtig, wobei mittlerweile fast jedes Erzeugersystem auch ein ei-
genes Verwaltungssystem (Datenbanksystem) mit sich bringt. Die stark
funktionsorientierte Sichtweise bei der Entwicklung dieser Systeme hat
in der Vergangenheit zu einer zunehmenden Heterogenitéit der System-
landschaft in Unternehmen gefiihrt (vgl. Abbildung 2.14), wihrend me-
thodische Ansétze zur sinnvollen Integration der eingesetzten Systeme
vernachlissigt wurden [BVD104].

44



2.5. Organisation

Vertrieb Produkt- Produkt- Prozess- Anlauf
planung gestaltung gestaltung

Produktentwicklung Produktionsplanung

Produktentstehungsprozess

|BOM||CAD||CAE||DMU||CAP||CAM|

Abbildung 2.14.: Heterogenitdt der IT-Systeme entlang des Produk-
tentstehungsprozesses, nach [SAKR05b)]

Diese Systemvielfalt fithrt zu Systemgrenzen, die einer verlustfreien
Dateniibertragung entgegenstehen. In der Praxis ldsst sich beobach-
ten, dass sich die organisatorische Trennung von Fachbereichen in Sys-
temgrenzen widerspiegelt und oftmals einer Integration entgegenstehen.
Dabei erfolgt die Entwicklung von Produkten lingst nicht mehr entlang
einer festgelegten Prozesskette. Moderne Entwicklungsprozesse haben
die Methoden des Concurrent und Simultaneous Engineering bereits
voll integriert, so dass hier ein erhthter Bedarf an paralleler und inte-

grierter Informationsverarbeitung vorliegt.

2.5. Organisation

Das Ziel des Entwicklungsprozesses besteht darin, zu einem definierten
Zeitpunkt ein Produkt oder eine Dienstleistung zu erhalten, welches die
gestellten Anforderungen erfiillt. Sobald diese Aufgabe von mehreren

Personen erledigt werden soll, ist es notwendig die beteiligten Personen
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mit ihren Kompetenzen und ihrer Verantwortung sowie die Kommuni-
kation zwischen diesen zu organisieren. Die Organisation und Steuerung
eines solchen Prozesses wird dabei im Wesentlichen durch die Aufbau-

und die Ablauforganisation bestimmt.

2.5.1. Aufbauorganisation

Definition. Die Aufbauorganisation gliedert ein Unternehmen in Teil-
systeme und regelt die Arbeitsprozesse zwischen diesen [Sch97, Ehr07,
SBL10].

Die Gliederung eines Unternehmens kann nach unterschiedlichen Ge-

sichtspunkten gestaltet werden [Sch98]:
e nach Funktionsbereichen
e nach Produktbereichen
e nach Phasen der Produktentstehung
e nach Marktbereichen oder Regionen

e nach Projekten

2.5.2. Ablauforganisation

Definition. Die Ablauforganisation regelt die Arbeitsprozesse wihrend
der Produkterstellung, indem sie eine inhaltliche, rdumliche, zeitliche
und personelle Gliederung der Bereiche der Aufbauorganisation vor-
nimmt [Sch97, Ehr07, SBL10, Wes06].
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Der Ablauf eines Entwicklungsprozesses erfolgt dabei iiber standar-
disierte Ablaufpline, bestehend aus Phasen und Meilensteinen. Die-
se dienen als Hilfsmittel zur Strukturierung sonst unklarer Ablaufe
und helfen dabei, die bestehende Komplexitidt der Entwicklungsauf-
gabe zu bewiltigen, ohne dabei inhaltliche Hilfestellungen zu geben
[Ehr07, Sch97]. Durch eine geplante Abfolge von Bearbeitungs- und
Priifphasen lisst sich so der Reifegrad des Produktes sukzessive erhthen
und kontrollieren. Die Zeitpunkte, zu denen die Uberpriifungen statt-
finden, werden als Meilensteine oder Quality Gates bezeichnet [ES05].

2.6. Kontext

Betrachtet man die Lebensphasen von Bauteilverbindungen, so stellt
jede Phase eigene Anforderungen an diese. Die einzelnen Lebensphasen
bilden somit den Kontext, in dem beispielsweise Absicherungsuntersu-

chungen wihrend der Produktentstehung durchgefiihrt werden.

2.6.1. Kontextorientierte Absicherung

Die Gestaltung eines Produktes wihrend der Produktentstehung er-
folgt unter verschiedenen Gesichtspunkten. Neben den definierten Soll-
Eigenschaften des Produktes miissen auch zusétzliche Anforderungen
beriicksichtigt werden, die sich aus den einzelnen Lebensphasen erge-
ben. Abbildung 2.15 zeigt exemplarisch Anforderungen, die wihrend
der Produktentstehung beriicksichtigt werden.

Waéhrend der digitalen Absicherung dienen Anforderungen als Frage-

stellungen, nach denen das Produkt analysiert wird. Wahrend der Ab-

47



2. Stand der Wissenschaft und Technik

Produkt- Entwicklung Prozess- Produktion Betrieb Recycling
planung gestaltung

R kontextorientierte
Absicherung

Leistung Herstellbarkeit Wartbarkeit Demontierbarkeit
C,-Wert Montierbarkeit Service Wertstoffriick-
Design Losgréfe Kosten gewinnung
Kosten Logistik Schadstoff-
entsorgung

Abbildung 2.15.: Kontextorientierte Absicherung des Produktes auf
Basis von Anforderungen aus unterschiedlichen Le-
bensphasen wéhrend der Produktentstehung

sicherung identifizierte Probleme kénnen jedoch nicht isoliert betrach-
tet werden, da es aufgrund von widerspriichlichen Anforderungen im-
mer wieder zu Zielkonflikten bei der Losungsfindung kommt. Vielmehr
ist eine umfassende Betrachtung des Produktes und der relevanten x-
Systeme notwendig, da es immer zu einer wechselseitigen Beeinflus-
sung kommen kann (vgl. Abschnitt 2.1.4 auf Seite 26). Die Anzahl
dieser wechselseitigen Einfliisse sind in den frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung noch vergleichsweise gering. Hier werden Verbindun-
gen zunéchst nach gegebenen Lastfillen, Fahrprogrammen oder Tem-
peraturgrenzwerten ausgelegt und dimensioniert. Hinzu kommt die Fra-
gestellung, ob eine Verbindung spéter 16sbar oder nicht-16sbar sein soll.
Je weiter die Entwicklung des Produktes voranschreitet, um so mehr

Einflussfaktoren (Kontexte) miissen beriicksichtigt werden.

Bereits beim Aufbau der ersten Prototypen wird digital geplant und
simuliert. Dazu flielen bereits entsprechende Kontextinformationen be-
ziiglich verwendeter Werkzeuge, Handhabungsvorrichtungen und Auf-

baureihenfolgen ein. In vielen dieser Fille entspricht die Montagereihen-
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folge bereits der spéteren Serienproduktion. Aufgrund geringerer Fer-
tigungsflachen und Stiickzahlen unterscheidet sich der Prototypenbau
allerdings erheblich in der Fertigungstiefe pro Station und den einge-
setzten Werkzeugen. Beispielsweise werden viele Fiigeschritte mit Hil-
fe manueller Werkzeuge durchgefiihrt, wahrend in der Produktion ein
hoherer Automatisierungsgrad vorherrscht. Zusétzlich fithrt die hohere
Fertigungstiefe in Arbeitsstation dazu, dass Haltevorrichtungen nicht
nur fiir ein paar wenige, sondern fiir viele unterschiedliche Fiigeoper-
ationen ausgelegt werden. Alle diese Parameter fithren dazu, dass beide
Lebensphasen unterschiedliche Kontextinformationen erfordern, die bei

einer digitalen Absicherung beriicksichtigt werden miissen.

Diese ergeben sich entweder aus dem Prototypenbau, der Serienpro-
duktion oder den spéteren Service- und Reparaturfillen bzw. dem Re-
cycling. In jedem Anwendungsfall wird eine reibungslose Montage bzw.
Demontage der vorhandenen Verbindungen gefordert. Die Hilfsmittel
und Randbedingungen (z.B. Aufbauzustand des Produktes), die in den
entsprechenden Situationen vorzufinden sind, kénnen dabei sehr unter-

schiedlich ausgeprigt sein.

Handelt es sich um eine l6sbare Verbindung, werden sowohl Montage-
als auch Demontagefille gepriift. Hier arbeiten insbesondere die After-
Sales-Bereiche® zunehmend mit digitalen Modellen, um Wartungs- und
Reparaturanleitungen zu erstellen. Dazu werden wéhrend der Produkt-
entwicklung Untersuchungen beziiglich Wartung und Reparatur durch-
gefithrt, um diese Prozesse so kostengiinstig wie moglich zu gestalten.
Die Demontage und Montage des Produktes muss hierbei vollig neu ge-
plant werden. Montagereihenfolgen und Werkzeuge der Serienproduk-

tion lassen sich nicht auf Wartungs- und Reparaturfillle {ibertragen.

8Geschiftsbereich, der sich mit der Betreuung des Kunden und des Produktes nach
Produktion und Verkauf des Produktes auseinandersetzt
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Gerade der verstirkte Finsatz nicht-automatisierter, kombinierbarer
Standardwerkzeuge einerseits und der Einsatz von Sonderwerkzeugen
fiir spezielle Einsatzbedingungen stellen einen véllig anderen Kontext
als in den anderen Lebensphasen dar und erfordern eine intensive Pla-

nung und Validierung,.

Als letzte zu betrachtende Lebensphase gewinnt auch das Recycling
eine immer bedeutendere Rolle. Neben der gesetzlich vorgeschriebene
Entsorgung schiidlicher Giftstoffe (z.B. Ol, Bremsfliissigkeit, Batterie,
etc.) enthalten Produkte auch verwertbare Rohstoffe (z.B. Edelmetal-
le) oder weiterhin funktionsfihige Komponenten, die recycelt werden.
Um diese dem Produkt zu entnehmen und erneut in den Verwertungs-
kreislauf zuriickfithren zu konnen, ist eine entsprechende Demontage
des Produktes notwendig. Um Kosten zu sparen, ist die Demontage so
effektiv wie moglich durchzufiihren, weshalb auch hier entsprechende

Demontageschritte und -werkzeuge zu validieren sind.

2.7. Fazit

Die Absicherung von Produkten in der digitalen Phase der Produkt-
entwicklung kann die Kosten fiir die Fehlererkennung und -beseitigung
erheblich reduzieren. Daher finden heutzutage viele Untersuchungen
nicht mehr am realen Produkt bzw. an den realen Produktionsanlagen
statt, sondern werden anhand von rechnerunterstiitzten Simulations-

modellen durchgefiihrt.

Die konsequente Verlagerung von Absicherungsuntersuchungen in die
digitale Lebensphase des Produktes stellt erhohte Anforderungen an

die Qualitit der zur Verfiigung gestellten Produktdaten. Im Sinne eines
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Front-Loading miissen mehr Informationen als frither in den digitalen
Produktmodellen enthalten sein, um diese schneller in Simulationen

einzusetzen.

Ziel der digitalen Absicherung ist, moglichst alle zukiinftigen System-
zustdnde bereits wihrend der Produktentwicklung zu beriicksichtigen,
um frithzeitig Anderungen beispielsweise am Produkt oder an Pro-
duktionsanlagen vorzunehmen. Diese Systemzustédnde ergeben sich aus
den unterschiedlichen Phasen, die ein Produkt wahrend seines Lebens
durchlduft und bilden den Kontext, in dem Absicherungen durchgefiihrt

werden.

Waéhrend einer Absicherungsuntersuchung befinden sich sowohl das zu
entwickelnde Produkt als auch die diversen x-Systeme in unterschied-
lichen Zusténden und konnen im weiteren Entwicklungsprozess entwe-
der noch verdndert werden oder sind bereits vollstdndig entwickelt, so
dass keine Verdnderungen mehr zuléssig sind. Dieser Umstand muss bei
der digitalen Absicherung beriicksichtigt werden, da hierdurch die Frei-
heitsgrade wihrend der Simulation eingeschrankt werden. Dies kann
entweder dazu fithren, dass das Produkt geméfl den Restriktionen, wel-
che sich durch das x-System ergeben, gedndert wird oder aber das x-

System entsprechend auf das Produkt hin optimiert wird.

o1






3. Grundlagen Verbindungen

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Absicherung von
festen Verbindungen in der Automobilindustrie. Im Fokus steht insbe-
sondere die Absicherung der unterschiedlichen Lebensphasen des Pro-
duktes wahrend der Produktentstehung. Jede dieser Phasen kann dabei
unterschiedliche Anforderungen an das Produkt und dessen feste Ver-
bindungen haben. Die konsequente Absicherung dieser Anforderungen
bedarf einer ausreichenden Giite der zur Verfiigung gestellten Produkt-
daten. Daher wird dieses Kapitel zunéchst ,,Verbindungen* definieren
und anschliefend Méglichkeiten der Dokumentation und Absicherung

in den IT-Systemen der Produktentwicklung vorstellen.

3.1. Verbindungen

Verbindungen bilden einen Zusammenschluss von zwei oder mehreren
festen Korpern, der auch unter Betriebsbedingungen bestehen bleibt.
Je nach Anforderung und Ausfithrung kénnen diese als bewegliche oder
feste Verbindungen realisiert werden. Damit kann prinzipiell jede Naht-
stelle in einer Produktkonstruktion als Verbindung aufgefasst werden
[VDI04c]. Feste Verbindungen sind dadurch gekennzeichnet, dass zwi-

schen den Verbindungspartnern im verbundenen Zustand in keinem
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! eine Relativbewegung zugelassen wird. Dieser

der sechs Freiheitssinne
Verbund wird entweder durch Stoff-, Form- oder Kraftschluss realisiert
[Rot96]. Abhingig von der Art der Verbindung werden feste Verbindun-
gen mit oder ohne Zusatzteil/-stoff bzw. als 16sbare oder nicht 13sbare

Verbindung realisiert.

Abh#ngig von der Art der Verbindung koénnen die Bauteile entwe-
der zerstorungsfrei oder durch die Beschiddigung eines oder mehre-
rer Bauteile bzw. Verbindungspartner voneinander getrennt werden
[Rot96, DINO3b]. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, werden feste Ver-
bindungen nachfolgend in (zerstérungsfrei) losbare und nicht-lgsbare
Verbindungen unterteilt, wobei die Verbindung wiederum entweder mit
oder ohne zusitzliche Bauteile oder Stoffe (Verbindungshilfsmittel) rea-

lisiert werden kann.

l6sbar nicht I6sbar
X X z.B. Schrauben-, z.B. Niet-, Klebe-
il AV I G Schnappverbindung verbindungen

z.B. eingegossene

ohne Zusatzteil/-stoff Schnappverbindung

z.B. SchweiRverbindung

Abbildung 3.1.: Einteilung fester Verbindungen, nach [Rot96, AOKS80,
DK11]

Definition. Feste Verbindungen bilden einen Zusammenschluss von
zwei oder mehreren festen Korpern, welcher in einem Filigeprozess mit
oder ohne zusdtzliche Verbindungshilfsmittel (z.B. Verbindungselemen-
te oder Verbindungsstoffe) erzeugt wird und keine Relativbewegungen

zwischen den Verbindungspartnern zulisst [Rot96].

IRoth [Rot96] geht in seiner Beschreibung von 12 Freiheitssinnen aus, da er fiir
jeden Freiheitsgrad sowohl positiver als auch negative Bewegungsrichtungen/-
rotationen annimmt
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3.1. Verbindungen

Abbildung 3.2 zeigt am Beispiel einer Schraubverbindung die Elemente

einer festen Verbindung.

Abbildung 3.2.: Elemente einer festen Verbindung: a, b - Verbindungs-
partner; ¢, d - Verbindungshilfsmittel

Geméf DIN 8580 [DIN03a] werden die Fertigungsverfahren in mehrere
Kategorien unterteilt. Zur Herstellung mechanischer Verbindungen in
einem Produkt spielt insbesondere das Fertigungsverfahren ,Fiigen®
eine grofie Rolle. Abbildung 3.3 zeigt die Aufteilung der moglichen
Fiigeverfahren nach DIN 8593 [DINO03b).
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Abbildung 3.3.: Einteilung der Fertigungsverfahren , Fiigen“[DIN03b]
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3. Grundlagen Verbindungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fiigeverfahren und Verbindungsar-
ten betrachtet, die in der Automobilindustrie am haufigsten Anwen-
dung finden. In Tabelle 3.1 sind zwei typische Fahrzeugmodelle mit
den Verbindungsarten aufgefiihrt, die den groften Anteil der vorkom-
menden Verbindungen ausmachen. Darin ist deutlich zu erkennen, dass
die Fiigeverfahren , Fiigen durch An- und Einpressen“, ,Fiigen durch
Schweilen®, | Fiigen durch Loten“ und ,,Kleben®“ die am haufigsten ver-

wendeten Fiigeverfahren darstellen.

Tabelle 3.1.: Ubersicht der hiufigsten Verbindungsarten in einem A3
Sportback [Cra05] und einer C-Klasse Limousine (interne

Analyse)

A3 Sportsback (8P) C-Klasse (BR 204)
4565 Schweiflpunkte 5230 Schweiflpunkte
284 Schweifimuttern/-bolzen | 405 Schweifimuttern/-bolzen

58.000 mm Kleben 790 Schrauben
5.652 mm Loten 180 Laserschweifpunkte

Betrachtet man den Produktentstehungsprozess im untersuchten Un-
ternehmen, so lisst sich erkennen, dass fiir l16sbare und nicht-16sbare fes-
te Verbindungsarten teilweise unterschiedliche Prozesse in der Produkt-
entwicklung gelebt werden. Hier wird zwischen nicht-l6sbaren Rohbau-
verbindungen (z.B. Schweifilen und Kleben im Karosserierohbau) und
losbaren Montageverbindungen (z.B. Schraub-, Schnappverbindungen
in der Endmontage) unterschieden [RB0S].

Daneben werden Verbindungen bzw. Verbindungselemente danach ka-
tegorisiert, ob sie als eigenstdndiges Bauteil im PDM-System verwaltet
werden oder nicht. Verbindungselemente wie Schrauben, Muttern und

Niete werden beispielsweise als eigenstéindige Elemente in den CAD-

56



3.1. Verbindungen

Modellen und dem PDM-System gepflegt. Im Gegensatz dazu werden
Klebe- und Schweifiverbindungen in einem Metadatenmodell (Verbin-
dungsmodell) dokumentiert und verwaltet. Die Visualisierung bzw. Re-
prasentation der Verbindungselemente erfolgt in diesen Modellen {iber
eine Ersatzgeometrie, zum Beispiel durch einen Punkt und einen Rich-
tungsvektor mit den zugehorigen Prozessinformationen (siehe auch Ab-
schnitt 3.3.2 auf Seite 72).

Neben der Handhabung dieser Verbindungen bzw. Verbindungselemen-
te in PDM-Systemen lassen sich auch unterschiedliche Methoden iden-
tifizieren, wie diese im Produktentstehungsprozess gehandhabt werden.
Diese unterscheiden sich meist auch hinsichtlich des Einsatzgebietes der
Verbindung. Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf diese Unterschie-

de ein.

3.1.1. Loésbare Verbindungen

Definition. Unter losbaren Verbindungen werden Bauteilverbindungen
zwischen zwei oder mehreren Verbindungspartnern verstanden, die oh-
ne Beschidigung der Verbindungspartner oder Verbindungshilfsmittel

wieder geldst werden konnen [Rot96].

Diese Art von Verbindung wird vor allem dort eingesetzt, wo die Auftei-
lung des Produktes in mehrere Einzelteile notwendig ist, beispielsweise
zur Realisierung einer sinnvollen und wirtschaftlichen Montage. Fer-
ner ergibt sich die Notwendigkeit einer zerstorungsfreien Demontage
auch an Bauteilen oder Baugruppen, welche aus Service- oder Repara-
turgriinden zugénglich bzw. in austauschbare Einheiten zerlegbar sein
miissen [Rot96, Bau91].
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3. Grundlagen Verbindungen

Zu dieser Gruppe zihlen zuallererst Schraubverbindungen. Schraubver-
bindungen weisen ein breites Spektrum an Einsatzmoglichkeiten auf
und zdhlen zu den am hé#ufigsten eingesetzten Maschinenelementen
[MMWT01]. Sie lassen sich sowohl fiir hohe Beanspruchungen als auch
fiir einfache Anwendungsfiille, wie etwas Abdeckungen etc. einsetzten?.
Da es sich nicht um eine stoffschliissige Verbindung handelt, kénnen
auch unterschiedliche Materialien miteinander verbunden werden. Ge-
rade im Karosserierohbau werden an vielen Stellen Schweifischrauben/-
bolzen bzw. -muttern verwendet, an denen dann weitere Bauteile be-

festigt werden.

Dariiber hinaus gibt es auch eine Vielzahl von Schnappverbindungen,
die entweder in integrativer oder differenzierter Bauweise ausgefiihrt
sein konnen. Dabei handelt es sich um kraftformschliissige Verbindun-
gen [Erh08]. Um den Montageaufwand zu reduzieren, wird angestrebt
Schnappelemente als integrierte Bestandteile der Verbindungspartner
zu realisieren (siehe Abbildung 3.4).

/N\ U &K % Y

a) b)

%

/

Abbildung 3.4.: Beispiel einer Schnappverbindung: a) als differenzierte
Losung, b) als integrierte Losung

2Roloff/Matek [MMW101] unterscheiden Befestigungsschrauben, Bewegungs-
schrauben und Dichtungsschrauben. Im Rahmen dieser Arbeit spielen Bewe-
gungsschrauben allerdings keine Rolle, da es sich hierbei nicht um eine feste
Verbindung im vorher definierten Sinn handelt.
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Um die Sicherheit technischer Produkte gewiihrleisten zu koénnen, er-
folgt fiir jede Verbindung eine Berechnung und Auslegung. Dabei wer-
den nicht nur die Verbindungspartner und Verbindungshilfsmittel be-
riicksichtigt, sondern auch die Produktionssysteme, mit denen diese
Verbindungen gefiigt werden. Dessen Prozesssicherheit ist mafigeblich
fiir die Dauerfestigkeit und Sicherheit der Verbindungsstelle verant-
wortlich. VDI 2862 [VDI99b] unterscheidet beim Einsatz von Schraub-
systemen in der Produktion drei Sicherheitsklassifizierungen fiir Ver-
bindungen, die den Aufwand bei der Entwicklung und Absicherung mit

bestimmen:

e Kategorie A: Mittelbare oder unmittelbare Gefahr fiir Leib und
Leben

e Kategorie B: Liegenbleiben

e Kategorie C: Verdrgerung des Kunden

Demzufolge wird beispielsweise wihrend der Produktentstehung die
Verschraubung einer Abdeckung weniger intensiv behandelt als die Ver-
schraubung eines Airbags. Bei der Erstellung der CAD-Modelle und
der Archivierung der Entwicklungsdaten werden lésbare Verbindungen
jedoch eher nachrangig behandelt [Vie05, Res06]. Eine Ursache hierfiir
liegt vor allem im hohen Aufwand begriindet, welcher fiir die Dokumen-
tation und Positionierung der Kleinteile im CAD-Modell des Produktes
verursacht. Insbesondere dann, wenn der Positionierung von Kleinteile
im CAD-Modell kein direkter Nutzen in nachfolgenden Prozessschritten
gegeniibersteht. Durch die zunehmende Bedeutung digitaler Absiche-
rungen im Produktentstehungsprozess und die permanente Weiterent-
wicklung von Methoden zur produktionsorientierten Produktabsiche-

rung, werden jedoch immer hohere Anforderungen an die Qualitéit und
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3. Grundlagen Verbindungen

Vollstandigkeit der verwendeten CAD-Modelle gestellt. Dabei werden
Montageuntersuchungen fiir die Produktion, den Service und fiir das
Recycling bereits frithzeitig in der Produktentwicklung durchgefiihrt
[RBOS].

3.1.2. Nicht-lésbare Verbindungen

Definition. Unter nicht-losbaren Verbindungen werden Bauteilverbin-
dungen zwischen zwei oder mehreren Verbindungspartnern verstanden,
die sich nur durch die Beschidigung von mindestens einem Verbin-

dungspartner oder Verbindungshilfsmittel wieder lisen lassen [Rot96].

Nicht-16sbare Verbindungen (z.B. Schweifl- und Klebeverbindungen)
sind in der Automobilindustrie sehr weit verbreitet und bilden die
Grundlage des Karosserierohbaus [Fra03]. Aufgrund der hohen Qua-
litdtsanforderungen und Kosten in der Produktion wurden in der Ver-
gangenheit viele Methoden und Softwarewerkzeuge entwickelt, um diese
Verbindungen moglichst effizient zu modellieren, zu planen und digital

abzusichern.

Die Zeit- und Kostenvorteile ergeben sich dabei zu einem grofien Teil
aus der durchgingigen Nutzung der Verbindungsinformationen von der
Konstruktion iiber die Planung bis hin zur Inbetriebnahme der Pro-
duktionsanlagen. Durch die kombinierte Simulation von Produkt, Hal-
tevorrichtung und Filigewerkzeug (z.B. Schweifizangen oder Klebepis-
tolen) lassen sich Probleme friihzeitig erkennen und noch in der di-
gitalen Phase beheben. Die Fahigkeiten der digitalen Modelle gehen
sogar so weit, dass die programmierten Bewegungsabldufe von Robo-

tern, die fiir die Zufiihrung und das Fiigen der Einzelteile zustindig
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3.2. Dokumentation von Verbindungen

sind, bereits mithilfe von simulierten CAD-Modellen iiberpriift werden
konnen. Durch diese virtuelle Inbetriebnahme kénnen Fehler frithzeitig
erkannt und somit Kosten bei der realen Inbetriebnahme eingespart
werden [Kie07].

3.2. Dokumentation von Verbindungen

Zur Sicherstellung der funktionalen und montagetechnischen Gegeben-
heiten werden Verbindungen wéhrend ihrer Entwicklung auf Anforde-
rungen aus den unterschiedlichen Lebensphasen analysiert. Eine Verla-
gerung von Analysen in die digitale Welt erfordert eine entsprechend
hohe Datenqualitét der vorliegenden Produktdaten. Daher befasst sich
der nachfolgende Abschnitt mit den Moglichkeiten, wie Verbindungsin-
formationen in Produktstrukturen dokumentiert werden kénnen. Ver-
bindungsinformationen kénnen dabei sowohl in CAD-Modellen als auch
in PDM-Systemen dokumentiert und gepflegt werden. Innerhalb eines
CAD-Modells besteht bereits eine einfache Reprisentation von Ver-
bindungen derart, dass alle zur Erstellung der Verbindung notwendi-
gen Verbindungspartner unterhalb eines Zusammenbauknotens verbaut
werden. Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen, enthilt diese logische Zu-
ordnung unterhalb eines Zusammenbauknotens keine direkte Informa-
tion dariiber, um welche Art von Verbindung es sich handelt und wie
die einzelnen Bauteile miteinander verkniipft sind. Die Einzelteile wer-
den lediglich unter einem Zusammenbauknoten aufgefithrt und mit ei-
ner Lageinformation (Transformationsmatrix) versehen. Einen Hinweis
beziiglich der logischen Verkniipfung der Bauteile wird zwar durch den
Zusammenbau an sich gegeben, das vollstdndige Versténdnis dariiber,
ob es sich um eine Verbindung handelt, wird jedoch erst durch die

Visualisierung des Zusammenbaus ersichtlich.
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Produktstruktur 3D-Modell

Zusammenbau Platte 1 Schraube

(7 Platte 1 Platte 2
(7 Platte 2
(7 Schraube

(7 Mutter AN
Mutter

Abbildung 3.5.: Produktstruktur und 3D-Modell einer
Schraubverbindung

Zur Dokumentation von Verbindungsinformationen gibt es daher unter-
schiedliche Ansitze. Jeder dieser Ansiitze bietet andere Moglichkeiten
Verbindungsinformationen zu dokumentieren und nachfolgenden Pro-
zessschritten zur Verfiigung zu stellen. Laut [Vie05] existieren die fol-
genden vier Moglichkeiten, welche nachfolgend im Kontext dieser Ar-

beit diskutiert werden:

e Dokumentation auf Ebene des Zusammenbaus
— Dokumentation auf der Zusammenbauzeichnung
— Dokumentation am Zusammenbauobjekt

e Dokumentation auf Ebene der Einzelteile
— Dokumentation an einem der Einzelteile

— Dokumentation an einem zusétzlichen Einzelteil / Objekt
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3.2.1. Dokumentation auf Ebene des Zusammenbaus

Auf der Ebene des Zusammenbaus kénnen Verbindungsinformationen
entweder in technischen Zeichnungen oder am Zusammenbauobjekt
selbst dokumentiert werden. Nachfolgend werden diese beiden Ansitze
vorgestellt und am Beispiel einer Schraubverbindung erlautert. Die ge-

troffenen Aussagen gelten dabei auch fiir andere Verbindungsarten.

Dokumentation auf der Zusammenbauzeichnung

Zusammenbauzeichnungen stellten jahrelang das primére Medium zum
Austausch von Informationen zwischen Produktentwicklung und Ferti-
gung dar. Bei dieser Art der Dokumentation wird die technische Zeich-
nung manuell mit weiteren Informationen angereichert. CAD-Systeme
generieren technische Zeichnungen direkt aus dem 3D-Modell. Uber
die assoziative Verkniipfung der 2D- und 3D-Daten lassen sich Ander-
ungen an den Geometrien in den abgeleiteten Zeichnungen aktualisie-
ren. Anderungen an der 2D-Zeichnung lassen sich jedoch nicht umge-

kehrt in Anderungen der 3D-Geometrie iiberfiihren.

Die technische Zeichnung trégt damit alle relevanten Informationen
bzgl. der verbauten Bauteile (siche Abbildung 3.6) sowie zusétzliche
Informationen, etwa fiir den Fertigungs- oder Montageprozess. So tra-
gen Zusammenbauzeichnungen fiir Schweiflkonstruktionen Informatio-
nen iiber Stromstérke oder die Durchmesser der Schweifpunkte. Im Fall
von Schraubverbindungen werden hier Angaben iiber Drehmomente,
Drehmomenttoleranz, Oberflichenrauheit usw. erfasst. Diese Informa-
tionen werden entweder iiber Berechnungen oder Experimente ermittelt

und manuell auf der Zeichnung gepflegt.
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Zusammenbau 7/@
ZB-Zeichnung 5
Platte 1 :> bd il\\ =
Platte 2 ’K@
Schraube
Mutter

Firma

Abbildung 3.6.: Dokumentation von Verbindungsinformationen in ei-
ner Zusammenbauzeichnung [Vie05]

Informationen, welche manuell auf einer Zeichnung angebracht werden
und nicht {iber assoziative Verkniipfung mit dem 3D-Modell synchroni-
siert werden konnen, sind von einer solchen Aktualisierung ausgenom-
men. Anderungen an der 3D-Geometrie erfordern daher eine manuel-
le Kontrolle, ob die Informationen der Zeichnung nach wie vor aktuell
sind. Dadurch entsteht ein erhohter Pflegeaufwand fiir diese Informatio-
nen wihrend der Produktentstehung. Neben reinen Verbindungsinfor-
mationen erlauben Zusammenbauzeichnungen dariiber hinaus die Er-
fassung weiterer Informationen und bieten damit eine grofie Flexibilitét.
Im Sinne der Wiederverwendbarkeit stofflen solche Zusammenbauzeich-
nungen jedoch schnell an ihre Grenzen, da sich die manuell hinzugefiigte
Informationen nur schwer automatisiert auslesen und weiterverarbeiten

(z.B. in digitalen Absicherungsuntersuchungen) lassen.
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Dokumentation am Zusammenbauobjekt

Eine weitere Moglichkeit, Verbindungsinformationen auf Ebene des Zu-
sammenbaus zu dokumentieren, besteht darin, die Informationen direkt
im Zusammenbauobjekt zu hinterlegen. Hier kénnen sowohl die Rela-
tionen zu den Einzelteilen sowie zusétzliche Informationen gespeichert

werden.

Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, trigt der Zusammenbauknoten in
einem Verbindungsobjekt Information iiber die verbundenen Bauteile
sowie weitere Informationen, z.B. iiber den Verbindungsprozess. Die
Relation zwischen dem Verbindungsobjekt und den Bauteilen ist in
der Regel eine gerichtete Eltern-Kind-Beziehung. Das bedeutet, das
Elternobjekt kennt alle Kind-Objekte, die zu ihm gehéren, jedoch nicht
umgekehrt.

Zusammenbau

Verbindung —=1 Platte 1 Shraube
HE Platte 2
Platte 1 «----~ ! . !
Platte 2 «----~- o
Schraube*-—-—-‘i w
Mutter «------= Mutter

Abbildung 3.7.: Dokumentation von Verbindungen am Zusammenbau-
objekt [Vie05]

Umgekehrt bedeutet es aber auch, dass die Kind-Objekte iiber kei-
nerlei Verbindungsinformationen verfiigen, solange diese nicht im Kon-
text des Elternobjekts verwendet werden. Diese Art der Dokumenta-
tion von Verbindungen wird im betrachteten Unternehmen beispiels-
weise im Karosserierohbau angewendet. Hier wird die Fertigungsstruk-

tur in einer Zusammenbaustruktur abgebildet. Durch den kaskadie-
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renden Aufbau des gesamten Zusammenbaus lassen sich die einzel-
nen Fertigungsschritte/-stationen abbilden und mit den entsprechenden
Fertigungsinformationen versehen. Dabei bildet eine Zusammenbau-
stufe genau eine Fertigungsstufe ab. Dieser Zusammenbau geht dann
wiederum vollsténdig in die ndchst hohere Zusammenbaustufe mit ein
und wird dort um weitere Einzelteile ergénzt, bis letzten Endes der
vollstéindige Karosserierohbau zusammengebaut vorliegt (siehe Abbil-
dung 3.8).

Produktstruktur Aufbaustufe

Zusammenbau Stufe n

I—O Verbindungen—‘

Einzelteil 3« ----

Einzelteil 4« ---- !
1

1
Zusammenbat - - Stufe n-1

Lo Verbindungen-—7
i

Einzelteil 1« --- —[
Einzelteil 2« ----'

Stufe ...

Abbildung 3.8.: Exemplarische Darstellung eines kaskadierenden
Zusammenbaus

Je grofer ein Zusammenbau wird, desto grofler ist auch die Anzahl
der zu dokumentierenden Verbindungen am iibergeordneten Knoten.
Nimmt man beispielsweise die Unterteilung eines Fahrzeugs in die Be-
reiche Karosserierohbau und Endmontageumfiinge (z.B. Interieur und
Exterieur) an, so wird relativ schnell klar, dass nahezu alle Verbindun-
gen zwischen Komponenten des Interieurs/Exterieurs und des Karos-

serierohbaus auf der Ebene des hochsten Zusammenbauknotens doku-
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mentiert werden miissten. Aus ersichtlichen Griinden erweist sich dieser
Ansatz daher als ungeeignet, wenn sowohl Rohbau- als auch Endmon-
tageverbindungen in komplexen Produkten auf die selbe Art und Weise

dokumentiert werden sollen.

Zusétzlich gilt ein solcher Zusammenbau fiir genau eine einzige Fahr-
zeugvariante. Zwar erlaubt die Konstruktion mit Hilfe von Varianten-
tabellen und anderen Hilfsmitteln CAD-seitig eine Abbildung mehrerer
Varianten in einem einzigen Zusammenbau, eine solche Methode kann
jedoch niemals die Anforderungen realer Fahrzeugprojekte hinsichtlich

der geforderten Produktvarianz abdecken.

3.2.2. Dokumentation auf Ebene der Einzelteile

Auch auf der Ebene unterhalb des Zusammenbaus kénnen Verbin-
dungsinformationen dokumentiert werden. Methodisch unterscheiden
sich die unterschiedlichen Varianten nicht wesentlich voneinander. Da-
her wird exemplarisch auf die Dokumentation an einem der verbunde-
nen Einzelteile (z.B. Verbindungspartner oder Verbindungshilfsmittel)
und auf die Dokumentation in einem zusétzlichen Einzelteil eingegan-

gen.

Dokumentation an einem der Einzelteile

Diese Form der Dokumentation nutzt die existierenden Elemente einer
Baugruppe, um zusétzliche Informationen an einem der Bauteile zu
speichern. Abbildung 3.9 zeigt exemplarisch eine Schrauben-Mutter-
Verbindung, bei der die Schraube Information iiber die zu verbindenden

Bauteile sowie zusétzliche Prozessinformationen tragt.
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Zusammenbau Platte 1 Schraube

Platte 1 «------ !

) Platte 2
Platte 2 ¢ ------
Schraube
Verbind
‘erbindung | AN
Mutter +------ ! Mutter

Abbildung 3.9.: Dokumentation von Verbindungsinformationen an ei-
nem der Bauteile einer Verbindung [Vie05]

Eine solche Verkniipfung auf Ebene der Einzelteile ldsst sich beispiels-
weise mit Hilfe von Features realisieren. Features erlauben, 3D-Modelle
von Bauteilen miteinander zu koppeln, so dass sich Parameter wie etwa
der Durchmesser einer Schraube mit dem Durchmesser einer Durch-
gangsbohrung verkniipfen lassen. Solche assoziativen Verkniipfungen
ermoglichen eine automatische Anpassung der verkniipften Parameter,
sobald sich entweder der Durchmesser der Schraube oder der Durch-
messer der Durchgangsbohrung éndert [Lis07, RWPMO09].

Der Begriff des Features existiert bereits seit Ende der 80-er Jahre und
beschreibt im Wesentlichen die Moglichkeit Geometrieinformationen

mit zusétzlichen Semantikinformationen zu erweitern [Bos07, HB0O].

Definition. Features sind informationstechnische Elemente, die Berei-
che von besonderem (technischen) Interesse von einzelnen oder mehre-
ren Produkten darstellen [VDI99a].

Ein besonderes technisches Interesse kann beispielsweise ein Montage-
oder eine Messinformation an einer bestimmten Stelle des Produktes
sein. Letztlich steht die Bedeutung einer solchen Information immer mit

einer spezifischen Lebensphase des Produktes in Zusammenhang und
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lasst sich auch nur im Kontext einer solchen sinnvoll nutzen. Somit las-
sen sich im Fall einer Schraubverbindung neben der Verkniipfung der
Einzelteile auch Informationen iiber den Montageprozess (z.B. Dreh-

moment, Toleranz) dokumentieren.

Diese Art der Dokumentation bietet insbesondere den Vorteil, dass
Merkmale der Schraube (z.B. Fiigerichtung, Schliisselweite, etc.), di-
rekt zur Erzeugung relevanter Simulationselemente herangezogen wer-
den koénnen. Zusétzlich kann dadurch jede Verbindung fiir sich explizit

mit einem eindeutigen Kenner versehen werden.

Die dokumentierten Informationen sind in den meisten Fillen jedoch
an das CAD-System und dessen natives Datenformat gebunden. Wer-
den diese Informationen in einem anderen System als dem verwendeten
CAD-System benotigt, miissen diese extrahiert werden. Dariiber hin-
aus setzt diese Dokumentationsform auf das Vorhandensein eines be-
stimmten Bauteils. Fillt dieses informationstragende Bauteil weg, ge-
hen auch alle dokumentierten Verbindungsinformationen verloren und
miissen unter Umstédnden erneut angelegt werden. Treten mehrere Ver-
bindungen mit unterschiedlichen Bauteilen im gleichen Zusammenbau
auf, ist unklar, welche Einzelteile die Informationen fiir die vorhande-

nen Verbindungen tragen.

Dokumentation an einem zusitzlichen Einzelteil / Objekt

Neben der Dokumentation der Verbindungsinformationen in einem der
Verbindungspartner oder -hilfsmittel konnen die Informationen auch in
einem zusitzlichen Einzelteil oder Objekt dokumentiert werden (vgl.
Abbildung 3.10). Diese Methode erméglicht die Gruppierung von Ver-

bindungsinformationen fiir mehrere Verbindungen im gleichen Zusam-
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menbau. Diese Gruppierung kann {iberall dort angewendet werden, wo
Bauteile beispielsweise durch mehrere Verbindungspunkte miteinan-
der verbunden werden (z.B. Verbindung zweier Bleche durch mehrere
Schweifipunkte).

Zusammenbau

Schraube
Platte 1 ------- ! Platte 1
Platte 2 -~ - - ! Platte 2
1

Schraube ----- ‘:
Mutter ------- | w

. }
ET - Verbindung ! Mutter

Verbindung « -+

Abbildung 3.10.: Dokumentation von Verbindungsinformationen in ei-
nem zusétzlichen Einzelteil [Vie05]

Generic Assembly Objekts stellen eine Moglichkeit dar, um Verbin-
dungsinformationen in einem eigenstédndigen Objekt zu verwalten. Die-
se Objekte tragen das Beziehungswissen iiber die verbundenen Bauteile
sowie zusétzliche Informationen iiber den Fiigeprozess oder Toleranzen.
Sind die Verbindungsobjekte jedoch Teil der Zusammenbaustruktur,
gelten die gleichen Vor- und Nachteile wie fiir die Dokumentation von
Verbindungen am Zusammenbauknoten. Daher schlidgt Vielhaber eine
flache Bauteilstruktur vor, bei der sowohl die Einzelteile als auch die

Generic Assembly Objects auf der gleichen Ebene dokumentiert werden
[Vie05].

Diese Art der Dokumentation kann prinzipiell iiber beliebige Hier-
archieebenen eines Zusammenbaus erstellt werden. Soll eine Verbin-
dung jedoch konsistent gespeichert und wieder hergestellt werden, muss
das informationstragende Einzelteil zum betrachteten Zusammenbau

gehoren, also unterhalb desselben Zusammenbauknotens wie die zu ver-
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bindenden Einzelteile dokumentiert sein. Es ist weiterhin zu beriicksich-
tigen, dass Einzelteile, welche ausschliefllich Verbindungsinformationen
tragen, aus prozesstechnischer Sicht zwar sehr wichtig sind, jedoch kei-
ne bestellbaren oder herstellbaren Einzelteile darstellen. Daher muss
bei der spéateren Verarbeitung der Zusammenbau- und Einzelteilinfor-
mationen sogfiiltig darauf geachtet werden, diese Verbindungseinzelteile

von den ,normalen“ Einzelteilen zu separieren.

3.3. Verbindungsinformationen

Dieser Abschnitt beschreibt die unterschiedlichen Informationsarten,
welche bei der Dokumentation von Verbindungen zu beriicksichtigen
sind. Vor dem Hintergrund der digitalen Absicherung von Verbindun-
gen, mit Bezug auf die unterschiedlichen Lebensphasen des Produktes,

spielen insbesondere die folgenden Informationsarten eine Rolle:

e Geometrische Informationen
o Referenzelemente

o Meta-Informationen

3.3.1. Geometrische Informationen

Eine Verbindung besteht aus den zu verbindenden Einzelteilen und
gef. zusitzlichen Verbindungshilfsmitteln/-stoffen. Daher werden diese
Informationen bei der Dokumentation von Verbindungen ebenfalls er-
fasst. In heutigen CAD-Systemen kann diese Information mit Hilfe von

Verkniipfungen gespeichert werden. Das bedeutet, eine Verbindung ver-
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weist (referenziert) auf die relevanten Einzelteile. Die Information iiber
die Einzelteile wird bei der digitalen Absicherung aus zwei Griinden
benétigt. Zum Einen stellt jede Geometrie innerhalb eines betrachte-
ten Bauraums eine Storkontur dar. An Storkonturen kann es zu Kol-
lisionen zwischen Werkzeugen, anderen Bauteilen oder dem Monteur
kommen. Zum Anderen gibt beispielsweise die Geometrie eines Schrau-
benkopfes in einer digitalen Absicherung vor, welche Werkzeuge bzw.

Werkzeugarten verwendet werden kénnen.

3.3.2. Referenzelemente

Die Darstellung einer Verbindung in einem CAD-Modell kann auf zwei
Arten erfolgen: als tatséichliche Geometrie oder als Referenzelement.
Kommen zusétzliche Verbindungshilfsmittel (z.B. Schraubverbindung)
zum KEinsatz, so findet man die tatséchliche Geometrie der Einzeltei-
le im CAD-Modell. Referenzelemente werden eingesetzt, wenn es kei-
ne geometrischen Verbindungselemente gibt, d.h. eine Verbindung bei-

spielsweise mit Verbindungshilfsstoffen gefiigt wird.

Referenzelemente tragen in diesem Fall vor allem Informationen wie
Lage und Orientierung. Die Lage eines Referenzelementes beschreibt
dessen Lage (x-, y-, z-Koordinaten) im Bauraum des Produktes. Diese
Koordinaten kénnen entweder relativ zu anderen Bauteilen oder abso-
lut in Bezug zum Fahrzeugkoordinatensystem angegeben werden. Die
Orientierung gibt zusétzlich einen Richtungsvektor an, welcher als An-

haltspunkt dient, in welcher Richtung ein Fiigeprozess erfolgen soll.

Wie in Abbildung 3.11 dargestellt, lassen sich durch einzelne oder
gruppenweise Anordnung von Referenzelementen unterschiedliche Ver-

bindungsarten darstellen. Dabei kann die Darstellung der Verbindung
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prinzipiell als reale, geometrische Objekte oder durch gruppierte, dis-
krete Referenzelemente abgebildet werden. Handelt es sich um eine
punktférmige Verbindung, geniigt ein einzelnes Referenzelement. Li-
nienférmige Verbindungen, wie etwa Schweifl- oder Klebenihte lassen
sich durch eine Reihe von Referenzelementen abbilden. Auf die glei-
che Art konnen auch flichenférmige Ausprigungen von Verbindungen

durch Referenzelemente gebildet werden.

A A A

il
!

e | l_iii Vitsiah

punktférmig linienférmig flachenférmig
z.B. Schweifl3punkt z.B. Schweifl3naht z.B. Klebeflache

Abbildung 3.11.: Abbildung unterschiedlicher Verbindungsgeometrien
mit Hilfe von Referenzelementen

3.3.3. Meta-Informationen

Meta-Informationen sind notwendig, um Verbindungen weiter zu cha-
rakterisieren. Diese Informationen spielen beispielsweise eine Rolle, um
Verbindungen eindeutig zu identifizieren oder Informationen iiber Pro-
zesse in bestimmten Lebensphasen zu dokumentieren. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden insbesondere die folgenden Informationsarten be-
trachtet:
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e Verbindungsart
e Prozessinformationen

o Identifikationsnummer

Verbindungsart

Geméfl Abbildung 3.1 auf Seite 54 lassen sich feste nicht-losbare Verbin-
dungen in mehrere Kategorien unterteilen. Jede Verbindungsart kann
unterschiedlich aufgebaut sein (z.B. mit oder ohne Verbindungshilfsmit-
tel/-stoff). Damit eng verkniipft ist auch der geometrische Aufbau der
jeweiligen Verbindung sowie die notwendigen Prozessparameter. Da-
her wird die Verbindungsart als Kriterium benotigt, um die richtigen

Parameter zur Dokumentation auszuwéhlen.

Eine Schraubverbindung gehort zur Kategorie der festen, losbaren Ver-
bindungen mit Zusatzteil(en). Daher werden bei dieser Verbindungsart
nicht nur die zu verbindenden Bauteile, sondern auch die geometrisch
vorhandenen Zusatzteile dokumentiert (z.B. Schraube, Mutter oder Un-
terlegscheibe). Bezogen auf die geometrische Absicherung spielt der
Schrauben- und Mutterkopf eine besondere Rolle, da dieser fiir Werk-
zeuge zuginglich sein miissen. Betrachtet man den Herstellprozess und
die geforderte Festigkeit der Verbindung, spielen weitere Parameter wie
das Drehmoment oder die Drehmomenttoleranz eine wichtige Rolle fiir
die Dauerfestigkeit der Verbindung [Res06]. Um diese zu ermitteln und
in Untersuchungen zu bestétigen, wird auch die angenommene Belas-

tung der Verbindung benétigt (z.B. geforderte Zugfestigkeit).
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Prozessinformationen

Da eine Verbindung, wie auch das Produkt, in dem diese vorkommt, im
Laufe ihres Lebens unterschiedliche Phasen durchlauft, spielen auch un-
terschiedliche verbindungsorientierte Prozesse in diesen Lebensphasen
eine wichtige Rolle. Daher sind Prozessinformationen ein wesentlicher
Bestandteil der Dokumentation von Verbindungen. Indem diese doku-
mentiert und im Laufe der Produktentwicklung vervollstdndigt wer-
den, kann auch eine Absicherung der unterschiedlichen Prozesse (z.B.
Montage im Prototypenbau, Serienmontage, Demontage wahrend einer
Wartung) durchgefiihrt werden. Prozessinformationen sind damit eng
an die unterschiedlichen Lebensphasen gekoppelt. Je nachdem, in wel-
chem Kontext eine Absicherung stattfinden soll, konnen die gespeicher-
ten Prozessinformationen eindeutig einem Lebensabschnitt und damit

einem Kontext zugeordnet werden.

Identifikationsnummer

Werden Verbindungen nicht durch ein eigenes Verbindungsmodell mit
Referenzelementen dokumentiert, erfolgt im CAD-System keine zusétz-
liche Kennzeichnung von Verbindungen. Dadurch wird eine eindeutige
Zuordnung von Informationen zu den Einzelteilen einer Verbindung
erschwert. Eine Identifikationsnummer (ID) ermdglicht ein eindeutiges
Wiederfinden von Verbindungen und den zugehorigen Informationen.
Auflerdem lassen sich Prozess- und Absicherungsinformationen besser

zuordnen, wenn alle Verbindungen einen eindeutigen Kenner tragen.
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3.4. Variantenmanagement fiir Verbindungen

Fiir Verbindungen bedeutet Varianz, dass sich die Zuordnung zu Bau-
teilen veriindert. Dadurch kann es auch zu Anderungen der Prozesse
kommen, mit denen diese Bauteile gefiigt werden. Durch die Verénder-
ung des Werkstoffs oder der Dicke der Verbindungspartner &ndern sich
beispielsweise die Parameter, mit denen diese Verbindung prozesssicher
hergestellt werden kann [Res06]. Dariiber hinaus kann sich, abhingig
von der jeweiligen Produktvariante, auch die Anzahl der Verbindungs-
punkte d&ndern. Im Karosserierohbau éndern sich beispielsweise die Lage
oder die Anzahl der Verbindungspunkte, abhéingig von den zu verbin-
denden Bauteilen (z.B. Dachblech mit und ohne Schiebedach).

Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert, konnen Verbindungsinfor-
mationen auf der Ebene des Zusammenbauobjekts oder der Ebene der
Einzelteile dokumentiert werden. Beide Varianten bieten unterschied-
liche Moglichkeiten variantenbehaftete Strukturen zu erzeugen und zu
konfigurieren. Diese werden nachfolgend erldutert und die jeweiligen
Vor- und Nachteile erklért.

3.4.1. Verbindungsinformationen auf Ebene des Zusammenbaus

Diese Art der Dokumentation wird verwendet, wenn alle Verbindungs-
informationen auf dem {ibergeordneten Zusammenbauknoten gespei-
chert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 63). Im betrachteten Un-
ternehmen wird diese Methode beispielsweise bei der Dokumentation
von Verbindungspunkten im Karosserierohbau verwendet. Diese liegen
meist nicht als eigenstédndige Geometrie vor, sondern werden lediglich

durch Referenzelemente dargestellt. Der Zusammenbauknoten triagt in
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diesem Fall die Verbindungsinformationen fiir alle Produktvarianten.
Da die Konfiguration in einem PDM-System lediglich bis zur Ebene der
Zusammenbauten bzw. Einzelteile, jedoch nicht innerhalb von diesen
wirkt, kann keine Konfiguration der Verbindungspunkte durchgefiihrt
werden. Wird nun eine der beiden Produktvarianten im PDM-System
konfiguriert, werden nicht alle Bauteile geladen, fiir die im Zusam-
menbauknoten Verbindungspunkte hinterlegt werden (siehe Abbildung
3.12). Somit zeigen auch die Verkniipfungen auf die nicht vorhandenen
Bauteile ,ins leere“ (siche Abbildung 3.12, hellgraue Punkte). Dieses
Problem kann dadurch umgangen werden, dass fiir jede Produktva-
riante ein eigener Zusammenbau erzeugt wird, der anschlieBend auch
im PDM-System konfiguriert werden kann. Damit ist jedoch ein hoher

Anderungs- und Pflegeaufwand verbunden.

Konfigurationen . “ ETa
ome A 5 Variante ,A'
é% Zusammenbau - v v
al
A
RQaz
b.1
b.2 Grundplatt
b3 B rundplatte
b.4
7 Grundplatte - v -
T ETa(A) A v X
L {JETb (B) B x v

Abbildung 3.12.: Variantenmanagement bei der Dokumentation von
Verbindungsinformationen auf der Ebene des Zusam-
menbaus [Vie05]
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3.4.2. Verbindungsinformationen auf Ebene der Einzelteile

Als zweite Moglichkeit kénnen variantenbehaftete Verbindungen auf
Ebene der Einzelteile dokumentiert werden. Dazu werden diese entwe-
der in eigenstédndigen Objekten oder in zusétzlichen Einzelteilen doku-
mentiert (vgl. Abschnitt 3.2.2 auf Seite 67). Diese Objekte tragen dabei
sowohl die Referenzen zu den Verbindungspartnern als auch zusétzliche
Prozessinformationen. Fiir jede Produktvariante wird ein eigenes Ver-

bindungsmodell erzeugt.

Konfigurationen
Code A B
% Zusammenbau - v v o
Variante ,A" a
Verbindungen (A) A v X ‘ariante
a1
a.2
Verbindungen (B) B X v
b.1
b.2 »
b.3 Grundplatte
b.4
—6 Grundplatte - v v
I ETa (A) A v
L {JETb (B) B X v

Abbildung 3.13.: Variantenmanagement bei der Dokumentation Ver-
bindungsinformationen auf Ebene der Einzelteile
[Vie05]

Je nach Produktkonfiguration kénnen innerhalb der vorhandenen Logik
eines PDM-Systems die Einzelteile konfiguriert und angezeigt werden.
Es werden nur Verbindungen angezeigt, die tatséchlich relevant sind.
Gelten Verbindungspunkte fiir mehr als eine Variante, kénnen diese
in einem eigenen Verbindungsobjekt angelegt werden, welches bei al-
len Produktvarianten angezeigt wird. Die variantenbehafteten Verbin-

dungsobjekte beinhalten dann die zusétzlichen Verbindungspunkte.
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3.5. Absicherung von Verbindungen

Die Absicherung von Verbindungen wéhrend der Produktentwicklung
erfolgt unter verschiedenen Aspekten. Neben rein rechnerischen Verfah-
ren gibt es auch geometrische Absicherungen mit Hilfe von Simulatio-
nen. Zu den rechnerischen Verfahren zéhlen hauptséchlich Auslegungs-
und Festigkeitsberechnungen. Simulationsverfahren umfassen beispiels-
weise statische und dynamische Kollisionsuntersuchungen zwischen den
verbauten Einzelteilen, Verbindungshilfsmitteln sowie den verwendeten
Werkzeugen oder Handhabungsvorrichtungen in bestimmten Montage-

oder Demontagesituationen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vorrangig Simulationsverfahren zur
digitalen, geometrischen Absicherung von Montage- bzw. Demontage-
prozessen betrachtet. Bezogen auf die unterschiedlichen Verbindungs-
arten unterscheiden sich die eingesetzten Simulationsmethoden nicht
wesentlich voneinander. Daher werden die unterschiedlichen Verfahren
nachfolgend am Beispiel von Montageverbindungen erlautert. Die ge-
troffenen Aussagen sind jedoch auch auf andere Verbindungsarten (z.B.

Karosserierohbauverbindungen) iibertragbar.

3.5.1. Simulation

Definition. Simulation hat zum Ziel, die Kenntnisse tiber vorliegende
Systeme zu erhohen und durch gezielte Modellverinderungen zu einer

Verbesserung des Systems zu gelangen [VDI9G].

Basis fiir eine Simulation ist ein simulations- oder experimentierfihiges
Modell. Abhéngig von der Art der Simulation kann dieses Modell als
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reales oder gedachtes System Zielzustinde entweder sehr abstrakt oder
realitdtsnah abbilden. Um bewerten zu kénnen, wie sich das Produkt
auf unterschiedliche x-Systeme auswirkt, bzw. wie die unterschiedlichen
x-Systeme das Produkt beeinflussen, kann deren Zusammenspiel in ei-
nem experimentierfahigen Modell nachgebildet werden. Simulationsmo-
delle helfen Entwicklern und Planern Riickschliisse auf das Verhalten
eines Systems in der Wirklichkeit zu ziehen. Simulationen erlauben also
durch gezieltes Vorbereiten, Durchfithren und Auswerten von experi-
mentierfihigen Modellen das zeitliche Ablaufverhalten von komplexen

Systemen zu untersuchen.

Effizienz und Zuverldssigkeit von Simulationsmodellen hidngen dabei
maBgeblich von der Vorbereitung des Experiments ab [VDI97]. Wie in
Abbildung 3.14 dargestellt, beginnt eine Simulation mit der Erstellung
des Simulationsmodells. Daran schliefit sich die Planung der notwen-
digen Experimente an. Bereits wiahrend der Planung kann ermittelt
werden, ob alle relevanten Systemdaten fiir die geplante Simulation
vorliegen oder ob das Simulationsmodell noch erweitert werden muss.
Gleichzeitig muss in dieser Phase die theoretisch mogliche Anzahl an
Simulationsldufen, bezogen auf die vorliegende Fragestellung, auf ein

sinnvolles Maf} reduziert werden.

Liegen alle Informationen vor, kann mit der Durchfithrung der Simula-
tionsldufe begonnen werden. Die Informationen, die jeder Simulations-
lauf liefert, werden in einer anschliefenden Auswertung aufbereitet, in-
terpretiert und bewertet. Die Auswertung erfolgt entweder offline, also
nach der Durchfiihrung der Simulationsléufe, oder online, d.h. wiahrend
der Simulationsldufe. In beiden Fillen flielen die hierbei gewonnen Er-
kenntnisse wieder in das Simulationsmodell bzw. das eigentliche Pro-
dukt zuriick.
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Simulationsmodell [
erstellen
Experimentplanung

Simulationsexperiment

Simulationslauf II

(

Auswertung

Aufbereitung

Interpretation

Bewertung

Abbildung 3.14.: Einordnung von Modellerstellung, Experimentpla-
nung und Auswertung in die allgemeine Vorgehens-
weise bei einer Simulation [VDI97]

Gerade im Bereich der Produktentwicklung kann die Auswertung von
Simulationsergebnissen durch eine geeignete Visualisierung unterstiitzt
werden. Durch die visuelle Informationsaufbereitung oder eine Inter-
aktion mit dem Simulationsmodell wihrend einer online Auswertung
wird in vielen Féllen das Verstédndnis fiir komplexe, dynamische Sach-
verhalte gefordert. Zusétzlich kénnen die Informationen auch auf Basis
statischer Tabellen oder Diagrammen aufbereitet werden. Prinzipiell
erhoht eine addquate Visualisierung die Anschaulichkeit eines Modells
und bildet dadurch eine Kommunikationsgrundlage fiir die interdiszi-
plindren Personenkreise (z.B. Konstrukteure, Produktionsplaner, Lie-

feranten, etc.), welche an einer Simulation beteiligt sind [VDI09].
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3.5.2. Digitale Baubarkeit

Eine Auspriagung von Simulationen, welche zur Analyse von Montage-

verbindungen eingesetzt wird, ist die digitale Baubarkeit.

Definition. Die digitale Baubarkeit untersucht sowohl die Finzeltei-
le des Produktes in Einbaulage (statische Baubarkeitsuntersuchung) als
auch die Bewegungspfade der FEinzelteile bis zum FErreichen der FEin-
baulage, inklusive der hierfir benétigten Figevorrichtungen/-werkzeuge
(dynamische Baubarkeitsuntersuchung) beziiglich Kollisionen mit den

umgebenden Bauteilen.

Statische Baubarkeitsuntersuchungen

Die statische Analyse auf Kollisionen zwischen den Bauteilen in Ein-
baulage gehort zu den Verfahren, welche friihzeitig Probleme bei der
Produktgestaltung identifizieren kénnen. Dazu werden anhand aus-
gewahlter Produktvarianten die Einzelteile und Baugruppen dahinge-
hend gepriift, ob es zu Kontakt oder berechtigten /unberechtigten Uber-
schneidungen kommt. Berechtigte Uberschneidungen liegen beispiels-
weise bei Durchdringungen von Schrauben- oder Klemmverbindungen
vor. Diese werden vorab identifiziert und durch geeignete Filterme-
chanismen aus der Untersuchung ausgeschlossen. Die tibrigen Kollisio-
nen werden anschlieend durch die Konstrukteure bewertet und ggf.
gelost. Abbildung 3.15 zeigt am Beispiel einer Schraubverbindung die

moglichen Kontakte und Uberschneidungen.

82



3.5. Absicherung von Verbindungen
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Abbildung 3.15.: Beispiel einer Kollisionsanalyse im CAD-System CA-
TIA V5 der Firma Dassault Systemes

Aufgrund der hohen Dynamik des Entwicklungs- und Konstruktions-
prozesses und der hohen Anzahl der beteiligten Konstrukteure in einem
Fahrzeugprojekt kommt es immer wieder zu Anderungen an der Pro-
duktgeometrie. Um die Verdnderung des Produktes iiber die Zeit nach-
zuvollziehen bedient man sich der Differenzanalyse. Diese ermoglicht
es, unterschiedliche Entwicklungsstédnde eines Produktes auf geometri-
sche Anderungen zu iiberpriifen und diese zu visualisieren. Eingefirbte
Bereiche zeigen dabei an, an welchen Bauteilgeometrien es zu Verédnder-
ungen im Vergleich zur vorherigen Bauteilversion gekommen ist. Diese
Bereiche konnen anschliefend noch einmal untersucht werden, um zu
iiberpriifen, ob neue Kollisionen auftreten bzw. ob friihere Kollisions-

probleme behoben wurden.

Die hohen Datenmengen, welche dabei verarbeitet werden miissen, er-
lauben es jedoch nicht, dass diese Untersuchungen direkt auf dem PDM-
System oder am CAD-System des Konstrukteurs stattfinden. Statt des-
sen werden bestimmte Fahrzeugkonfigurationen heruntergeladen und in

separaten Dateiverwaltungssystemen der Berechnung zur Verfiigung ge-
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stellt. Die betrachteten Fahrzeugkonfigurationen kdnnen beispielswei-
se Fahrzeuge mit besonders vielen Ausstattungsmerkmale (so genannte
Maximalkonfigurationen) sein. Oder es handelt sich um Kombinationen
von Ausstattungen, bei denen erfahrungsgemsif aus fritheren Baureihen
bekannt ist, dass Probleme zu erwarten sind. Da die Berechnung ledig-
lich Hiillgeometrien der Bauteile benttigt, geniigt es in vielen Féllen ei-
ne vereinfachte Représentation der Konstruktionsdaten zu verwenden.
Dazu werden die nativen CAD-Daten iiber einen Konvertierungsprozess
in ein Ersatzformat iiberfithrt, welches anschliefend in die Berechnung

eingeht.

Dynamische Baubarkeitsuntersuchungen

Kollisionsanalysen unter Beriicksichtigung des Montageprozesses gehen
einen Schritt weiter. Die Einzelteile werden nicht ausschliellich in ihrer
endgiiltigen Einbaulage im Fahrzeug betrachtet. Zusétzlich wird auch
der Bewegungspfad, iiber den die Einzelteile wahrend des Montagepro-
zesses dorthin gelangen, analysiert. Dazu werden die Einzelteile gemif3
der aktuell giiltigen Montagereihenfolge eingeblendet und gepriift, ob
diese kollisionsfrei in ihre Einbaulage gebracht werden konnen. Diese
Art der Untersuchung bezieht sich sozusagen auf die letzten Zentime-
ter und den zur Verfiigung stehenden Arbeitsraum, bevor ein Bauteil
seine Einbaulage erreicht (siche Abbildung 3.16). Dabei werden sowohl
die bereits verbauten Bauteile als auch die notwendigen Hilfsmittel,
wie etwa Handhabungsvorrichtungen, Halterungen oder Werkzeuge mit

beriicksichtigt, welche als Stérgeometrien bezeichnet werden.

84



3.6. Fazit

Figeraum Storkanten
Ed .

L Arbeitsraum
P J | kN
Sl - TR
Bl : ~A"/¢".-"a’a’ S /e " o
7N | i ; =
p e
7 N it '/'“"/'{éé
B - o S
e | wi { s, Storkontur 22
R E s .-'.-'.-’.-’.-’.- Pt s /e s
Bl H A s
Pl el ".-'.-’.-’.-’/ ittt ".-'.-’.-’.-’/ ety
i [TT] e e
; : e 'z:»: G //
- N
ittt /e".-’.-’:’.-’e’.c’e’e’a // s .-"e’.c’e’e
A | B2 Bewegungspfad 2
A .-'.-'.- /e'.-’.-'a’a".-’.-’.-’.-’.-’.- o
T e o
s et 4 o
|
N

Abbildung 3.16.: Erforderliche Freiriume beim Fiigen einer Schraube
[LWO06)

3.6. Fazit

Um die gewiinschten Funktionen, Herstellbarkeit, Wartbarkeit, etc. eine
Produktes sicherzustellen werden Verbindungen benétigt. Insbesondere
feste Verbindungen, welche den grofiten Anteil an den vorkommenden
Verbindungen in einem Produkt ausmachen. An diese festen Verbin-
dungen werden aus allen Lebensphasen des Produktes unterschiedli-
che Anforderungen gestellt, welche wihrend der Produktentstehung
beriicksichtigt werden. Die Validierung dieser Anforderungen erfolgt
vermehrt anhand digitaler Produktmodelle, weshalb hohe Anforderun-
gen an die Qualitédt der zugrundeliegenden Produktinformationen ge-

stellt werden.
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Bezogen auf Verbindungen werden daher erhéhte Anforderung an deren
Dokumentation gestellt. Dabei geht es in erster Linie darum, wie Ver-
bindungsinformationen im Produktdatenmodell reprisentiert werden.
Dies kann entweder durch die tatséichlichen Geometrien der Verbin-
dungspartner oder aber mit Hilfe von Referenzelemente erzielt werden,

falls es keine eigenstédndige 3D-Geometrie gibt.

Neben den geometrischen Unterschieden von 16sbaren und nicht-16sbar-
en, festen Verbindungen wird jede Verbindungsart auch durch unter-
schiedliche Informationen beschriebenen (z.B. Prozessparameter). Die-
se Informationen sind in einem zu entwickelnden Informationsmodell

ebenfalls zu beriicksichtigen.

Da sich die Absicherung eines Produktes auch mit den unterschied-
lichen Ausprégungen des Produktes auseinandersetzt, spielt auch die
Produktvarianz eine entscheidende Rolle. Dabei unterscheidet sich die
Dokumentation von Verbindungen auf Ebene des Zusammenbaus er-
heblich von der Dokumentation von Verbindungen auf Ebene der Ein-

zelteile.

Die Dokumentation von Verbindungen erfolgt mafigeblich vor dem Hin-
tergrund der frithzeitigen Absicherung von Verbindungen im Produk-
tentstehungsprozess. Mit Hilfe von Simulationen kénnen sowohl die ein-
zelnen Verbindungspartner als auch die notwendigen Montage- bzw.
Demontageprozesse simuliert werden. Dazu zéhlen beispielsweise stati-

sche und dynamische Kollisionsuntersuchungen.

86



4. Verbindungen im

Produktentstehungsprozess

Das nachfolgende Kapitel beleuchtet den Produktentstehungsprozess
eines Unternehmens in der Automobilindustrie. Fokus liegt auf der Er-
stellung, Dokumentation und Validierung von festen Verbindungen, be-
zogen auf die unterschiedlichen Produktlebensphasen. Dariiber hinaus
werden auch die eingesetzten Methoden, Systeme und Informationsar-
ten betrachtet.

4.1. Produktentstehungsprozess in der
Automobilindustrie

Wie bei den meisten Automobilherstellern wird im betrachteten Unter-
nehmen der Produktentstehungsprozess durch ein Phasen-Meilenstein-
Modell abgebildet (sieche Abbildung 4.1). Aufgrund der Aufteilung des
Fahrzeugs auf unterschiedliche Bauteilverantwortliche (z.B. Fahrwerk,
Karosserie, Elektrik, usw.) erméglicht dieses Modell eine Synchroni-
sation der unterschiedlichen Entwicklungsstinde zu definierten Zeit-
punkten. In der Automobilindustrie kann die Dauer eines Entwick-
lungsprojektes zwischen drei und fiinf Jahren betragen. In welchen
Intervallen sich dieser Prozess wiederholt, ist branchen- und produk-

tabhéngig. In der Automobilindustrie wird etwa alle sieben Jahre ein
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

vollstandig iiberarbeitetes Modell eines Produktes auf den Markt ge-
bracht [Web09).
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Abbildung 4.1.: Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

Innerhalb des Produktentstehungsprozesses werden alle Aktivitidten zur
Entwicklung und Absicherung des Produktes koordiniert. Zu definier-
ten Zeitpunkten (Meilensteinen) erfolgen umfassende Analysen, in de-
nen das Zusammenspiel von Produkt und Produktionssystem validiert
wird. Parallel dazu erfolgen auch weitere Entwicklungsaktivitiaten, die
sich auf andere Lebensphasen bezichen (z.B. After-Sales). D.h. hier wer-
den auch Wartungsumfinge analysiert und im Zusammenspiel mit der
Produktentwicklung optimiert. Nachfolgend werden die unterschiedli-
chen Entwicklungs- und Absicherungsaktivitdten wéhrend des Produk-
tentstehungsprozesses, bezogen auf feste Verbindungen beschrieben und

analysiert,.
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4.1.1. Entwicklung von Verbindungen

Die Entwicklung beginnt mit der Erstellung erster Produktentwiirfe
und Verbindungskonzepte. Dabei stehen die Fahrzeugarchitektur, das
Design und die zu verwendenden Basistechnologien (z.B. Fiigetechnolo-
gie) im Vordergrund. So spielen einerseits funktionale Aspekte (z.B.
Verbrauchswerte, Luftwiderstand oder Sicherheitsfunktionen) sowie an-
dererseits produktionsorientierte Aspekte (z.B. Kosten, Zeit, fehlerfreie
Montage) eine wichtige Rolle. Wihrend der Erstellung des Maflkonzep-
tes werden die grundlegenden Hauptinnen- und -aulenmafle des Fahr-
zeugs festgelegt. Durch die rdumliche Anordnung der bereits entwi-
ckelten Komponenten der einzelnen Gewerke (z.B. Karosserie, Fahr-
werk, Antriebsstrang, Interieur, Exterieur) kann bereits friihzeitig die
Einhaltung des Maflkonzepts iiberpriift werden. Parallel dazu beginnt
die Produktionsplanung mit der Erstellung erster Montagekonzepte fiir
diese Komponenten. Hier flieBen Produktinformationen ein, um bei-
spielsweise eine erste, grobe Montagereihenfolge zu definieren. Diese
dient als Anhaltspunkt fiir eine Abschétzung der Dimensionen und
Kosten der notwendigen Montageanlagen. Die Planungsaktivitiaten las-
sen sich in zwei Bereiche unterteilen: Karosserierohbau und Endmon-
tage. Der Karosserierohbau ist durch einen hohen Automatisierungs-
grad gepréigt, weshalb hier der Fokus zu einem Grofiteil auf der Pla-
nung von Robotern fiir Transport- und Filigeaufgaben liegt. Im Ge-
gensatz dazu sind bei der Planung der Endmontage eine Vielzahl ma-
nueller T#tigkeiten zu beriicksichtigen, welche auch durch Automati-
sierungstechnik (z.B. Handhabungsvorrichtungen oder Fiigewerkzeuge)
unterstiitzt sein kénnen. Der Grad der Automatisierung variiert von
Produktionsstandort zu Produktionsstandort. Beeinflusst wird der Au-
tomatisierungsgrad durch Faktoren, wie etwa verfiighbare Lieferanten

und Hersteller oder lokale Kostenstrukturen.
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

Zeitgleich beginnt auch der After-Sales damit, Service- und Repara-
turprozesse zu definieren. Die hierbei betrachteten Montage- bzw. De-
montageprozesse unterliegen noch einmal anderen Randbedingungen
wie in der Produktion. Dies liegt primér am hohen Anteil manuel-
ler Tétigkeiten und dem geringen Grad an automatisierten Werkzeu-
gen. Dariiber hinaus wird das Produkt nach anderen Gesichtspunk-
ten (z.B. austauschbare Baugruppen) gegliedert. Solche Entscheidun-
gen werden vorrangig unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten getrof-
fen, um die Wartung des Produktes so effektiv und kostengiinstig wie

moglich zu gestalten.

4.1.2. Absicherung von Verbindungen

Wie bereits in Abschnitt 3.5 auf Seiten 79 dargestellt, werden im Rah-
men dieser Arbeit vorrangig digitale, geometrische Absicherungen von
Verbindungen betrachtet. Daher befassen sich die nachfolgenden Be-
schreibungen primér mit der produktionsorientierten Absicherung von
Verbindungspartnern, Verbindungshilfsmitteln und Werkzeuggeometri-
en. Um den aktuellen Entwicklungsstand des Produktes und der Pro-
duktionsanlagen bewerten zu kénnen, werden diese sowohl separat, als
auch in interdisziplindren Workshops (z.B. Digitale Baubarkeit) an-
hand digitaler Simulationsmodelle validiert. Anderungsvorschlige an
das Produkt oder an die verwendete Verbindungstechnik flieen un-
mittelbar in die Entwicklung zuriick. Erst spater werden diese Untersu-
chungen an realen Fahrzeug- bzw. Anlagenaufbauten getestet. Im Vor-
dergrund stehen insbesondere Kollisionsuntersuchungen zwischen Bau-
teilgeometrien und Geometrien der Produktionsanlagen. In Abschnitt
4.2.3 auf Seite 95 wird daher exemplarisch die digitale Werkzeugabsi-

cherung beschrieben.
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4.2. Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei Methoden von Bedeutung. Zum
Einen die Dokumentation von Verbindungsinformationen und zum An-
deren die Nutzung dieser Informationen zur Absicherung von Produk-
teigenschaft, bezogen auf die unterschiedlichen Lebensphasen. Grund-
lage fiir beides ist zunichst die Erstellung von Verbindungen, welche

daher zuerst betrachtet wird.

4.2.1. Erstellung von festen Verbindungen

Die Erstellung von Verbindungen erfolgt in mehreren Schritten. Nach-
dem die grundlegenden Verbindungskonzepte fiir das Produkt definiert
sind, erfolgt zunichst eine Berechnung und Auslegung der einzelnen
Verbindungen. Damit sind die Dimensionen der Bauteile sowie die Art
und Charakteristik der bené6tigten Verbindungshilfsmittel bekannt. Das
bedeutet, ab diesem Zeitpunk kénnen Verbindungen auch in Form von

3D-Geometrie konstruiert werden.

In den frithen Phasen der Produktentwicklung ist das Produkt perma-
nenten Anderungen unterworfen. Diese betreffen sowohl die Geometrie
der Einzelteile als auch die Lage der Einzelteile und Baugruppen im Ge-
samtprodukt. Hinzu kommt noch eine weitere Komplexitéit aufgrund
der hohen Produktvarianz, welche ebenfalls zu Geometrie- bzw. La-
gednderungen fithren kann. Verbindungen werden in dieser Phase nicht
immer vollstéindig als digitales Modell erstellt, da jede Anderung an den
Bauteilen auch zu Anderungen an den Verbindungen fithren kann. Aus
diesen Griinden werden zwar alle Verbindungselemente im Produkt ver-

baut, ihre Positionierung erfolgt jedoch erst sehr spét im Produktent-
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

stehungsprozess. Solche unpositionierten Bauteile befinden sich dann
am Nullpunkt des Koordinatensystems des Fahrzeugs'. Aufgrund der
geringen Bedeutung der geometrischen Lage der Verbindungselemente
in der Vergangenheit fithrten nicht-positionierten Verbindungselement
selten zu Problemen in der Produktentwicklung. Mit der zunehmenden
Bedeutung der digitalen Absicherung der unterschiedlichen x-System
steigen jedoch die Anforderungen an die zugrunde liegenden Daten.
Daher wird immer stérker auf die korrekte Positionierung von Verbin-
dungselemente geachtet, da auch diese immer stéirker in Absicherungs-

untersuchungen einbezogen werden.

Der Aufwand bei der Positionierung von Verbindungselementen ist ver-
gleichsweise hoch, da es sich um sehr kleine Elemente handelt und diese
im CAD-System iiber sehr weite Wege bewegt werden miissen (z.B. vom
Motorraum zum Heck des Fahrzeugs). CAD-Systeme stellen hierfiir ver-
schiedene Funktionen zur Verfiigung, wie etwas Transformationen in x-,
y- und z-Richtung oder Kompassfunktionen. Diese erfordern jedoch ein
permanentes Verdndern des Blickwinkels, da das Verbindungshilfsmit-
tel nach dem Verschieben evtl. von anderen Bauteilen verdeckt wird.
Aufgrund der Darstellung des Produktes am Monitor lasst sich nicht
genau abschétzen, wo genau sich ein Bauteil auf der Blickachse befin-
det. Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, kann es dadurch immer wieder
zum ,, Verschwinden“ von Bauteilen kommen, wenn eine Szene im CAD-
System gedreht wird, da die Tiefe einer Szene nicht sicher abgeschétzt

werden kann.

Im betrachteten Unternehmen liegt dieser Koordinatenursprung beispielsweise im
Motorraum, in der Nihe der Olwanne.
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Abbildung 4.2.: Verdnderung einer 3D-Szene durch Rotation um die Y-
Achse, Bauteil b bewegt sich dabei aus dem sichtbaren
Bereich heraus

4.2.2. Dokumentation von Verbindungen

Die Dokumentation von Verbindungen erfolgt nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten. Einerseits gibt es Verbindungen im Bereich des Ka-
rosserierohbaus (feste, nicht-lésbare Verbindungen), welche nicht durch
eigensténdige geometrische Elemente im CAD- bzw. PDM-System re-
prasentiert werden. Daher werden diese Verbindungen iiber Referenz-
elemente dargestellt. Andererseits existieren Verbindungsarten die voll-
stdndig, d.h. inklusive ihrer Verbindungshilfsmittel geometrisch repra-
sentiert werden. Dabei handelt es sich in den meisten Féllen um Mon-

tageverbindungen (feste, ldsbare Verbindungen).

93



4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

Feste, nicht-lI6sbare Verbindungen

Zu den Verbindungsarten in der Kategorie feste, nicht-losbare Verbin-
dungen zéhlen insbesondere Schweif- und Klebeverbindungen. Diese
besitzen im PDM-System keine eigene geometrische Repriisentation.
Daher wurde eine Dokumentationsmethodik entwickelt, die diese Ver-
bindungen iiber Referenzelemente (vgl. Abschnitt 3.3.2 auf Seite 72)
abbildet und es erlaubt, zusétzliche Prozessinformationen fiir die ein-
zelnen Verbindungspunkte zu hinterlegen. Die Dokumentation der so
erstellen Punktewolken erfolgt auf Ebene des iibergeordneten Zusam-
menbaus (vgl. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 63).

Auch wenn die einzelnen Verbindungspunkte nicht als eigenstéindige
Objekte im PDM-System verfiigbar sind, bietet diese Art der Dokumen-
tation Vorteile bei der Simulation von Fiigeprozessen. Dabei kénnen
die Referenzelemente der einzelnen Verbindungspunkte genutzt werden,
um beispielsweise Schweiflzangen oder andere Werkzeuge automatisiert

zu positionieren und Zugénglichkeitsuntersuchungen durchzufiihren.

Feste, l6sbare Verbindungen

Feste, 1osbare Verbindungen, wie etwa Schrauben- oder Schnappver-
bindungen werden nicht explizit als Verbindungen in den Systemen der
Produktentwicklung dokumentiert. Diese Verbindungsarten werden le-
diglich durch ihre Einzelteile im CAD-Modell reprisentiert bzw. im
PDM-System archiviert. Daher ist die Dokumentation dieser Verbin-
dungen auf die Positionierung der Elemente der Verbindung (Verbin-
dungspartner + Verbindungshilfsmittel) begrenzt. Das bedeutet um-

gekehrt, dass Anderungen an den Einzelteilen einer Verbindung (z.B.
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Positionsiinderungen) eine manuelle Uberarbeitung der anderen Ver-
bindungselemente erfordert. Durch die fehlende Verkniipfung der Ein-
zelteile zueinander werden solche Probleme meist erst spéter erkannt,
wenn beispielsweise eine statische Kollisionsanalyse des aktuellen Ent-

wicklungsstandes durchgefithrt wird.

Aufgrund der groflen Zahl der Produktéinderungen in den frithen Pha-
sen der Produktentwicklung finden sich daher noch wenige bzw. noch
nicht korrekt positionierte Verbindungselemente in den CAD-Daten.
Erst mit zunehmendem Reifegrad des Produktes werden auch die Ver-
bindungselemente nach und nach richtig positioniert. Die digitale Ab-
sicherung dieser Verbindungen erfordert daher eine Aufbereitung der
Produktdaten, bevor diese fiir Simulationen zur Verfiigung stehen. Da-
zu gehort das Einbringen von Referenzelementen, um Werkzeuge in ei-
ner Simulation an einer Verbindung platzieren zu kénnen. Dariiber hin-
aus miissen auch weiterfithrende Informationen, z.B. Prozessparameter
ermittelt werden, um eine realitdtsnahe Simulation des Fiigevorgangs
durchzufiihren. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Arbeits-
schritte zur Vorbereitung und Durchfiithrung einer digitalen Absiche-
rung wird im nachfolgenden Abschnitt gegeben. Exemplarisch wird hier
erneut die Absicherung von Schraubverbindungen diskutiert. Die be-
schriebenen Anséitze bzw. Arbeitsschritte lassen sich jedoch auch auf

andere Verbindungsarten iibertragen.

4.2.3. Digitale Werkzeugabsicherung

Digitale Werkzeugabsicherungen sind Simulationen, die Montage- bzw.
Demontageprozesse untersuchen. Angewendet wird die digitale Werk-

zeugabsicherung beispielsweise in Workshops zur digitalen Baubarkeit
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(siehe Abbildung 4.1). Dabei werden Montage- bzw. Demontagepro-
zesse in einem CAD-System nachgebildet, um potentielle Problemesi-
tuationen bei den realen Prozessen zu identifizieren [Meil0, RWPMO09].
Die digitale Werkzeugabsicherung steht in dieser Arbeit stellvertretend
fiir die unterschiedlichen Simulationsmethoden, die zur Absicherung
von Verbindungspunkten verwendet werden kénnen. Die Durchfithrung
einer digitalen Werkzeugabsicherung erfordert die folgenden Arbeits-

schritte:

e Bauraum erstellen

Simulationsgeometrie erstellen

Positionierung der Simulationsgeometrie

Simulation von Bewegungspfaden

Simulationsauswertung

Bauraum erstellen

Der Bauraum bildet die Grundlage fiir eine Simulation und besteht
im Wesentlichen aus Einzelteilen und Baugruppen des Produktes und
gef. weiterer Elemente (z.B. Haltevorrichtungen). Diese werden in einer
Simulation auch als ,,Stérgeometrie” bezeichnet, da diese zu Kollisio-
nen mit den verwendeten Werkzeugen fithren kénnen und daher eine

reibungslose Montage storen.

In den meisten Fillen handelt es sich bei diesen Elementen um stati-
sche Elemente. Das bedeutet, sie verdndern oder bewegen sich wahrend

einer Simulation nicht selbststindig. Den Zustand, in welchem sich ein
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Produkt wihrend einer Absicherungsuntersuchung befindet, bezeich-
net man als Aufbauzustand. Ein Aufbauzustand ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass nur eine bestimmte Menge der Bauteile des Produktes
sichtbar ist. Bauteile, die im betrachteten Zustand noch nicht montiert
bzw. bereits entfernt wurden, sind entsprechend ausgeblendet. Ein Auf-
bauzustand kann entweder durch Ein- und Ausblenden von Bauteilen
erzeugt werden oder es wird eine Kopie des Produktmodells erzeugt

und die entsprechenden Bauteile vor der Simulation entfernt.

Simulationsgeometrie erstellen

Fiir eine Simulation von Montage- bzw. Demontageprozessen miissen
die benotigten Werkzeuggeometrien in digitaler Form vorliegen. In den
Féllen, in denen ein Werkzeug aus mehr als einem Einzelteil besteht,
muss die Simulationsgeometrie zusammengebaut werden, bevor mit der
Simulation begonnen werden kann. Die Einzelteile bzw. unterschiedli-
chen Werkzeugklassen fiir Montagewerkzeuge konnen beispielsweise der
ISO 1703 [ISO05] entnommen werden. Basierend auf den hier definier-
ten Klassen konnen GesetzméBigkeiten fiir das Zusammensetzen von
Werkzeugen gebildet werden (siehe Abbildung 4.3). Dadurch lisst sich
eine Konfigurationskette bilden, welche durch eindeutige Abhingigkei-
ten beschrieben wird. Verbindungselemente bilden das erste Element
dieser Kette. Thre Merkmale (Verbindungsart, -gréfle, etc.) liefern die
Kriterien fiir die Auswahl des ersten Elementes eines Werkzeugs (z.B.
Nuss oder Bit). Die nachfolgenden Elemente haben ebenfalls eindeutige
Merkmale, welche es lediglich bestimmten anderen Elementen erlauben
an diese gefiigt zu werden. Beispielsweise lassen sich nur Werkzeugein-
zelteile mit den gleichen Zoll-Maflen (z.B. % oder % Zoll) miteinander

kombinieren.
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Die Elemente haben dabei immer ein An- und eine Abtriebsseite. Die
Eigenschaften der Abtriebsseite bestimmen so zu sagen die Eigenschaf-
ten der Antriebsseite des nachfolgenden Elementes in der Kette. Eine
Konfigurationskette endet entweder, wenn der Benutzer kein weiteres,
nachfolgendes Element auswihlt oder wenn das letzte Element kei-
ne nachfolgenden Elemente mehr zuldsst (z.B. Schraubendreher oder
ein Antrieb). Insbesondere im zweiten Fall kann dann noch ein Men-
schmodell mit dem Werkzeug verkniipft werden, da dies die logische
Fortfithrung einer solchen Konfigurationskette darstellt. Abbildung 4.4

verdeutlicht noch einmal den Zusammenbau einer Konfigurationskette,

Ressourcen-informationen

« Klassen nach ISO 1703
- Schraubenschliissel
- Nisse
- Schraubendreher Bits
- Schraubendreher
- Verbindungsteile
- Antriebsteile

« Parameter:
- Geometrische
Beschaffenheit

- Grolke

| Produktinformationen || Prozessinformationen

Schraube:
' + Typ
i + GroRe

* Drehmoment,
Sicherheitsrelevanz

« Endmontagewerkzeug

« Servicewerkzeug

Werkzeugkonfiguration

Schraubenschliissel | |

Nuss, Bit |

A 4

Verbindungsteil

Antriebsteil

]

| Konfiguriertes Werkzeug |

Abbildung 4.3.: Konfiguration von Montagewerkzeugen

welche bei einer Schraube beginnt und beim Antrieb endet.
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Abbildung 4.4.: Konfigurationskette, gebildet aus Schraube, Nuss, Ver-
langerung und Antrieb

Um die erzeugte Werkzeugkonfiguration auch als simulierbare Geome-
trie zu erhalten, werden die Einzelteile durch einen Konfigurator zu-
sammengesetzt und an dem entsprechenden Verbindungselement posi-
tioniert. Dafiir miissen alle Werkzeuggeometrien mit zusétzlichen In-
formationen ausgestattet werden. Durch Referenzenelemente an allen
Bauteilen, lassen sich diese anschlielend iiber einfache Relationen mit-
einander verkniipfen und korrekt positionieren bzw. ausrichten. Um die
korrekte Ausrichtung der Einzelteile zu gewéhrleisten, werden sowohl

an der Antriebs- wie an der Abtriebseite Achsensysteme eingebracht.

Positionierung der Simulationsgeometrie

Zur Positionierung von Werkzeugen in einem Bauraum lassen sich Re-
ferenzelemente im Produkt oder an Verbindungen (vgl. Abschnitt 3.3.2

auf Seite 72) wieder verwenden. Die Lage dient dabei als Werkzeu-
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gangriffspunkt und die Orientierung zur Ausrichtung des Werkzeugs.
Dabei werden die Referenzelemente eines Werkzeugs automatisiert mit
den Referenzelementen einer Verbindung in Uberdeckung gebracht, so

dass das Werkzeug positioniert wird (siche Abbildung 4.5).

Referenzelement am Referenzelemente
Verbindungselement am Werkzeug

Abbildung 4.5.: Positioinerung einer Nuss an einer Schraube mit Hilfe
von Referenzelementen

Simulation von Bewegungspfaden

Als mogliche Bewegungen eines Werkzeugs wihrend einer Simulation
stehen Translation und Rotation zur Verfiigung. Gerade bei abgewin-
kelten Werkzeugen kann die Rotation helfen, Postionen zu identifizie-
ren, in welchen das Werkzeug keine Kollisionen mit umliegenden Bau-
teilen hat. Im Gegensatz dazu liefert die Translation des Werkzeugs ent-
lang der Fiigeachse Auskunft dariiber, ob das Fiigen bei einer Schraub-
verbindung ohne Kollisionen mit umliegenden Bauteilen durchgefiihrt

werden kann.
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Simulationsauswertung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse richtet sich in erster Li-
nie danach, ob es sich um eine manuelle oder um eine automatisier-
te Simulation handelt. Manuelle Simulationen bieten dem Anwender
die Moglichkeit interaktiv mit dem Simulationsmodell zu arbeiten und
so unmittelbar eine Riickmeldung zur simulierten Szene zu erhalten.
Dies kann beispielsweise durch farbliches Hervorheben von kollidieren-
den Bauteilen bewirkt werden. Bewegt der Anwender ein Werkzeug
in eine Position, in der dieses Kollisionen mit umliegenden Bauteilen
verursacht, werden die betroffenen Bauteile hervorgehoben (sieche Ab-
bildung 4.6). Verlidsst das Werkzeug diesen Bereich wieder, wird die

Hervorhebung wieder riickgédngig gemacht.
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Abbildung 4.6.: Visualisieren von Kollisionen durch Hervorhebung der
betroffenen Bauteil- und Werkzeuggeometrie

Fiir die automatisierte Simulation bietet sich ein Kuchendiagramm als
weitere Darstellungsform an. Ein Kuchendiagramm wird beispielsweise
dort verwendet, wo ein Werkzeug automatisiert an einer oder mehreren
Verbindungen angesetzt und um die Fiigeachse rotiert wird. Wahrend
dieser Rotation wird das Werkzeug um 360° gedreht und es werden
zwei mogliche Zusténde erfasst. Gibt es keine Kollisionen zwischen den

Werkzeug und umliegenden Bauteilen wéhrend der Rotation, werden
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

alle Winkelgrade griin eingefiarbt. Im Gegensatz dazu werden Winkel-
grade, in denen es zu Kollisionen kommt rot markiert. Abbildung 4.7
zeigt beispielhaft die Analyse eines Bauteilumfangs mit einem Werk-

zeug und einem zusétzlichen Handmodell am Griff des Werkzeugs.

Handmodell
Werkzeugmodell
Keine Kollisionen (griin)

Kollisionen (rot)

Umgebungsgeometrie

Abbildung 4.7.: Beispiel einer Werkzeugabsicherung mit einem
zusétzlichem Handmodell

Je grofler die Anzahl der zu untersuchenden Elemente und Optionen,
desto uniibersichtlicher wird die Darstellung der Ergebnisse mit Hilfe
einzelner Kuchendiagrammen. Daher kénnen die Ergebnisse in einer
Matrixdarstellung noch weiter verdichtet werden. Eine Matrix stellt
die zu untersuchenden Verbindungspunkte den moglichen, vorkonfigu-
rierten Werkzeugen gegeniiber (siehe Abbildung 4.8). Wihrend der Si-
mulation werden also alle Werkzeugkonfigurationen an allen Verbin-
dungspunkten simuliert. Dabei lassen sich dann drei moégliche Zusténde
erfassen: Kollisionsfreie Rotation (griin), keine kollisionsfreie Rotation
moglich (rot) und teilweise kollisionsfreie Positionen (gelb). Werden
Kombinationen aus Werkzeugen und Verbindungselemente aus der Si-
mulation ausgeschlossen, werden diese nicht simuliert und daher ausge-
graut. Diese Art der Darstellung ermoglicht es dem Anwender, relativ

schnell zu entscheiden, ob es ein Werkzeug gibt, welches fiir alle Verbin-
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dungen geeignet ist oder ob keines der simulierten Werkzeuge fiir die
vorliegende Montagesituation geeignet ist. In den Féllen, die gelb mar-
kiert sind, ist eine detaillierte Betrachtung der Simulation notwendig,
um zu entscheiden, ob das entsprechenden Werkzeug an dieser Verbin-

dung eingesetzt werden kann.

Keine Kollisionen

Schraube ...

AN

Schraube 2
Schraube 3

-
[
Q2
>
©
o
<
(5}
(%]

Keine kollisionsfreie Position

Werkzeug 1

Werkzeug 2 Teilweise kollisionsfrei

Werkzeug ... Nicht untersucht

Abbildung 4.8.: Zusammenfassung von Simulationsliufen in einer
Matrix

4.3. Systeme

Wie in Abbildung 2.14 auf Seite 45 dargestellt, kommen entlang des
Produktentstehungsprozesses unterschiedliche Applikationen zur An-
wendung. Abbildung 4.9 zeigt die wichtigsten Systeme wéhrend der
Entwicklung und Absicherung von Verbindungen.
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

CAD PDM
=] IR
'Y o Datenaustausch ﬁ@
S
CAP

Abbildung 4.9.: Betroffene Systeme bei der Dokumentation und Absi-
cherung von Verbindungen

4.3.1. CAD-System

CAD-Systeme werden zur Erzeugung und Anderung von 3D-Geometrie
eingesetzt. Im betrachteten Unternehmen wird CATTA V5 der Firma
Dassault Systémes eingesetzt. CATIA V5 wird nicht ausschlieBlich fiir
die Konstruktion von Bauteilen des Produktes eingesetzt. Durch die
permanente Virtualisierung der Produktions- und Fertigungsablaufe
werden auch Betriebsmittel in Form von CAD-Modellen konstruiert

und bereitgestellt.

Waéhrend der Bauteilkonstruktion erfolgt auch die Erstellung von Ver-
bindungen. Viele Verbindungselemente stehen als Normteile in Katalo-
gen zur Verfiigung (z.B. Schrauben, Muttern, Schweifibolzen). Im Fall

von Rohbaufiigelementen (z.B. Schweifipunkte, Klebenihte) kommen
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4.3. Systeme

spezielle Features zur Anwendung. Diese besitzen in der Regel keine
eigene Geometrie, verfiigen jedoch iiber Meta-Informationen (z.B. Pro-
zessparameter), die in nachfolgenden Prozessschritten wiederverwendet

werden.

Neben den konstruktiven Aspekten unterstiitzen CAD-Systeme den
Konstrukteur auch durch ihre Visualisierungs- und Analysefdhigkeiten
(vgl. Abschnitt 3.15 auf Seite 83). So wurde beispielsweise die digitale
Werkzeugabsicherung (siche Abschnitte 4.2.3 auf Seite 95) ebenfalls in
CATIA V5 implementiert.

4.3.2. PDM-System

PDM-Systeme dienen als zentraler Ablageort fiir Geometrieinforma-
tionen. Daher sind PDM- und CAD-Systeme in der Regel durch leis-
tungsfihige, bi-direktionale Schnittstellen miteinander gekoppelt. Diese
Kopplung sorgt dafiir, dass Informationen der Konstruktion unmittel-
bar im PDM-System gespeichert werden. Umgekehrt erméglicht die
Kopplung auch das Senden von Informationen aus dem PDM-System
an das CAD-System, z.B. zur Visualisierung, Geometrieiinderung oder

Absicherung.

Der Produktdatenaustausch erfolgt immer fiir bestimmte Produktin-
formationen. Diese werden nach unterschiedlichen Kriterien (z.B. Bau-
reihe, Reifegrad, Variante) konfiguriert. Uber eine Produktkonfigurati-
on wird eingestellt, welche Versionen und Varianten angezeigt werden.
Das Ergebnis einer Produktkonfiguration ist beispielsweise ein bauba-
res Fahrzeug. Da es nahezu unmoglich ist, alle Varianten eines Fahr-
zeugs einzelnen hinsichtlich ihrer Baubarkeit zu untersuchen, werden

Referenzfahrzeuge festgelegt. Referenzfahrzeuge werden beispielsweise
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

aus Minimal-, Maximalkonfigurationen erzeugt. Minimalkonfiguratio-
nen stehen fiir relativ einfache Produktvarianten (z.B. Grundausstat-
tung ohne zusitzliche Ausstattungspakete). Im Gegensatz dazu bil-
den Maxiamalkonfigurationen moglichst komplexe Produktvarianten
ab, bei denen die grofitmogliche Anzahl an Sonderausstattungen einge-
baut werden. Dazwischen gibt es noch ein Spektrum weiterer Produkt-
konfigurationen, die beispielsweise aufgrund der Erfahrung aus vergan-

genen Produktprojekten immer wieder zu Problemen gefiihrt haben.

Aufgrund der stark verteilten Entwicklung von Produkten durch Mitar-
beiter innerhalb (z.B. Fachbereiche) und aufierhalb des Unternehmens
(z.B. Zulieferer) wird der Zugriff auf die gespeicherten Produktinfor-
mationen durch ein eigenes Rechtemanagement gesichert. Dieses stellt
sicher, dass Anwender nur die Daten sehen bzw. bearbeiten diirfen, auf

denen sie entsprechende Berechtigungen haben.

PDM-Systeme sind in der Lage viele Informationen in unterschiedlichen
Formaten zu archivieren. Die Menge der bendttigten Geometrieinfor-
mationen (mehrere Gigabyte), die eine Fahrzeug vollstéindig darstellen,
sowie die grofle Anzahl der durchgefithrten Untersuchungen erlauben
es nicht, direkt auf einem PDM-System zu Arbeiten. Daher werden
die Daten heruntergeladen und auf einem abgesicherten Dateisystem
bereitgestellt. Wie in Abbildung 4.10 dargestellt, greifen die unter-
schiedlichen Fachdisziplinen, wie Berechnung oder Simulation auf diese
Daten zu und erzeugen ggf. eigene Kopien dieser Daten, beispielswei-
se wenn noch weitere Aufbereitungsschritte notwendig sind. In vielen
Féllen handelt es sich bei dieser Art der Datenversorgung ausschlief3-
lich um einen Einweg-Datenversorgung, da nicht vorgesehen ist, dass die
einzelnen Fachbereiche ihre Daten wieder an das PDM-System zuriick

speichern.
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* Meilenstein
* Reifegrad
* Versionsstande

Berechnung

e

PDM-System
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Planung

Abbildung 4.10.: Bereitstellung von Daten fiir die unterschiedlichen
Disziplinen

Ein weiterer, wichtiger Punkt ist die Verwendung von Ersatzformaten.
Da nicht jede Simulationsanwendung native CAD-Geometriedaten mit
allen Detailinformationen benétigt, werden diese Daten in andere For-
mate (z.B .jt? oder .cgr®) iibersetzt. Ersatzformate bieten den Vorteil,
dass sie weniger Speichervolumen beanspruchen und daher zu Perfor-

manceverbesserung bei der Visualisierung fithren.

2Jupiter Tesselation - Siemens-Datenformat, welches fiir Datenaustausch, Kolla-
boration und Visualisierung verwendet wird.

3CATIA Graphical Representation - Datenformat der Firma Dassault Systems,
welches aus nativen CATIA-Daten erzeugt werden kann und fiir Visualisierungs-
zwecke verwendet wird, wenn keine Konstruktion durchgefiihrt wird oder hohe
Datenmengen visualisiert werden sollen.
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

4.3.3. CAP-System

Analog zum Einsatz von CAD-Systemen in der Konstruktion werden
zur Planung von Produktionsanlagen etc. CAP-Systeme (Computer Ai-
ded Planning) eingesetzt. Diese unterstiitzen den Planer bei der Gene-
rierung von Montage- oder Demontagesequenzen. Hierfiir werden die
vorhandenen Produktinformationen mit Prozess- und Ressourceinfor-
mationen verkniipft. Diese Informationen werden wiederum in der di-
gitalen Absicherung benttigt, um das Zusammenspiel von Produkt,

Prozess und Ressource zu iiberpriifen.

Applikationen fiir diesen Einsatzzweck sind beispielsweise Delmia V5
der Firma Dassault Systemes oder Tecnomatix der Firma Siemens
PLM. Der Einsatz dieser Softwarewerkzeuge ermoglicht es, in einem
frithen Stadium der Produktentstehung Fertigungsprozesse zu modellie-
ren. Durch die Verkniipfung von Prozess- und Geometrieinformationen
lassen sich die Fertigungsprozesse anschliefend auch simulieren und di-
verse ,,was-wéare-wenn-Szenarien“ durchspielen, ohne dass kostspielige

Hardware beschafft werden muss.

4.4. Informationen

Die Simulation von Montage- bzw. Demontagevorgéngen fester Ver-
bindungen erfordert die Zusammenfithrung der notwendigen Informa-
tionen des Produktes, der relevanten Prozesse und der benotigten Res-
sourcen. Diese Informationen liegen meist verteilt in unterschiedlichen
Anwendungen bzw. Datenbanken. Zur Durchfithrung von kontextori-
entierten Absicherungen werden die folgenden Daten bzw. Informati-

onsarten bendétigt.
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Verbindungsinformationen

Produktdaten

Aufbauzustand des Produktes

Zusatzliche Storgeometrien

o Kontext

Werkzeuginformationen

Verbindungsinformationen

Verbindungsinformationen bilden die Grundlage digitaler Absicherun-
gen von Werkzeugen. Die Verbindungsart stellt dabei das grundlegende
Filterkriterium zur Auswahl eines passenden Montagewerkzeugs dar.
Wiéhrend also eine Schweif- oder Klebeverbindung mit einer Schweif3-
zange oder einer Klebepistole realisiert wird, werden fiir Fiigevorginge
mit Schrauben andere Montagewerkzeuge benétigt. Diese Unterteilung
kann als eine Art Klasse verstanden werden und dient der ersten Filte-

rung der benotigten Werkzeugdaten.

Dariiber hinaus dienen verbindungsspezifische Merkmale zur weiteren
Einschrankung innerhalb einer Klasse. Gerade bei Schrauben existiert
eine grofle Vielfalt unterschiedlicher Formen (z.B. Inbus, Auflen-, In-
nensechskant, Auflen-, Innentorx, etc.). Jede dieser Formen benotigt
entsprechende Werkzeugaufsitze (z.B. Nuss oder Bit). Gleichzeitig tre-
ten diese Kopfformen auch noch in unterschiedlichen Groflen auf. All
diese Informationen werden benétigt, um spéter den richtigen Aufsatz

zu ermitteln. Zur vollstdndigen Unterstiitzung der Absicherung werden
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4. Verbindungen im Produktentstehungsprozess

schlieBlich noch die Referenzelemente benétigt, welche an jeder Ver-
bindung vorhanden sind. Diese dienen wihrend einer Simulation als

Angriffspunkt fiir Werkzeuggeometrien.

Produktdaten

Fiir den Aufbau von Simulationsmodellen werden Geometrische Infor-
mationen des Produktes benttigt. Produktdaten durchlaufen wiahrend
der Produktentstehung unterschiedliche Reifegrade. Diese werden im

PDM-System iiblicherweise mit einem Status belegt.
Im betrachteten Unternehmen sind dies konkret:

e Working: Daten, an denen aktiv gearbeitet wird und die nicht

direkt in Folgeprozessen verwendet werden sollten.

e Engineering: Daten, mit einem hoéheren Reifegrad als Daten im
Zustand ,, Working*, die prinzipiell iiber einen Freigabeworkflow

in den Zustand ,,Released* {iberfiihrt werden kénnen.

e Released: Daten, die bereits einen Freigabeprozess durchlaufen
haben. Dieser umfasst beispielsweise die Uberpriifung auf formale
Richtigkeit der technischen Zeichnung und eine Bewertung des

Bauteils im Zusammenbau eines konkreten Produktes.

Wird ein Bauteil aktiv konstruiert, handelt es sich iiblicherweise um
, Working Daten“. Anderungen an diesen Bauteilen iiberschreiben vor-
herige Versionsstéinde, so dass diese Daten keine verldssliche Basis fiir
eine Simulation darstellen. Weisen die Produktdaten einen bestimmten
Reifegrad auf, konnen diese, abhingig vom Entwicklungsprozess, auf

,Engineering“ gesetzt werden. Damit ist auch eine Qualitéitspriifung
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der CAD-Modelle verbunden. Versionsstinde im Status Engineering
konnen jederzeit wieder reproduziert werden. Daten im Status ,,Relea-
sed“ bilden schliefilich den hochsten Reifegrad, da diese prinzipiell auch
bestellt und produziert werden kénnen. Sowohl Engineering- als auch
Released-Daten lassen sich in PDM-Systemen jederzeit reproduzierbar
aufrufen, weshalb diese Daten verlissliche Eingangsinformationen fiir

die Erstellung von Simulationsmodellen darstellen.

Fiir eine Simulation kénnen Produktdaten entweder im nativen Daten-
format des verwendeten CAD-Systems oder aber in einem Ersatzfor-
mat zur Verfiigung gestellt werden. Ersatzformate dienen lediglich der
Darstellung der Geometrien, enthalten eine geringere Menge an Infor-
mationen und kénnen nicht konstruktiv verédndert werden. Doch gerade
durch die Reduktion der enthaltenen Informationen eignen sich Ersatz-
formate besonders fiir die Visualisierung grofler Baugruppen mit vielen

Einzelteilen, da diese schneller geladen werden.

Aufbauzustand des Produktes

Abhéngig von der vorliegenden Aufgabenstellung befasst sich eine Ab-
sicherung entweder mit einer Montage- oder Demontagesituation. Das
vorliegende Produktmodell ist im entsprechenden Aufbauzustand dar-
zustellen. Dazu muss zunéichst die Montage- bzw. Demontagereihenfol-
ge des Produktes bekannt sein. Die Montagereihenfolge wird wahrend
der Montageplanung erstellt und gepflegt und kann den entsprechenden
Systemen entnommen werden. Die Demontagereihenfolge entsteht zum
Beispiel in den Bereichen, die sich mit dem After-Sales, also mit den

Prozessen nach der Herstellung des Produktes befassen.
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Zusiatzliche Storgeometrien

Ein Simulationsmodell ist eine Nachbildung realer (zukiinftiger) Sach-
verhalte. Dieses orientiert sich daher so weit wie moglich an realen
Situationen. Gerade fiir die Simulation von Montageprozessen kénnen
weitere Storgeometrien in einem Bauraum vorhanden sein. Bei schwe-
ren Bauteilen koénnen diese zum Beispiel Handhabungsvorrichtungen
fiir den leichterten Transport von Bauteilen oder Baugruppen sein.
Jede zusétzliche Geometrie muss demnach auch bei einer Simulation
im Modell vorhanden sein, da diese weitere Randbedingungen dar-
stellen, denen ein Produkt bzw. ein Werkzeug gerecht werden muss.
Als zusiitzliche Storgeometrie, welche in einem vorgegebenen Bauraum
Platz finden muss, kann auch die Hand eines Monteurs oder ein kom-
plettes Menschmodell in einer Simulation vorhanden sein. Insbesonde-
re bei der Betrachtung von Service- und Reparaturarbeiten an einem
Fahrzeug werden viele Situationen betrachtet, in denen ein Werkzeug
und die Hand des Bedieners nur knapp in einen vorhandenen Bauraum

passen.

Kontext

Zur Durchfithrung einer Absicherung muss zunéchst gekliart werden,
welche Ziele mit einer Absicherung verfolgt werden. Wie in Kapitel 2
auf Seite 15 beschrieben, kann eine Simulation entweder dazu dienen,
ein geeignetes Montage-/Demontagesystem fiir ein vorliegendes Pro-
dukt zu finden oder aber ein Produkt dahingehend zu entwickeln, dass
es mit einem vorhandenen Montage-/Demontagesystem zusammenar-
beiten kann. In beiden Fillen muss das Ziel der Simulation vorab be-

kannt sein.
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Werkzeuginformationen

Die Konfiguration von Werkzeugen fiir Simulationen erfolgt durch ei-
ne Konfigurationsanwendung. Diese Anwendung wurde entwickelt, um
ausgehend von einem Verbindungselement sinnvolle Werkzeuge aufbau-
en zu konnen. Die Werkzeugeinzelteile werden dabei in einem Katalog
gespeichert, so dass diese zentral im Unternehmen zur Verfiigung ste-
hen. Der Konstrukteur kann nun durch den Katalog gehen und sich die
bendtigten Einzelteile zusammen konfigurieren. Durch die Charakte-
ristiken der An- und Abtriebsseiten der Werkzeuge werden immer nur
passende Vorschldge unterbreitet. Ist eine Konfiguration vollsténdig be-
stimmt, wird das Werkzeug automatisiert zusammengebaut und kann

an dem entsprechenden Verbindungselement positioniert werden.

4.5. Fazit

Die Entwicklung und Absicherung von Verbindungen erfolgt im Rah-
men eines standardisierten Produktentstehungsprozesses. Dabei sind
die unterschiedlichen Tétigkeiten auf verschiedene Fachbereiche und
Disziplinen aufgeteilt. Fin Abgleich der aktuellen Entwicklungsstéinde
der unterschiedlichen Bauteile erfolgt zu definierten Meilensteinen des

Entwicklungsprojekts.

Die Dokumentation von Verbindungen innerhalb dieses Prozesses er-
folgt nach unterschiedlichen Gesichtspunkten. Einerseits gibt es Ver-
bindungen im Bereich des Karosserierohbaus (feste, nicht-losbare Ver-
bindungen). Andererseits gibt es Montageverbindungen (feste, 15sbare
Verbindungen). Diese Verbindungsarten unterscheiden sich in der Re-

gel darin, ob diese durch eine Ersatzgeometrie (z.B. Referenzelemente)
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oder durch 3D-Geometrien reprisentiert werden. Zu den Meilensteinen
wéhrend des Produktentstehungsprozesses wird sowohl die Qualitdt
der aktuellen Produktdaten sowie die Qualitidt der geplanten Montage-
bzw. Demontageprozesse analysiert. Dazu muss das Produkt im Kon-

text der unterschiedlichen Lebensphasen betrachtet werden.

Die notwendigen Informationen zur Durchfithrung digitaler Absiche-
rungsuntersuchungen sind iiber mehrere Systeme verteilt. Im Rahmen
dieser Arbeit spielen insbesondere CAD-, PDM- und CAP-Systeme eine
wichtige Rolle. Mit Hilfe dieser Systeme lassen sich notwendige Infor-

mationen erstellen, archivieren und bedarfsorientiert verteilen.
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Ausgehend von der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Situati-
on fasst dieses Kapitel die daraus abgeleiteten Defizite zusammen und
erschliefit die Handlungsfelder dieser Arbeit.

5.1. Dokumentation von festen Verbindungen

Sowohl im betrachteten Produktentstehungsprozess, als auch in den
aktuellen Softwaresystemen werden feste Verbindungen unterschiedlich
behandelt. Das fithrt nicht nur zu einer Erhchung der Komplexitét
der IT-Landschaft, sondern auch zu komplexeren Prozessen in der Pro-
duktentwicklung, da jede Verbindungsart anders behandelt wird. Um
die Qualitdt der vorhandenen Produktdaten zu erhohen, ist es not-
wendig Verbindungsinformationen in einer einheitlichen Art und Weise
zu erfassen und nachfolgenden Prozessschritten zur Verfiigung zu stel-
len. Jede Verbindung besteht sowohl aus geometrischen als auch aus
nicht-geometrischen Informationen. Feste l6sbare Verbindungen, wie et-
wa Schraubverbindungen, sind durch geometrische Elemente im CAD-
Modell vollstéandig reprasentiert. Dennoch fehlt CAD-Modellen ein um-
fassendes Verstédndnis fiir die Verbindung selbst. Um eine Verbindung
vollstdndig zu charakterisieren, ist daher die Verkniipfung der geome-
trischen Elementen mit zusétzlichen Meta-Informationen der Verbin-

dung notwendig. Diese Charakterisierung ist beispielsweise notwendig,
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um wéhrend der digitalen Absicherung die richtigen Entscheidungen
treffen zu konnen. Beispielsweise existieren zwingende Abhéngigkeiten

zwischen der Verbindungsart und den einsetzbaren Werkzeugtypen.

Einen weiteren Aspekt bei der Dokumentation von Verbindungen stel-
len die unterschiedlichen Lebensphasen des Produktes dar. Heutige Do-
kumentationsmethoden fokussieren sich sehr stark auf die Produkti-
onsbelange, d.h. auf die Serienfertigung des Produktes. Ein Produkt
durchlduft im Laufe seines Lebens jedoch viele unterschiedliche Phasen,
in welchen auch die vorhandenen Verbindungen ganz unterschiedliche
Rollen spielen kénnen. Daher miissen auch Informationen aus anderen
Lebensphasen bei der Dokumentation von Verbindungen berticksichtigt

werden.

Die Verlagerung von Absicherungsaktivitdten in die digitale Lebens-
phase des Produktes stellt hohe Anforderungen an die zugrunde lie-
genden Informationen. Im Fall von festen Verbindungen bedeutet das
beispielsweise, dass alle geometrischen Elemente einer Verbindung kor-
rekt positioniert sein miissen. Daneben kann die Erstellung von Si-
mulationsmodellen auch durch vorhandene Referenzelemente erheblich
beschleunigt werden. Entsprechen diese der korrekten Lage und Aus-
richtung der Verbindung, lassen sich Werkzeuge schneller Positionie-
ren und simulieren. Daher muss die Erzeugung von Verbindungen auch
dahingehend erweitert werden, dass simulationsfdhige Modelle erstellt
werden konnen. Damit ldsst sich nicht nur die Effizienz von Simula-
tionen erhohen, sondern auch eine breitere Analyse der vorhandenen
Produktdaten bewerkstelligen, als das heute der Fall ist.

Aufgrund des hohen Variantenreichtums heutiger Produkte, muss ein
Ansatz zur Dokumentation von Verbindungen auch den existierenden

Moglichkeiten der Produktkonfiguration gerecht werden. Dokumenta-
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tionsansitze, die Verbindungsinformationen auf Ebene der Einzeltei-
le oder des Zusammenbaus dokumentieren stoflen dabei leicht an ihre
Grenzen. Daher besteht ein weiteres Ziel dieser Arbeit auch in der Un-
terstiitzung der vorgegebenen Produktvarianz. Nur so lasst sich das

vorhandene Variantenspektrum sinnvoll beherrschen und absichern.

5.2. Erhéhung der Datenqualitat

Vor dem Hintergrund der steigenden Anzahl der digitalen Absiche-
rungsuntersuchungen im Produktentstehungsprozess kann eine Doku-
mentation von Verbindungen nicht nur auf die Verkniipfung geome-
trischer und prozessualer Informationen abzielen. Es muss auch eine
Moglichkeit geschaffen werden, wie diese Informationen in Simulatio-

nen genutzt werden kénnen.

Eine wichtige Voraussetzung hierfiir ist zunéchst, dass alle Bauteilgeo-
metrien lagerichtig im Produkt verbaut sind. Erst dadurch kann si-
chergestellt werden, dass die daraus abgeleiteten Simulationsmodelle
der Realitidt entsprechen. Damit werden auch erhthte Anforderungen
an die Positionierung von Verbindungshilfsmitteln gestellt. Sind diese
nicht korrekt positioniert, muss das digitale Modell entsprechend auf-

bereitet werden, bevor mit einer Simulation begonnen werden kann.

Die Qualitdt der vorhandenen Produktdaten hat eine zentrale Bedeu-
tung bei der kontextorientierten Absicherung von Produkt und x-Sys/-
tem/-en. Dazu zihlen sowohl die Informationen des Produktes als auch
die Daten der zu untersuchenden x-Systeme. Die Dokumentation von
Verbindungen muss daher sicherstellen, dass alle relevanten Informatio-

nen wihrend der Produktentwicklung zur Verfiigung stehen, um die-
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se im Kontext der unterschiedlichen x-Systeme absichern zu kénnen.
Abhingig vom Kontext stehen dem Konstrukteur dabei unterschied-
liche Freiheitsgrade zur Losung von Konflikten zur Verfiigung. Diese
Freiheitsgrade bieten dem Konstrukteur Variationsmoglichkeiten, die

bereits wahrend der Simulation genutzt werden kénnen.

Verbindungen stellen die Elemente in einer Produktstruktur dar, an
denen all diese Informationen zusammenflieen. Daher bietet sich die
Verbindung als Dreh- und Angelpunkt fiir die Dokumentation dieser In-
formationen an. Fiir jeden Kontext stehen unterschiedliche Informatio-
nen zur Verfiigung. Diese Informationen werden heute in unterschiedli-
chen Systemen gepflegt. Daher ist es schwierig und zeitaufwéndig, alle
notwendigen Informationen eines bestimmten Kontextes aufzubereiten

und zur Erstellung eines Simulationsmodells zur Verfiigung zu stellen.

5.3. Unterstiitzung der kontextorientierten, digitalen
Absicherung

Wihrend der Produktentstehung wird ein Produkt im Kontext un-
terschiedlicher Lebensphasen betrachtet und bewertet. Das Ziel einer
kontextorientierten Produktentwicklung besteht darin, moglichst viele
Aspekte der unterschiedlichen Lebensphasen eines Produktes optimal
abzubilden und zu unterstiitzen. Bezogen auf den Entwicklungsprozess
lassen sich daraus unterschiedliche Fragestellungen fiir die Absicherung
von Verbindungen ableiten. Handelt es sich um eine produktorientierte
Absicherung des x-Systems, so kann das x-System wéhrend der Ab-
sicherung noch verédndert werden. Handelt es sich hingegen um eine
x-orientierte Absicherung des Produktes, wird das x-System als gege-

ben angenommen und das Produkt kann verdndert werden. Je nach
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Kontext und Aufgabenstellung kénnen auch beide Spielarten in Kom-
bination auftreten. Die Durchfithrung von digitalen Absicherungen er-
fordert eine umfangreiche Vorbereitung der Simulationsmodelle. Da-
zu gehort die Auswahl der relevanten Produktdaten. Das beinhaltet
die Auswahl einer passenden Produktkonfiguration, Definition des Auf-
bauzustandes (Montage- bzw. Demontagereihenfolge) und die Kenntnis
des x-Systems, gegen welches eine Analyse stattfinden soll. Die Doku-
mentation von Verbindungen kann hier unterstiitzen, indem die vorlie-
genden Informationen bereits viele der bendtigten Informationen zur

Durchfiihrung einer Simulation beinhalten (z.B. Referenzelemente).

In den frithen Phasen der Produktentwicklung werden Verbindungen
zunéchst nach gegebenen Lastfillen ausgelegt und dimensioniert. Hinzu
kommt die Fragestellung, ob eine Verbindung spéter 16sbar oder nicht-
l6sbar sein soll. Handelt es sich um eine 16sbare Verbindung, werden
sowohl Montage- als auch Demontagefille gepriift. Diese Fille erge-
ben sich beispielsweise aus dem Prototypenbau, der Serienproduktion
oder den spéteren Service- und Reparaturfillen bzw. dem Recycling. In
jedem dieser Anwendungsfille wird eine reibungslose Montage bzw. De-
montage der vorhandenen Verbindungen gefordert. Handelt es sich hin-
gegen um eine nicht-losbare Verbindung, sind vorrangig Fiigeprozesse

abzusichern.

Um solche Untersuchungen moglichst nahtlos in den Entwicklungspro-
zess zu integrieren und durchzufiihren, ist eine entsprechende Aufbe-
reitung der Produktdaten notwendig. Abhéngig von der vorhandenen
Qualitét der Produktdaten kann dies einen mehr oder weniger grofien
Aufwand verursachen. Zunéchst einmal muss identifiziert werden, an
welchen Positionen im Fahrzeug Verbindungshilfsmittel verbaut wer-

den und welche Merkmale diese aufweisen (Verbindungsart, Groéle des
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Verbindungshilfsmittels, etc.). Anschliefend kann anhand der Merkma-
le des Verbindungshilfsmittels ein entsprechendes Filigewerkzeug aus-

gewdhlt und der Fiigeprozess simuliert werden.

Fiigewerkzeuge bestehen unter Umstédnden aus mehreren Einzelteilen.
Die gewihlten Elemente zum Aufbau des Werkzeugs entscheiden oft-
mals, ob eine kollisionsfreie Montage oder Demontage einer Verbindung
moglich ist oder nicht. Im Vergleich zur eigentlichen Simulation nimmt
die Erstellung unterschiedlicher Werkzeugkonfigurationen und die Vor-
bereitung der entsprechenden Baurdume (Szenen) eine hohe Vorberei-
tungszeit in Anspruch. Hier miissen Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt
werden, um die Erstellung von Werkzeugkonfigurationen zu beschleuni-
gen und somit die Effizienz der Simulationen zu erhthen. Durch die be-
darfsgerechte Erstellung von Werkzeugen und deren Simulation kann ei-
ne kontextorientierte Produktentwicklung friihzeitig die verschiedenen
Kontexte, welche sich aus den unterschiedlichen Lebensphasen des Pro-
duktes ergeben, absichern. Dies fithrt einerseits zu einer deutlichen Re-
duktion der Kosten fiir Montage- und Demontageumfinge in spéteren
Lebensphasen und hilft andererseits nachtriagliche Produktédnderungen
zu vermeiden. Bisher werden die Simulationsmodelle fiir einzelne Ab-
sicherungen aufgebaut und miissen bei einer Aktualisierung der Pro-
duktdaten erneut aufbereitet werden. Dieser Vorgang ist sehr zeit-
aufwindig. Die Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen redu-
ziert den Aufwand fiir erneute Validierung des Produktes, nachdem eine
Veréanderung vorgenommen wurde. Daher soll die Zeit zur Erstellung
von Simulationsmodellen reduziert werden, so dass mehr Zeit fiir die

Variation und Interpretation von Simulationen zur Verfiigung steht.

120



5.4. Datenbereitstellung im Produktentstehungsprozess

5.4. Datenbereitstellung im Produktentstehungsprozess

Absicherungen erfolgen in unterschiedlichen Fachbereichen. Diese Fach-
bereiche oder Fachdisziplinen stehen fiir die unterschiedlichen Lebens-
phasen, die ein Produkt wéihrend seines Lebens durchlduft. Innerhalb
der Produktstruktur und den zur Verfiigung stehenden Informationen
werden diese Informationen nicht hinterlegt. In der Regel werden die
Produktdaten in jedem Fachbereich erneut aufbereitet, um sie den ei-
genen Absicherungsmethoden zur Verfiigung zu stellen. Auch hier soll
eine vereinheitlichte Dokumentation und Absicherung von Verbindun-

gen Synergien erschlieflen.

Der Einsatz unterschiedlicher Softwaresysteme zur Dokumentation und
Absicherung von Verbindungen fithrt zu einer zunehmenden Komple-
xitdt der IT-Systemlandschaft. Die Bereitstellung von Informationen
im Gesamtprozess erfordert daher immer neue Schnittstellen, die auch
nicht immer gewéhrleisten, dass eine verlustfreie Dateniibertragung er-
folgt. Daher wird ein neuer Ansatz zur Dokumentation und Absiche-
rung von Verbindungen sich auch an seiner Fahigkeit der Datenbereit-

stellung messen lassen miissen.

5.5. Fazit

Die verbesserte Dokumentation von Verbindungen wird im Rahmen
dieser Arbeit als priméres Ziel angestrebt, um die Qualitit der Pro-
duktdaten nachhaltig zu erhéhen. Diese hohe Datenqualitit ist der
Schliissel zum durchgéingigen und konsequenten Einsatz von digitalen

Absicherungsuntersuchungen im Produktentstehungsprozess.
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Der Einsatz digitaler Absicherungsuntersuchungen ist dabei nicht auf
einzelne Aspekte des Produktlebens beschriankt. Der Fokus heutiger
Absicherungsuntersuchungen liegt zu einem hohen Teil auf den unmit-
telbar auf die Entwicklung folgenden Produktionsprozessen. Prinzipiell
lassen sich iiber die vorhandenen Methoden aber alle Lebensphasen des

Produktes betrachten.
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Das Ziel dieser Arbeit besteht in der durchgéingigen, digitalen Absi-
cherung von Verbindungen, bezogen auf die unterschiedlichen Leben-
sphasen des Produktes. Damit verbunden ist eine verbesserte Doku-
mentation und Wiederverwendung von Verbindungsinformationen, um
Absicherungsuntersuchungen im Produktentstehungsprozess besser zu
unterstiitzen. Grundlage fiir die Dokumentation wiederum ist eine ent-
sprechend hohe Qualitdt der vorliegenden Produktdaten, insbesondere
der vollstdndigen und korrekten Positionierung aller Verbindungspart-
ner und -hilfsmittel. Dabei werden im Rahmen der Konzeption die fol-

genden Themen betrachtet:

e Frithzeitige Dokumentation von Verbindungsinformationen
e Verbesserte Dokumentation von festen Verbindungen

e Unterstiitzung der digitalen Werkzeugabsicherung fiir feste Ver-

bindungen

e Beriicksichtigung der unterschiedlichen Lebensphasen

Friihzeitige Dokumentation von Verbindungsinformationen
Im Vergleich zu anderen Bauteilen, werden Verbindungen im heuti-
gen Produktentstehungsprozess weniger stark beachtet. Dies trifft ins-

besondere auf zusétzliche Verbindungshilfsmittel sowie auf die Doku-
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mentation von Verbindungen an sich zu, weshalb viele Informationen
tiberhaupt nicht, unvollstdandig oder erst sehr spét festgelegt und do-
kumentiert werden. Dabei werden Verbindungskonzepte und Verbin-
dungsarten bereits in der Konzeptphase der Produktentwicklung defi-
niert. Dementsprechend schwierig gestaltet sich die Verwendung dieser
Informationen in digitalen Absicherungsuntersuchungen, wodurch der
Aufwand fiir die Datenaufbereitung bzw. Durchfithrung von digitalen

Absicherungen relativ grof3 ist.

Durch die konsequente Verlagerung von Absicherungsuntersuchungen
in die digitale Phase des Produktes werden auch hohere Anforderun-
gen an die Qualitdt der vorliegenden Produktdaten gestellt. Das nach-
folgende Konzept soll diese Liicke schlieflen, indem Verbindungsinfor-
mationen bereits in den frithen Phasen der Produktentwicklung defi-
niert und im Produktdatenmodell archiviert werden. Viele Informatio-
nen iiber Verbindungen und die zu verbindenden Bauteile kénnen auch
ohne fertig detaillierte Bauteilgeometrie dokumentiert werden. Im Lau-
fe der Produktentwicklung werden diese Informationen mit weiteren
Informationen angereichert, so dass am Ende der Produktentwicklung
eine vollstdndige Beschreibung fester Verbindungen in digitaler Form

vorliegt.

Verbesserte Dokumentation von festen Verbindungen

Uberall dort, wo ein Produkt aus herstellungs- oder wartungstechni-
schen Griinden in einzelne Komponenten gegliedert wird, kommen feste
Verbindungen zum Einsatz. Je nach Einsatzzweck und Kontext werden
Verbindungen in den unterschiedlichen Lebensphasen unterschiedlich
behandelt. Bisher werden die Informationen iiber diese Unterschiede
nur teilweise oder gar nicht erfasst, weshalb diese Informationen nicht

oder nur unzureichend wéhrend digitalen Absicherungen genutzt wer-
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den konnen. Hinzu kommt, dass feste Verbindungen, abhéngig von
der Verbindungsart, im Produktentstehungsprozess auf unterschiedli-
che Art und Weise gehandhabt werden. Das nachfolgende Konzept be-
trachtet daher feste Verbindungen als eigenstindige Informationsein-
heit, welche geometrische und nicht-geometrische Informationen mit-
einander verkniipft. Diese Informationen bilden die Grundlage fiir die
digitale Absicherung und unterstiitzen damit das langfristige Ziel, so
viele Absicherungsaktivititen wie moglich in die digitale Lebensphase
des Produktes zu iiberfithren. Ebenso hebt dieses Konzept die unter-
schiedliche Handhabung von 16sbaren und nicht-16sbaren Verbindungen
auf, die in der heutigen Praxis existiert. Daher setzt diese Arbeit auf
eine Vereinheitlichung in der Dokumentation, welche prinzipiell auch

auf andere Verbindungsarten iibertragen werden kann.

Unterstiitzung der digitalen Werkzeugabsicherung fiir feste
Verbindungen

Digitale Werkzeugabsicherungen spielen eine wichtige Rolle im Produk-
tentstehungsprozess. Diese Absicherungen zielen darauf ab, frithzeitig
das Zusammenspiel von Merkmalen des Produktes und Merkmalen der
unterschiedlichen x-Systeme (Montage- bzw. Demontagesysteme) zu
simulieren. Dabei werden Probleme moglichst noch in der digitalen
Lebensphase des Produktes erkannt und behoben. Die digitale Absi-
cherung von Werkzeugen erfordert besondere Informationen, um das
Datenmodell des Produktes mit dem Produktdatenmodell eines Werk-
zeugs zu verkniipfen. Bisher erfolgte diese Verkniipfung der beiden Mo-
delle mit einem hohen manuellen Aufwand. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein Konzept vorgestellt, welches beide Datenmodelle entsprechend
mit Informationen anreichert, so dass digitale Absicherungen jederzeit
wiederholt und variiert werden koénnen, ohne dass die Datenmodelle

aufwindig iiberarbeitet werden miissen.
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Beriicksichtigung der unterschiedlichen Lebensphasen

Bisher finden sich in den Produktdaten nur wenig Informationen {iber
die unterschiedlichen Lebensphasen die ein Produkt durchlduft. Der
Fokus in der Produktentwicklung liegt bisher primér auf funktionalen
Aspekten und einer reibungslosen Serienproduktion. Die Betrachtung
weiterer Produktlebensphasen findet meist in anderen Systemen oder
Fachbereichen statt, weshalb die Produktdaten haufig in andere Ap-
plikationen versorgt werden. Dadurch fehlt ein zusammenhéngendes
Versténdnis fiir das Produkt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht deshalb darin, diese Informa-
tionen in einem Datenmodell zu biindeln und ein gesamtheitliches Ver-
standnis iiber die Anforderungen aus den unterschiedlichen Lebenspha-
sen zu erhalten. Dabei wird zwischen allgemeinen und kontextabhing-
igen Verbindungsinformationen unterschieden. Dies reduziert nicht nur
die Anzahl der méoglichen Informationsbriiche, wenn die Informationen
iiber mehrere Systeme hinweg ausgetauscht und gepflegt werden, son-
dern bietet dem Anwender auch einen konsistenten Informationsstand
iiber das Produkt.

6.1. Positionierung von Verbindungshilfsmitteln

Da ein Produkt in den frithen Phasen der Produktentwicklung perma-
nenten Anderungen unterworfen ist, werden Verbindungselemente erst
relativ spét im Prozess korrekt positioniert. Voraussetzung fiir die di-
gitale Absicherung ist jedoch die korrekte Positionierung aller Bauteile
und der entsprechenden Verbindungshilfsmittel. Daher wird hier ein
Konzept vorgestellt, mit welchem Verbindungshilfsmittel schneller po-

sitioniert werden kénnen. Dieses Verfahren ist sowohl fiir die Erst- als
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auch fiir die Anderungspositionierung anwendbar. Besondere Vorteile
hat diese Methode, wenn mehrere Verbindungselementen mit gleichen

Merkmalen positioniert werden sollen.

6.1.1. Vorpositionierung

Die schnelle Positionierung von Bauteilen in einer 3D-Szene befasst sich
mit dem ersten Schritt der Bauteilpositionierung, der groben Vorposi-
tionierung. Wie in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 92 dargestellt, sind fiir die
Positionierung von Bauteilen mehrere Schritte erforderlich. Mit Hilfe
des hier entwickelten Algorithmus kénnen diese Schritte auf eine einzi-

ge Benutzerinteraktion reduziert werden.

Dazu wird eine Eigenschaft des CAD-Systems - das Blickzentrum - ver-
wendet. Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, ermittelt das CAD-System
ein Blickzentrum, welches sich auf der Sichtachse des Benutzers befin-
det und in Koordinaten ausgedriickt werden kann. Bewegt der Benutzer
ein bestimmtes Objekt in den sichtbaren Bereich seiner 3D-Szene, so
konnen die Koordinaten dieses Blickzentrum ausgelesen und auf die
lagebestimmende Transformationsmatrix anderer Objekte tibertragen
werden. Dieser Ansatz wurde in Form einer eigenen Funktion im exis-
tierenden CAD-System implementiert. Wird die Funktion gestartet,
ermittelt das CAD-System das aktuelle Blickzentrum. Selektiert der
Benutzer nun ein Bauteil im Strukturbaum oder in der CAD-Szene,
werden die Positionsinformationen des Blickzentrums auf die Transfor-
mationsmatrix des Bauteils geschrieben, so dass dieses anschlieffend im
Blickzentrum erscheint. Somit muss ein Bauteil nicht {iber mehrere Po-
sitionierschritte durch den 3D-Raum bewegt werden. Es geniigt, wenn

eine Zielposition (z.B. ein Bauteil im Heckwagen) zentral am Monitor
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zu sehen ist. Wird anschliefend die Funktion aufgerufen und ein an-
deres Bauteil im Strukturbaum selektiert, wird dieses im Blickzentrum

der Szene positioniert.

Sichtachse des Monitor
Betrachters Blickzentrum der

CAD-Szene (Xgz, Yaz, Zaz)

X

hl Positionierung:
Standpunkt des X1=Xgz
Betrachters Y1=Ypz
Z17Zgz

Zu positionierendes
Bauteil (X1, Y1, Z1)

Abbildung 6.1.: Grobe Vorpositionierung von Bauteilen in einer 3D-
Szene

6.1.2. Feinpositionierung

Bauteilen und Baugruppen einer Produktstruktur werden {iber eine
Transformationsmatrix eine Position im Raum zugeordnet. Die ange-
wendeten Transformationen werden entweder relativ zu anderen Bau-
teilen berechnet (z.B. Bauteilposition innerhalb einer Baugruppe) oder

absolut zum globalen Koordinatensystem des Produktes.

Zur Positionierung von Verbindungshilfsmitteln an Bohrungen lassen
sich bestimmte Merkmale dieser Bauteile nutzen. Wie in Abbildung
6.2 dargestellt, verfiigen Bohrungen, Schrauben, Bolzen usw. an der
Verbindungsstelle iiber eine Lingsachse und eine Auflagefliche. Die
Léngsachse entspricht der Fiigeachse des Verbindungshilfsmittels. Die
Auflagefliche, an der sich die einzelnen Verbindungspartner beriihren,

wird durch eine Ebene im Raum beschrieben. Der Schnittpunkt von
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Fiigevektor und Ebene wird als Einfiigepunkt definiert. Dieser dient,
zusammen mit dem Richtungsvektor der Fligeachse, als Grundlage fiir

die weitere Berechnung.

P

P
\&

v Ebene der
/
/

i
E ! T ) Auflageflache
. — >
P T e
7 Ik"""‘; Schnittpunkt mit
o e Richtungsvektor
, !
i
AN

Fligeachse

Abbildung 6.2.: Referenzelemente an einer Bohrung

Wenn also die Richtungsvektoren und Einfiigepunkte einer Schraube
und einer Bohrung bekannt sind, konnen diese im globalen Koordina-
tensystem des Produktes ausgedriickt und die Differenz zwischen bei-
den berechnet werden (siehe Abbildung 6.3).

Richtungsvektor
Bohrung

o ‘/—\ Richtungsvektor
b Schraube
a

Tneu 2
Zalt

Abbildung 6.3.: Rotation und Verschiebung, um eine Schraube an einer
Bohrung zu positionieren
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Durch die Berechnung des Skalarproduktes der beiden Richtungsvek-
toren (siehe Formel 6.1) lidsst sich der Winkel berechnen, um den der

Richtungsvektor der Schraube gedreht werden muss.

b
bl

ST

cosp =

(6.1)

U

| *|

Die Berechnung der Verschiebung erfolgt durch die Berechnung der
Lageunterschiede in x-, y- und z-Richtung der Einfiigepunkte. Diese
Transformationsmatrix (Formel 6.2) kann dann auf das zu positionie-

rende Element angewendet werden.

Tpew = T * Tl (6.2)

Die Durchfiihrung der beiden Berechnungen fiihrt in jedem Fall zu einer
korrekten Uberlagerung der beiden Einfiigepunkte der Bauteile. Fiir die
Richtungsvektoren existieren jedoch zwei unterschiedliche Losungen. Je
nach Ausgangslage der beiden Bauteile konnen die beiden Vektoren ent-
weder in die selbe oder in die entgegengesetzte Richtung zeigen. Stimmt
die Ausrichtung nicht, muss ist eine Drehung des zu positionierten Bau-
teils um 180° notwendig (siehe Abbildung 6.4). Diese Drehung wird
dadurch erreicht, indem die Richtung des Normalenvektors der Ebene

umgekehrt wird.

Die Identifikation der Fiigeachse und der Ebene der Auflagefliche er-
folgt iiber Selektion im CAD-System. Aus den ausgewihlten Flidchen
der Bauteile werden die benétigten Elemente berechnet. So kann bei-
spielsweise die Mantelfliche und die Kopfauflagefliiche einer Schraube

bzw. die Bohrung und die Oberfléche eines Zielbauteils selektiert wer-
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Abbildung 6.4.: Drehung der Schraube, falls der Richtungsvektor in die
falsche Richtung zeigt

den, um daraus die entsprechenden Elemente zu berechnen. Wie Abbil-
dung 6.5 zeigt, konnen die gleichen Informationen auch durch andere
Selektionen berechnet werden. So liefert die Auswahl einer Kreislinie
einen Mittelpunkt, eine Ebene und einen Orthogonalvektor. Wird ein
Punkt auf einer ebenen oder gekriimmten Fliche selektiert, ldsst sich
auch hier ein Normalenvektor berechnen, welcher orthogonal zur Ebene
steht.

Punkt auf ebener oder
Gekrimmter Flache

Kreislinie

Abbildung 6.5.: Zusétzliche Moglichkeiten zur Bestimmung von Einfii-
gepunkt und Richtungsvektor
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6.1.3. Mehrfachpositionierung

Je nach Grofle eines Bauteils, kénnen fiir dessen Befestigung mehrere,
gleichartige Verbindungselemente erforderlich sein. Auch hier kann der
Prozess der Positionierung der Verbindungselemente beschleunigt wer-
den. Da alle Verbindungselemente die gleichen geometrischen Merkma-
le besitzen, geniigt es, diese einmal auszuwéhlen. Anschliefend werden
nur noch die notwendigen Elemente am Zielobjekt ausgewéhlt und die

gewihlten Verbindungshilfsmittel werden positioniert.

6.2. Dokumentation fester Verbindungen

Im dargestellten Produktentstehungsprozess werden Verbindungen und
deren Verbindungselemente nachrangig betrachtet. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Positionierung der Verbindungshilfsmittel und die Doku-
mentation von Verbindungsinformationen fiir digitale Absicherungen.
Daher erfordern digitale Absicherungen einen hohen manuellen Auf-
wand, um die entsprechenden Kontextinformationen zusammenzutra-
gen und die 3D-Modelle so aufzubereiten, dass ein simulationsfahiges
Modell entsteht. Um den Anforderungen der digitalen Absicherung ge-
recht zu werden, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Dokumen-
tationsansatz fiir Verbindungen erarbeitet. Dieser Ansatz bietet die
Moglichkeit, die unterschiedlichen festen Verbindungen in einem ein-
heitlichen Verbindungsmodell zu dokumentieren. Damit kénnen weitere
Informationen gespeichert werden, die nicht Bestandteil des Produktda-
tenmodells sein miissen. Der Ansatz schliefit zum Einen die existierende
Liicke in der Dokumentation und bildet zum Anderen die Schnittstelle

zwischen dem Produktmodell und den Modellen der x-Systeme.
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6.2.1. Verbindungsobjekt

Eine Verbindung beschreibt den Zusammenhalt von zwei oder mehreren
Korpern. Diese Korper werden in einen Fiigeprozess zusammengebracht
oder durch einen Demontageprozess getrennt. Im Rahmen dieser Arbeit
spielt die Beschreibung einer Verbindung und ihrer unterschiedlichen
prozessualen Zusténde eine besondere Rolle, da diese in digitalen Absi-
cherungen simuliert und bewertet werden sollen. Die Erfassung dieser

Informationen erfolgt in Verbindungsobjekten.

Definition. Fin Verbindungsobjekt stellt eine informationstechnische
Einheit dar, in welcher Informationen diber Verbindungen (z.B. Ver-
bindungspartner, -hilfsmittel, Prozessinformationen) dokumentiert und

digitalen Absicherungen kontextbezogen zugdnglich gemacht werden.

Die Gestaltung von Verbindungsobjekten richtet sich nach den folgen-

den Paradigmen:

e Informationsbiindelung

e Entkopplung

Informationsbiindelung

Die Darstellung von Verbindungen erfolgt heutzutage entweder durch
die Positionierung aller Einzelteilgeometrien, die zu einer Verbindung
gehoren oder durch Features innerhalb des CAD-Modells. Um Verbin-
dungen in ein Simulation verwenden zu koénnen, werden jedoch noch
weitere Informationen benétigt. Daher werden in einem Verbindungs-

objekt nicht nur geometrische Informationen einer Verbindung, sondern
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auch zusitzliche Meta- bzw. Kontextinformationen gebiindelt (siehe
Abbildung 6.6).

Verbindungsobjekt

Geometrische Informationen Meta-Informationen Kontext-Informationen
* Verbindungspartner * Verbindungsart * Lebensphase

* Verbindungshilfsmittel * Sicherheitsfaktor * Werkzeuge

* Referenzelemente * Prozessparameter * Prozessparameter

Abbildung 6.6.: Informationsbiindelung in einem Verbindungsobjekt

Entkopplung

Viele Prozesse der Produktentwicklung verarbeiten oder bearbeiten die
vorhandenen Produktdaten, ohne dass diese mit dem PDM-System
synchronisiert werden (vgl. Abschnitt 4.10 auf Seite 107). Beispiels-
weise werden Konstruktionsdaten in vielen Fachbereichen entlang des
Produktentstehungsprozesses verwendet, um beispielsweise in der Pro-
duktionsplanung Prozesse und Betriebsmittel zu planen. Diese Infor-
mationen werden in den dortigen Systemen mit den Produktdaten ver-
kniipft, sind jedoch nicht Bestandteil der Konstruktionsdaten, da in
den meisten Féllen weder das CAD- noch das PDM-System mit diesen

Informationen arbeiten kénnen.

Dies geschieht vorrangig aus zwei Griinden: Parallelisierung und Ent-
kopplung. Parallelisierung wird vor allem dort benétigt, wo zeitgleich
mehrere Fachbereiche auf die gleichen Daten zugreifen miissen. Ent-

kopplung spielt insbesondere dort eine Rolle, wo Informationen ver-
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wendet werden, die nicht nativ vom PDM-System verwaltet werden.
Viele Informationen in der Produktentwicklung dienen der Analyse und
Informationsgewinnung. Das PDM-System organisiert diese Daten und
erzeugt die notwendige Transparenz iiber die Verdnderung der Produkt-
daten wihrend der Produktentwicklung. Es ist daher nicht zwingend

notwendig, alle Informationen im PDM-System zu hinterlegen.

6.2.2. Verbindungsinformationen

Eine Verbindung wird neben den geometrischen Elementen auch durch
Meta-Informationen beschrieben. Diese Informationen gelten allgemein
fiir eine Verbindung (z.B. Identifikationsnummer, Verbindungsart, Si-
cherheitsklassifizierung, etc.). Wie in Abbildung 6.7 dargestellt gelten
manche dieser Informationen allgemein fiir eine Verbindung, wihrend

andere Informationsarten kontextabhingig variieren.

> Entwicklung >> Produktion >> Betrieb >> Recycling >

Identifikationsnummer
Verbindungsart
Verbindungspartner / -hilfsmittel
Referenzelemente

* Prototypenbau *Werk1l..n * Demontage-

* Montagereihen- * Montagereihen- reihenfolge * Demontage-
folge folge * Manuelle reihenfolge

* Testwerkzeuge « Serienwerkzeuge Werkzeuge « Verfahren

* Reifegrad « Station * Zeiten .

Abbildung 6.7.: Allgemeingiiltige und kontextabhéingige Informationen
einer Verbindung
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6.2.2.1. Alligemeine Verbindungsinformationen

Manche Informationen gelten allgemein fiir eine Verbindung, wihrend
andere Informationsarten kontextabhiingig variieren. Dieser Abschnitt
beschreibt diejenigen Informationen, die allgemeingiiltig fiir eine Ver-

bindung sind. Dazu gehoéren die folgenden Informationsarten:

e Findeutige Identifikationsnummer

Verbindungsart

Verbindungspartner und Verbindungshilfsmittel

Referenzelemente

Sonstige Informationen

Eindeutige ldentifikationsnummer

Aufgrund der stiefmiitterlichen Behandlung von Verbindungen im heu-
tigen Produktentstehungsprozess werden viele Verbindungen nicht ein-
deutig als solche im CAD-Modell gekennzeichnet. Dazu gehoren bei-
spielsweise Schraubverbindungen, die lediglich implizit als solche zu
erkennen sind, jedoch nicht explizit als Schraubverbindung modelliert
und dokumentiert werden. Damit wird es schwierig Informationen iiber
diese Verbindungen eindeutig zuzuordnen. Dadurch erweist sich die Su-
che nach einer bestimmten Verbindung im Falle eines Problems als
duferst fehleranfillig und zeitraubend. Um diesen Zustand entgegen zu
wirken, werden alle Verbindungen mit einer eindeutigen Identifikati-

onsnummer erfasst. Diese stellt sicher, dass eine Verbindung eindeutig
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6.2. Dokumentation fester Verbindungen

wiedergefunden wird und relevante Verbindungsinformationen eindeu-
tig zugeordnet werden koénnen. Dadurch lassen sich die Ergebnisse einer
Simulation besser zuordnen, wenn alle Verbindungen einen eindeutigen
Kenner tragen. Die Identifikationsnummer gilt dabei fiir alle festen Ver-

bindungsarten in einem Produkt.

Verbindungsart

Jedes Verbindungsobjekt steht fiir eine bestimmte Verbindung und die
dazugehorigen Verbindungsprozesse in den unterschiedlichen Lebens-
phasen. Sowohl die Prozesse als auch die entsprechenden Prozessinfor-
mationen sind von der Art der Verbindung abhéngig. Daher wird eine

Verbindung im ersten Schritt durch eine Verbindungsart klassifiziert.

Die Verbindungsart legt beispielsweise auch fest, ob eine Verbindung
mit oder ohne Zusatzteile/-stoffe gefiigt wird. Dariiber hinaus richten
sich auch die notwendigen Montage- bzw. Demontagewerkzeuge nach
der Art der Verbindung. Die Verbindungsart bildet damit ebenfalls ei-
ne wichtige Information zur Verkniipfung von Produkt und x-System

wahrend der digitalen Absicherung.

Verbindungspartner und Verbindungshilfsmittel

Um die geometrischen Elemente einer Verbindung miteinander in Bezie-
hung zu setzen, werden an einem Verbindungsobjekt sowohl die Verbin-
dungspartner als auch die relevanten Verbindungshilfsmittel verkniipft
(siehe Abbildung 6.10 auf Seite 145). Dabei spielt es keine Rolle, auf
welcher Ebene im Zusammenbau sich die einzelnen geometrischen Ele-

mente befinden. Die Elemente werden aufgrund ihres Namens und ih-
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rer Position in der Produktstruktur eindeutig identifiziert. Somit kann
eindeutig zwischen mehreren gleichen Sachnummern innerhalb einer
Produktstruktur unterschieden werden. Dazu wird eine Eigenschaft des
PDM-Systems, der so genannte Relationszéhler verwendet. Jede Struk-
turverkniipfung innerhalb des PDM-Systems wird dabei als Relation
dargestellt. Werden unterhalb eines Strukturknotens mehrere Instan-
zen der gleichen Sachnummer verkniipft, wird der Relationszédhler um
eins erhoht. Da jede Produktstruktur, welche iiber das PDM-System ge-
laden wird, immer inklusive des Baureihen-Knotens geladen wird, kann

fiir jedes Bauteil ein eindeutiger, absoluter Pfad ermittelt werden.

Abbildung 6.8 zeigt beispielhaft die Vergabe von Relationszéhlern fiir
gleiche Sachnummern unterhalb eines Strukturknotens. Alle Element
unterhalb des Elementes ,,Baugruppe® haben als Relationszdhler die
Zahl 1, da alle verschieden voneinander sind. ,Einzelteil 4¢ wieder-
um kommt mehrfach unterhalb des Elementes ,, Unterbaugruppe® vor.
Daher wird hier der Relationszdhler hochgezéihlt, so dass jede Instanz
eindeutig identifiziert werden kann. Die gleichen Pfade werden spéter
ausgewertet, um Verbindungsobjekte wieder eindeutig einer geladenen

Produktstruktur zuzuordnen.

Referenzelemente

Bisher werden Referenzelemente vorrangig im Bereich Karosserieroh-
bau dazu verwendet, um Produktionsroboter zu programmieren und
entsprechende digitale Werkzeugabsicherungen durchzufiihren. Im Rah-
men dieser Arbeit wird dieses Konzept generalisiert und damit auch
fiir andere Verbindungsarten nutzbar gemacht. Referenzelemente ge-

ben Aufschluss iiber die Lage und Orientierung einer Verbindung in-
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Produktstruktur Pfade

& Baugruppe Baugruppe.CATProduct
[

(P Einzelteil 1 Baugruppe/1/Einzelteil 1.CATPart
(7 Einzelteil 2 Baugruppe/1/Einzelteil 1.CATPart
Unterbaugruppe Baugruppe/1/Unterbaugruppe.CATProduct

{7 Einzelteil 3 Baugruppe/1/Unterbaugruppe/1/Einzelteil 3.CATPart

{7 Einzelteil 4 Baugruppe/1/Unterbaugruppe/1/Einzelteil 4.CATPart
(7 Einzelteil 4 Baugruppe/1/Unterbaugruppe/2/Einzelteil 4. CATPart

L Einzelteil 4 Baugruppe/1/Unterbaugruppe/3/Einzelteil 4.CATPart
Relations- _¥ pOuns grupp grupp

zahler

Abbildung 6.8.: Bildung von Pfaden auf Basis des Relationszéhlers fiir
gleiche Sachnummern unterhalb eines Strukturknotens

nerhalb eines Produktes. Diese Information wird mathematisch durch
einen Punkt- und einen Richtungsvektor definiert. Wie in Abbildung
6.9 zu sehen, wird beispielsweise bei einer Schraubverbindung die La-
ge an der Schnittstelle zwischen Kopfauflagefliche und Léngsachse der
Schraube definiert. Diese Position wird vorrangig deshalb gewihlt, da
ein entsprechendes Montagewerkzeug iiber die gleichen Parameter ein-
deutig an der Schraube positioniert werden kann. Die Realisierung sol-
cher Referenzelemente erfolgt dabei iiber Features (vgl. Abschnitt 3.2.2
auf Seite 67).

Bezogen auf die unterschiedlichen Verbindungsarten beschreiben Re-
ferenzelemente in erster Linie die Relation zwischen Produkt und x-
System. Dazu ist es auf der anderen Seite aber auch notwendig, die
vorhandenen Werkzeuggeometrien entsprechend aufzubereiten, so dass
diese fiir eine schnelle Verkniipfung auf Basis von Referenzelementen

zur Verfiigung stehen.
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Orientierung (dx, dy, dz)

/N
(/]

Lage (x, Y, z)

Abbildung 6.9.: Dokumentation von Referenzelementen in Verbin-
dungsobjekten am Beispiel einer Schraubverbindung

Sonstige Informationen

Neben den bereits beschriebenen Informationen kénnen noch weitere,
allgemeingiiltige Informationen dokumentiert werden. Dazu zéhlt bei-
spielsweise die Sicherheitsklassifizierung nach VDI 2862 [VDI99b], die
Einfluss auf die Auswahl entsprechender Montagesysteme in der Seri-

enproduktion nimmt.

6.2.2.2. Kontextabhingige Verbindungsinformationen

Neben den Informationen, die fiir alle Lebensphasen eines Produktes
gleich bleiben, gibt es auch Verbindungsinformationen, die abhéngig
von der jeweiligen Kontext sind. Dadurch ist es notwendig, diese Infor-
mationen getrennt voneinander im Datenmodell zu beriicksichtigen. Zu

diesen Informationen zahlen:

e Kontextinformationen
o Werkzeuginformationen

e Absicherungsergebnisse
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Kontextinformationen

Abbildung 6.14 auf Seite 151 zeigt das Zusammenspiel der unterschied-
lichen x-Systeme in den einzelnen Lebensphasen eines Produktes. Jedes
x-System bzw. jede Phase bildet einen eigenen Kontext, fiir den auch je-
weils andere Informationen giiltig sein konnen. Lebensphasenabhéngige
Informationen kénnen beispielsweise Prozessparameter fiir die Produk-
tion oder den Service sein (z.B. Drehmoment- oder Toleranzangaben,
etc.). Im Wesentlichen héngen die gewéhlten Informationen immer von
der Verbindungsart und den zu versorgenden Nachfolgeprozessen ab.
Diesem Umstand wird Rechnung getragen, indem diese Informationen
an Verbindungsobjekten dokumentiert werden. Mogliche Lebenspha-
sen sind Prototypenbau, Produktionstests, Serienproduktion, Service
oder Recycling. Diese Auflistung erhebt jedoch keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, da die Anzahl der relevanten Lebensphasen und de-
ren Detaillierung in jedem Unternehmen anders ausgeprégt sein kann.
Ebenfalls von Interesse ist der aktuelle Aufbauzustand des Produktes.
Der Aufbauzustand ergibt sich entweder aus einer Montage- oder De-
montagereihenfolge, welche in den entsprechenden Planungssystemen
dokumentiert ist. Dieser ist insofern wichtig, da alle aktuell verbau-
ten Bauteile Storkonturen darstellen, mit denen ein Werkzeug kolli-
dieren kann. Diese Storkonturen miissen bekannt und reproduzierbar
sein, um bei einer Verdnderung des Produktes oder des Werkzeugs eine

Verdnderung der Simulationsergebnisse aufzeigen zu kénnen.

Werkzeuginformationen

Neben den geometrischen Eigenschaften sind unterschiedliche Werk-

zeuge auch an einen Einsatzzweck gebunden. Dieser ergibt sich bei-
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spielsweise aus prozessorientierten Fragestellungen, wie etwa geforder-
tem Drehmoment oder Prozesssicherheit. Hierbei weisen die Werkzeu-
ge unterschiedliche Charakteristika auf, die bereits zu einer Voraus-
wahl fithren. Hinzu kommen firmenspezifische Vorgaben. Diese sehen
beispielsweise bestimmte Werkzeuge im Prototypenbau oder der Seri-
enmontage vor. Abhéingig vom geplanten Produktionsstandort kénnen
beispielsweise Werkzeuge unterschiedlicher Hersteller bevorzugt wer-
den. Die Serienmontage unterscheidet sich ihrerseits wiederum von der
Werkstattmontage, welche einen wesentlich geringeren Automatisie-
rungsgrad vorsieht. Werkzeuge werden nicht nur durch ihre Geome-
trie, sondern auch durch Meta-Informationen beschrieben. Uber diese
Informationen kann gesteuert werden, welche Werkzeuge fiir welchen
Einsatzzweck verwendet werden diirfen. Hierbei spielen insbesondere
die geometrischen Eigenschaften von Verbindungen eine grofie Rolle.
Eine der wichtigsten Relationen bei der digitalen Absicherung von Ver-
bindungen ist hierbei die Art der Verbindung. Beispielsweise wird eine
Schraube mit Aufiensechskantschraubenkopf ein anderes Werkzeug er-

fordern, als ein Schweiflpunkt.

Absicherungsergebnisse

Die Dokumentation von Absicherungsergebnissen hilft dem Konstruk-
teur eine Simulationsszene erneut aufzubauen. Dies ist in den Féllen
notwendig, in denen wéhrend einer Simulation Kollisionen entdeckt
wurden, die eine Verdnderung des Produktes oder des Werkzeugs not-
wendig machen. Um die Auswirkungen dieser Anderungen iiberpriifen
zu konnen, muss die gleiche Simulation noch einmal durchgefiihrt und
mit dem urspriinglichen Simulationsergebnis verglichen werden. Wer-

den wihrend einer Simulation Probleme entdeckt, miissen diese durch
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entsprechende Mafinahmen abgestellt werden. Eine Dokumentation der
getroffenen Entscheidungen und Mafinahmen hilft dem Konstrukteur,
bereits getroffene Entscheidungen nachzuvollziehen. Damit ergibt sich
aus der Dokumentation der Simulationsergebnisse eine Aussage bzgl.
des Reifegrads eines Produktes, bezogen auf die jeweiligen Kontexte.
Erst wenn alle Kontexte ohne Probleme simuliert werden kénnen, be-
sitzt das Produkt den notwendigen Reifegrad, mit dem es hergestellt,

betrieben und spéter auch wieder entsorgt werden kann.

6.2.3. Verbindungsstruktur

Dieser Abschnitt beschreibt die Verwaltung von Verbindungsobjekten.
Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit eine eigene Struktur entwickelt,
die sich auch mit dem Thema der Produktvarianz auseinandersetzt. Ge-
speichert wird diese Struktur in einer eigenen Datenbank. Nachfolgend

werden daher die folgenden Themen ertrtert:
e Parallele Verwaltung in einer Verbindungsstruktur
e Variantenmanagement

e Verbindungsdatenbank

Parallele Verwaltung in einer Verbindungsstruktur

Wie in Abschnitt 3.2 auf Seite 61 dargestellt, konnen Verbindungen auf
unterschiedlichen Ebenen in einem Zusammenbau dokumentiert wer-
den. Sowohl die Dokumentation auf Ebene des Zusammenbaus als auch

auf der Ebene der Einzelteile bieten unterschiedliche Moglichkeiten die-
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se Informationen zu dokumentieren. Verbindungsinformationen kénnen
entweder Bestandteil der CAD-Daten oder der Daten im PDM-System
sein. Die in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen Anforde-
rungen lassen sich nur bedingt als reine CAD-Ldsung realisieren. Auch
die Handhabung von Produktvarianten gestaltet sich schwierig, wenn
Verbindungsinformationen Elementen der Produktstruktur zugeordnet
werden. Es ist nie sichergestellt, dass die informationstragenden Ele-
mente in jeder Produktvariante vorhandenen sind. Selbst wenn es sich
um eigenstindige Elemente in der Produktstruktur handelt, so wie es
beispielsweise bei Vielhaber [Vie05] vorgeschlagen wird. Diese Art der
Dokumentation wiirde fiir die Produktdokumentation ein weiteres zu
dokumentierendes Bauteil darstellen. Umgekehrt lassen sich Verbin-
dungen aber aufgrund der verbauten Einzelteile identifizieren, so dass
keine explizite Dokumentation fiir einzelne Produktvarianten notwen-
dig ist. Verbindungsobjekte sind somit nicht zwingend einem Bauteil
oder einer Baugruppe der Produktstruktur zuzuordnen. Dariiber hin-
aus verwalten Verbindungsobjekte Informationen, die weit iiber den rei-
nen Konstruktionskontext hinaus gehen. Um die Unabh#ngigkeit von
Verbindungsinformationen von Einzelteilen bzw. Zusammenbaustufen
zu gewahrleisten, werden Verbindungsobjekte parallel zur existierenden
Produktstruktur aufgebaut (sieche Abbildung 6.10).

Dabei erfolgt die Organisation der Verbindungsobjekte in einer eigenen
Verbindungsstruktur. Die Verbindungsobjekte selbst wiederum spei-
chern Referenzen auf die einzelnen, zu verbindenden Verbindungspart-
ner bzw. Verbindungshilfsmittel. Diese Art der Informationsverwaltung
wirkt sich daher nicht auf die Strukturen im PDM-System aus, garan-
tiert aber, dass die Verkniipfung zu den urspriinglichen Daten nicht

verloren geht.
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@ Verbindungsstruktur

. Verbindungsobjekt 1
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Abbildung 6.10.: Verwaltung von Verbindungsobjekten in einer eigenen
Struktur

Variantenmanagement

Eine Verbindung ist immer an die zu verbindenden Einzelteile gekop-
pelt. Innerhalb einer Produktstruktur lasst sich jedes Einzelteil eindeu-
tig iiber seine Position innerhalb der Produktstruktur identifizieren.
Die Abbildung unterschiedlicher Produktvarianten in einer Produkt-
struktur erfolgt schliefllich durch Konfiguration von Einzelteilen oder
ganzen Baugruppen. Somit kénnen auch die zugehérenden Verbindun-
gen eindeutig iiber die verbauten Einzelteile in dieser variantenbehaf-
teten Struktur identifiziert werden. Wie in Abbildung 6.11 dargestellt,
geniigt die Verwendung der relevanten Einzelteile, um die entsprechen-

den Verbindungsobjekte eindeutig zu identifizieren.

Durch diese Art der Dokumentation spielt es keine Rolle, ob sich die
zu verbindenden Bauteile auf der gleichen Ebene innerhalb eines Zu-
sammenbaus oder auf unterschiedlichen Ebenen befinden. Sobald die
relevanten Einzelteile einer Verbindung in einer Produktstruktur vor-

handen sind, kann die Verbindung dargestellt werden. Indem eine eige-
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Variante ,kurz* ETa
Verbindungsstruktur N
O ait
Zusammenbau Lo Verbindungsobjekt (kurz)
I [Grundplatte; ET a] 0 a2
Grundplatte 4= 1
’>( a1
<«
ET a (kurz) l\ a2 | Grundplatte  Variante lang* ETb

ETb (lang) <----- Verbindungsobijekt (lang)

[Grundplatte; ET b]

Abbildung 6.11.: Abbildung von Verbindungen in variantenreichen
Strukturen

ne Verbindungsstruktur aufgebaut wird, erméglicht man dem Entwick-
ler weiterfithrende Informationen zu dokumentieren, welche ein reines
CAD-Modell iiberfrachten wiirden (z.B. Prozessinformationen, Simula-
tionsergebnisse, etc.). Diese Informationen sind hauptsiichlich fiir die
Simulation von Lebensphasen des Produktes notwendig. Eine einzige,
vom PDM-System gesteuerte Datenstruktur wiirde immer nur einem
einzigen Benutzer das Editieren der Daten erlauben. Durch die Ent-
kopplung lassen sich beide Strukturen (Konstruktions- und Simulati-
onsstruktur) unabhingig voneinander bearbeiten und nutzen, ohne dass

die Anwender dabei eingeschrankt werden.

Verbindungsdatenbank

Die Verwendung von Verbindungsinformationen fiir die digitale Absi-
cherung ist zentraler Bestandteil dieses Konzeptes. Die Menge der hier-

bei anfallenden Informationen wiirde ein CAD-Modell iiberfrachten.
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Um die Performance beim Arbeiten mit CAD-Modellen nicht negativ
zu beeinflussen, wird verstiarkt darauf geachtet, die Dateigrofle dieser
Modelle nicht zu grof werden zu lassen, als dies unbedingt notwendig
ist. Viele Folgeprozesse erhalten sogar keine nativen CAD-Daten, son-
dern bereits reduzierte Daten in Ersatzformaten (z.B. .jt oder .cgr),
da diese Informationen zum Vermessen, Schwerpunktbestimmung und

Visualisieren ausreichen.

Daher werden Verbindungsinformationen in einer eigenstéindigen Ver-
bindungsdatenbank dokumentiert. Aus funktionaler Sicht ist zur Er-
stellung von Verbindungen immer ein Produktdatenmodell notwendig.
Dieses wird iiber ein PDM-System zur Verfiigung gestellt. Die Erstel-
lung einer vollstédndigen Simulationsszene benttigt wiederum Informa-
tionen iiber das jeweilige x-System. Diese Informationen werden aus
einer Werkzeugdatenbank generiert. Letzten Endes flielen alle Infor-

mationen im CAD-System zusammen (siche Abbildung 6.12).

CAD PDM
S =B 3B
— =y O W
’ L
ij§0
=
datenbank

Abbildung 6.12.: Systemlandschaft zur Dokumentation und kontextori-
enterten Absicherung von Verbindungen
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Die bi-direktionale Schnittstelle zwischen CAD- und PDM-System (Ab-
bildung 6.12, Nr. 1) entspricht der reguliren Datenversorgung in der
Produktentwicklung. Uber diese Schnittstelle wird 3D-Geometrie in das
CAD-System geladen und Anderungen zuriick in das PDM-System ge-
speichert. Verbindungsinformationen werden iiber eine eigene Schnitt-
stelle zur Verbindungsdatenbank dokumentiert (Abbildung 6.12, Nr.
2). Dabei handelt es sich ebenfalls um eine bi-direktionale Schnittstelle,
da die Informationen sowohl gelesen als auch gespeichert werden. Zur
vollstédndigen Erstellung einer Simulationsszene wird schliefllich noch
eine Werkzeugdatenbank an das CAD-System gekoppelt (Abbildung
6.12, Nr. 3). Uber diese Schnittstelle werden Werkzeugteile in eine Sze-

ne geladen und zu einen vollstdndigen Werkzeug zusammengebaut.

6.3. Digitale Absicherung fester Verbindungen

Der Prozess der digitalen Absicherung beruht auf der Analyse der vor-
handenen Ist-Eigenschaften eines Systems und dem Vergleich mit den
geforderten Soll-Eigenschaften. Die digitale Absicherung einer Verbin-
dung beschrénkt sich jedoch nicht nur auf das Produkt oder ein speziel-
les x-System. Die Absicherung fester Verbindungen geschieht vielmehr
im Zusammenspiel von Produkt und x-System. Zusétzlich dndern sich
die x-Systeme iiber den Lebenslauf eines Produktes. Die nachfolgen-
den Abschnitte beschreiben die relevanten Zusammenhénge und welche
Rolle diese bei der Gestaltung der Dokumentation von Verbindungen

spielen.
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6.3.1. Relation zwischen Produkt und x-System

In Anlehnung an das Characteristics-Property Modell von Weber (vgl.
Abschnitt 2.6 auf Seite 27) werden Merkmale und Eigenschaften iiber
Relationen miteinander verkniipft. Wie in Abbildung 6.13 dargestellt,
lassen sich iiber dieses Modell auch die Merkmale und Eigenschaf-
ten zusétzlicher x-Systeme verkniipfen. Wéhrend einer Analyse wird
das Zusammenspiel von Produkt und x-System in einem gemeinsa-
men Kontext betrachtet und ermittelt, in wie weit die geforderten Soll-

Eigenschaften mit den vorliegenden Ist-Eigenschaften iibereinstimmen.

X-System

Merkmale
& 5
. P
X 2 8
S E 2 g
AR Relationen s<~ 5
= 9 o o0
a = i <& s
& 4

Eigenschaften

g8888

Soll-Eigenschaften

Abbildung 6.13.: Verkniipfung von Merkmalen des Produktes und
Merkmale des x-Systems wéhrend der digitalen
Absicherung
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6.3.2. Kontext der digitalen Absicherung

Eine Absicherung findet immer in einem definierten Kontext statt.
Geméf der Definition aus Kapitel 1 auf Seite 11 beschreibt der Kontext
die Summe der dufleren Einfliisse, die sich in einer konkreten Situation
auf eine Entitdt auswirken. Wahrend einer digitalen Absicherungsun-
tersuchung sind, bezogen auf den Kontext, drei Fragestellungen von

besonderem Interesse:

o Welche dufleren Einfliisse wirken sich auf eine Entitat aus?

e Welche Relationen zwischen Produkt und x-System werden fiir

die digitale Absicherung benétigt?

e Welche Freiheitsgrade existieren bei der Variation der dufleren

Einfliisse?

Welche duBeren Einfliisse wirken sich auf eine Entitat aus?

Die Frage nach den dufieren Einfliissen gibt Aufschluss tiber die Rand-
bedingungen fiir den Aufbau eines Simulationsmodells. Dazu gehoren
beispielsweise Informationen iiber die jeweils zu betrachtende Leben-
sphase und die zum FEinsatz kommenden x-Systeme. Dariiber hinaus
muss auch beschrieben werden, in welchem Aufbauzustand (z.B. bei ei-
ner gegebenen Montagereihenfolge) sich das Produkt befindet und wel-
che zusitzlichen Elemente (z.B. Werkzeuge, Haltevorrichtungen) zur
Durchfiithrung einer Simulation benétigt werden. Prinzipiell kann jede
Lebensphase durch ein anderes x-Systeme repriisentiert werden (siehe
Abbildung 6.14). Diese gilt es zu identifizieren und in einer Simulati-

onsszene aufzubauen.
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> Entwicklung >> Produktion >> Betrieb >> Recycling >

X-System X-System X-System X-System
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Abbildung 6.14.: Zusammenspiel der Anforderungen an das Pro-
dukt und den Anforderungen der unterschiedlichen
Lebensphasen

Welche Relationen zwischen Produkt und x-System werden fiir die
digitalen Absicherung benétigt?

Die Relationen zwischen Produkt und x-System bilden die Schnittstel-
len zwischen den beiden Modellen w#hrend einer Simulation. An diesen
Schnittstellen kommt es zu einer gegenseitigen Einflussnahme. Daher
ist es wichtig fiir den jeweiligen Kontext die entsprechenden Schnittstel-
len zu kennen und zu nutzen. Im Falle einer Montageverbindung exis-
tiert beispielsweise eine eindeutige Beziehung zwischen der Geometrie
des Verbindungselementes und der Geometrie eines Montagewerkzeugs.
Passen diese beiden Parameter nicht zueinander sind die Ergebnisse der

Simulation nur bedingt von Nutzen.
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Welche Freiheitsgrade existieren bei der Variation der duBeren
Einfliisse?

Durch Variation bestimmter Parameter lassen sich wihrend einer digi-
talen Absicherung Anderungen an den verwendeten Modellen vorneh-
men. Diese Variation dient der Optimierung des Simulationsablaufs.
Dazu ist es notwendig zu wissen, welche Freiheitsgarde wihrend einer
Simulation genutzt werden konnen. Aufschluss dariiber gibt beispiels-
weise der Reifegrad des Produktes bzw. des x-Systems. Dabei kann ent-
weder das Produkt oder das x-System durch geometrische Anderungen
variiert werden, um die jeweils geforderten Eigenschaften zu erfiillen.
Aufgrund der komplexen Zusammenhénge innerhalb des Produktes und
des x-Systems, konnen die geforderten Soll-Eigenschaften nicht immer
vollsténdig, sondern meist nur annéhernd erfiillt werden (AP = 0).
Existiert bereits ein x-System und soll dieses keinen Anderungen mehr
unterworfen werden, so kénnen die geforderten Soll-Eigenschaften nur
iiber eine Variation der Produktparameter erreicht werden. Umgekehrt
kann auch ein x-System mit Blick auf ein bereits existierendes Produkt
entwickelt werden. In diesem Fall versucht man die geforderten Soll-
Eigenschaften iiber Variation der x-System-Parameter zu erreichen.
Findet eine zeitgleiche Entwicklung (Concurrent Engineering) von Pro-
dukt und x-System statt, konnen beide Modellparameter variiert wer-
den (siehe Abbildung 6.15).

Prinzipiell kann auch der Prozess verdndert werden, beispielsweise in-
dem die Reihenfolge der verbauten Einzelteile beeinflusst wird. Das
Ergebnis einer solchen Anderungen bedeutet aber wiederum, dass sich
der Bauraum und damit die vorhandenen Stérkonturen veréndert ha-
ben, was letzten Endes einer geometrischen Verédnderung des Produktes

entspricht.
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1
: Produktorientierte Absicherung des X-Systems !
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Abbildung 6.15.: Freiheitsgrade bei der Absicherung von Produkt und
x-System

Entscheidung Konstruktion
Entscheidung X-System Entwicklung

6.3.3. Prozess der digitalen Absicherung

Geméf der Richtlinie VDI3633 Blatt 3 (vgl. Abschnitt 3.5.1 auf Seite
79), werden bei einer systematischen Simulation die Phasen Planung,
Durchfithrung und Auswertung durchlaufen [VDI97]. Die digitale Absi-
cherung, bezogen auf die unterschiedlichen Lebensphasen des Produk-
tes, erfordert die Erweiterung dieses Ablaufs durch den Kontext. Je
nach Kontext und Aufgabenstellung kann dieser Ablauf unterschied-

lich ausgeprégt sein und unter Umsténden mehrfach durchlaufen wer-
den (siehe Abbildung 6.16).

Klarung der Aufgabenstellung

Der Ablauf einer digitalen Absicherung beginnt mit der Klidrung der
Aufgabenstellung. Dabei wird geklart, in welchem Kontext die digita-
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Kldrung der
Aufgabenstellung

Simulationsmodell <

erstellen/verdndern i|

|:> Experimentplanung

<

Simulationsexperiment

~

|:> Auswertung

2

Kontext

Abbildung 6.16.: Beriicksichtigung des Kontextes bei der Planung,
Durchfithrung und Auswertung von digitalen Absi-
cherungen, nach [VDI97]

le Absicherung durchgefiihrt wird (vgl. Abschnitt 6.3.2 auf Seite 150).
Der Kontext liefert wertvolle Informationen fiir den Aufbau des Simu-
lationsmodells, zum Beispiel den Aufbauzustand des Produktes bzw.
x-Systems. Dariiber hinaus werden die relevanten Soll-Eigenschaften

des Produktes und des x-Systems identifiziert.

Die Soll-Eigenschaften entsprechen hierbei im weitesten Sinne der Auf-
gabenstellung der digitalen Absicherung. Die Zielsetzung wihrend der
Produktentstehung besteht im Wesentlichen darin, mithilfe der digi-
talen Absicherung das Delta zwischen den identifizierten Ist- und den
geforderten Soll-Eigenschaften zu ermitteln, um dieses anschlieend zu

minimieren.
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6.3. Digitale Absicherung fester Verbindungen

Simulationsmodell erstellen/verdndern

Die in der ersten Phase gewonnenen Informationen werden zunéchst da-
zu verwendet das passende Simulationsmodell zu erstellen. In diesem
Modell werden die Geometrien des Produktes und des x-Systems zu-
sammengebracht. Da sowohl das Produkt als auch das x-System meist
unabhéngig voneinander entwickelt werden, erfordert dieser Schritt oft
einen hohen manuellen Aufwand, um beide Modelle zusammenzubrin-

gen.

Um die Modellerstellung bestméglich zu unterstiitzen, ist es notwendig
die Relationen bzw. Schnittpunkte zwischen den beiden Modellen zu
identifizieren und zu nutzen. Im Fall der digitalen Werkzeugabsicherung
bestehen diese Schnittpunkte beispielsweise in den Referenzelementen
an den Verbindungselementen und den Werkzeuggeometrien. Diese Re-
ferenzelemente ermoglichen ein direktes Verkniipfen beider Modelle,
beispielsweise fiir die automatisierte Positionierung und Ausrichtung
von Werkzeugmodellen im Bauraum eines Produktes. Abhéngig vom
jeweiligen Kontext bietet das Simulationsmodell gewisse Freiheitsgra-
de, um Modellparameter zu variieren. Die Variation dieser Parameter
kann beispielsweise wihrend der Simulation genutzt werden, um unter-
schiedliche Simulationsldufe durchzufiihren, ohne die Simulation von
Grund auf neu zu erstellen. Dazu kann das Simulationsmodell in einem

iterativen Prozess nach einem Simulationslauf erneut verandert werden.

Experimentplanung

Basierend auf den eingangs ermittelten Soll-Eigenschaften kann es not-

wendig sein, die Variation der Simulationsparameter zu variieren. Mit
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Hilfe einer geplanten Reihe von Variationen lassen sich digitale Absiche-
rungsuntersuchungen automatisieren. Aufferdem kann somit ein breites
Spektrum an Simulationen erstellt werden, welches dem Konstrukteur
ein umfassendes Bild iiber die méglichen Handlungsalternativen liefert.
Beispielsweise kann eine solche Simulation unterschiedliche Werkzeu-
ge an der gleichen Verbindung testen und anschlieend eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse erzeugen. Wird dieses Vorgehen fiir mehre-
re Verbindungen innerhalb einer Montagestation durchgefiihrt, erhilt
der Konstrukteur bzw. Produktionsplaner Aufschluss dariiber, ob alle
gleichartigen Verbindungen mit dem selben Werkzeug gefiigt werden
konnen, oder ob ein Werkzeugwechsel notwendig ist. Diese Erkennt-
nisse kénnen unmittelbar in eine Kostenbewertung und Entscheidung

einflieflen.

Simulationsexperiment

In dieser Phase erfolgt die eigentliche Durchfiihrung der Simulation.
Dabei werden die unterschiedlichen Geometrien in einer gemeinsamen
Simulationsszene positioniert und Bewegungspfade analysiert. Bei der
digitalen Werkzeugabsicherung werden die vorhandenen Geometrien
auf Kollisionen untersucht. Die Qualitéit der vorhandenen Daten ist

dabei entscheidend fiir die Effizienz der Simulation.

Je besser die Produktdaten und die Daten des x-Systems fiir digitale
Absicherungen optimiert sind, desto schneller kénnen Simulationsmo-
delle erstellt und die Durchfithrung der Simulation automatisiert wer-
den. Unvollsténdig oder fehlerhaft positionierte Verbindungselemente

miissen daher im Vorfeld ausgeschlossen bzw. korrigiert werden.
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Auswertung

Die Auswertung bestimmt das weitere Vorgehen wahrend der digitalen
Absicherung. Sind die geforderten Soll-Eigenschaften erfiillt, z.B. der
Fiigevorgang kann ohne Kollisionen zwischen Werkzeug und Bauteilen
durchgefiihrt werden, wird die Simulation beendet. Treten jedoch Kolli-
sionen auf, wird das Simulationsmodell gemé&f den eingangs identifizier-
ten Freiheitsgraden variiert. Das bedeutet, dass Bauteile des Produktes
oder der Werkzeuge veréandert werden. Damit begibt man sich wieder in
die Phase der Erstellung des Simulationsmodells. Durch Iterationen las-
sen sich so mehrere Simulationsldufe mit unterschiedlichen Parametern
durchfiihren. Fiihrt die Variation der Parameter nicht zum gewiinschten
Ergebnis, wird die Simulation abgebrochen oder Anderungen beschlos-
sen, die sich nicht im Rahmen der Simulation umsetzen lassen, sondern

beispielsweise zu konstruktiven Verédnderungen des Produktes fithren.

6.4. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit spielt die digitale Absicherung von festen Ver-
bindungen, bezogen auf die unterschiedlichen Lebensphasen des Pro-
duktes, eine zentrale Rolle. Dazu wurde in diesem Kapitel ein Konzept
erarbeitet, mit dessen Hilfe die Liicke zwischen Produktentwicklung
und -absicherung geschlossen wird. Zentrales Element ist die einheitli-
che Dokumentation von festen Verbindungen in Verbindungsobjekten.
Diese Objekte speichern zusétzliche Informationen iiber Verbindungen
und erlauben die Zuordnung von Informationen zu unterschiedlichen
Kontexten (Lebensphasen) des Produktes, welche wihrend digitalen

Absicherungsuntersuchungen genutzt werden. Gespeichert werden diese
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Objekte in einer eigenstindigen Verbindungsdatenbank, so dass das ei-
gentliche Datenmodell des Produktes nicht unnétig vergréfiert wird. Im
nachfolgenden Kapitel wird die prototypische Implementierung dieses
Konzeptes beschrieben und anhand von Szenarien die Funktionsweise

demonstriert.
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7. Prototypische Umsetzung und kritische

Bewertung

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung und Bewertung der entwi-
ckelten Konzepte zur Dokumentation und kontextorientierten Absi-
cherung von festen Verbindungen. Der erste Teil dieses Kapitels be-
schreibt die Erstellung von Verbindungen unter Verwendung der erwei-
terten Moglichkeiten zur Positionierung von Verbindungshilfsmitteln
im CAD-System. Daran anschlieflend erfolgt die Dokumentation der
Verbindungen sowie deren kontextorientierte Absicherung. Abgeschlos-
sen wird dieses Kapitel mit einer kritischen Bewertung der vorgestellten

Losungen.

7.1. Erstellung von Verbindungen

Die Grundlage fiir die Erstellung von Verbindungen stellen die Pro-
duktdaten des PDM-Systems dar. Daher muss zunéchst eine Produkt-
struktur mit den entsprechenden Geometrien geladen werden. Je nach
Reifegrad des Produktes kann es zu Verdnderungen an den Einzelteilen
kommen. Daher muss zunéchst iiberpriift werden, ob sich auch alle Ver-
bindungshilfsmittel in der korrekten Lage befinden. Ist dies nicht der
Fall, miissen diese zunéchst korrekt positioniert werden. Dazu werden

im nachfolgenden Abschnitt Algorithmen vorgestellt, die den Konstruk-
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7. Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

teur bei dieser Tétigkeit unterstiitzen. Die Erstellung von Verbindun-
gen erfolgt in mehreren Schritten. Je nach Qualitét der vorliegenden
Produktdaten erfordert die Erstellung einen oder mehrere Positionier-
vorginge im CAD-System. Wie in Abbildung 7.1 dargestellt, sind hier-
zu sowohl im PDM- als auch im CAD-System gewissen Arbeitsschritte

zu absolvieren.

CAD-System PDM-System

Recherche der Produktdaten

!

Auschecken der Produktdaten

Grobpositionierung

(Verbindungspartner und -hilfsmittel)
l Senden an CAD-System

Feinpositionierung
(einfach/mehrfach)

» Einchecken der Produktdaten

Synchronisation

Abbildung 7.1.: Arbeitsschritte bei der Erstellung von Verbindungen

Um eine Schraubverbindung fiir ein konkretes Fahrzeugprojekt erstel-
len zu konnen, ist es notwendig die Fahrzeugdaten sowie die erforderli-
chen Verbindungshilfsmittel im PDM-System zu recherchieren. Sobald
diese Informationen in einer Produktstruktur vorliegen, kénnen diese
ausgecheckt (schreibender Zugriff auf die Daten) und zum CAD-System
gesendet werden. Um das Ergebnis der Manipulationen im CAD wieder
zu speichern, erfolgt eine Synchronisation zwischen CAD- und PDM-

System. Dabei werden geometrische Anderungen oder Anderungen der
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Bauteillagen (geiinderte Transformationsmatrizen) im PDM-System ge-
speichert. Damit diese Anderungen auch fiir alle anderen Anwender
sichtbar werden, miissen die Einzelteile im PDM-System wieder einge-

checkt werden.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte exemplarische an der Posi-
tionierung von Schrauben an einem Bauteil vorgestellt. Das Vorgehen

lésst sich allerdings auch auf andere Kleinteile tibertragen.

7.1.1. Grobpositionierung

Durch die Grobpositionierung kann ein Bauteil unmittelbar in die Niahe
der Zielposition (z.B. eine Bohrung) bewegt werden. Dazu bewegt sich
der Konstrukteur zunéchst zum Zielobjekt und zoomt nahe heran.
Anschieflend ruft er die Funktionalitét fiir die Grobpositionierung im
CAD-System auf und selektiert die zu bewegende Komponente im Pro-
duktstrukturbaum. Dieses wird dadurch im Blickzentrum am Zielobjekt
positioniert (Abbildung 7.2).

Blickzentrum
der Szene

Abbildung 7.2.: Grobpositionierung einer Schraube in der Nihe eines
Bauteils
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7.1.2. Feinpositionierung

Fiir eine genaue Positionierung eines Verbindungshilfsmittels an einer
Bohrung steht ein weiteres Werkzeug zur Verfiigung: die Feinpositionie-
rung. Wie in Abbildung 7.3 dargestellt, werden zunéchst an der Schrau-
be die benotigten Referenzelemente selektiert, aus denen der Algorith-
mus eine Ebene und einen Normalenvektor errechnen kann. In Abbil-
dung 7.3 wurden hierfiir beispielsweise die Mantelfliche des Schrau-
benschafts ,,Cylinder” und die Kopfauflagefliche ,,Face* selektiert. Die
gleiche Selektion kann der Konstrukteur nun an einer Bohrung des Ziel-
bauteils vornehmen. Daraufhin findet eine automatische Positionierung
der Schraube an der Bohrung statt. Falls die Schraube ,,auf dem Kopf*
steht, kann diese {iber eine Switch-Funktion sofort um 180 ° gedreht

werden.

Fasteners Referenzelemente an
Cylinder surface : [Cylinder k der Schraube

Support surface : [Face

Fasteners : NO00000004627_1 _1

Objektname in
der CAD-Struktur

Part
Part element 1: [ Referenzelemente
Part element 2: | am Zielbauteil

Abbildung 7.3.: Selektion von Referenzelementen an einer Schraube fiir
eine Feinpositionierung
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Prinzipiell kénnen auch andere Referenzelemente am Bauteil selektiert
werden, so lange das System daraus die relevanten geometrischen Infor-
mationen extrahieren kann. So liefert beispielsweise die Auswahl einer
Kreislinie genau die selben Informationen, da sich die Kreislinie in ei-
ner Ebene befindet und der Normalenvektor durch den Mittelpunkt des

Kreises verlduft.

7.1.3. Mehrfachpositionierung

Die Mehrfachpositionierung erweitert die Feinpositionierung um die
Moglichkeit mehrere, gleichartige Elemente zu positionieren. Dafiir ge-
niigt es, wenn die Referenzelemente am Verbindungselement lediglich
einmal selektiert werden, da diese Informationen auch auf alle anderen,
gleichartigen Verbindungselemente zutreffen. Nun miissen nur noch die
anderen Objekte im Strukturbaum oder im 3D-Modell selektiert wer-
den. Die ausgewdhlten Elemente erscheinen dann in der Liste der zu
positionierenden Elemente. Nun kann sich der Konstrukteur iiber sein
Zielbauteil bewegen und auch dort wieder Referenzelemente selektieren.
Dabei wird die Liste der zu positionierenden Elemente abgearbeitet und

positionierte Elemente werden aus der Liste entfernt (Abbildung 7.4).

Diese Arbeitsweise bietet die meisten Vorteile bei der Positionierung
von Verbindungselementen, da sich der Konstrukteur nach der Auswahl
der zu positionierenden Bauteile und der Referenzelemente nur noch am
Zielobjekt bewegen muss. Somit ist vollkommen gleichgiiltig, wo sich

die Verbindungselemente aktuell befinden.
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“ .. Schraube wird positioniert und | fat
die aus der
iste entfernt

Abbildung 7.4.: Mehrfache Positionierung gleichartiger
Verbindungselemente

7.2. Dokumentation von Verbindungen

Dieser Abschnitt beschreibt die Dokumentation von Verbindungen {iber
die Erstellung von Verbindungsobjekten im CAD-System. Zur Erstel-
lung von Verbindungsobjekten wurde eine Anwendung entwickelt, die
den Benutzer bei der Verkniipfung der Produktdaten und bei der Ein-
gabe von zusétzlichen Informationen unterstiitzt. Gespeichert werden
die Verbindungsobjektinformationen in einer eigenen Verbindungsda-
tenbank. Wie bereits in Abschnitt 6.2.3 auf Seite 143 dargestellt, ist
die Verbindungsdatenbank eine eigenstindige Anwendung, die iiber den
Verbindungsassistenten mit dem CAD-System kommuniziert. Die An-
wendung ist in der Lage mit den geometrischen und strukturellen In-
formationen der Produktstruktur zu interagieren. Umgesetzt wurde der
Verbindungsassistent in CATIA V5 der Firma Dassault Systemes. Da-
bei wird der in Abbildung 7.5 dargestellte Ablauf zugrunde gelegt.
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CAD-System PDM-System
Sendenf——
Visualisierung der Produktdaten [
Verbindungsdatenbank

Synchronisieren e —

Datenbank

Verbindungsobjekt

Verkniipfung der Verbindungspartner
und Verbindungshilfsmittel

l

Erstellung Referenzelemente fir die
digitale Absicherung

!

Eingabe der allgemeinen und
kontextabhéngigen Informationen

Abbildung 7.5.: Ablauf zur Erstellung von Verbindungsobjekten fiir ei-
ne Verbindung
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7.2.1. Verbindungsassistent

Nach dem Laden einer Produktstruktur, konnen iiber den Verbindungs-
assistenten neue Verbindungsobjekte angelegt, bereits vorhandene Ver-
bindungsobjekte bearbeitet oder geloscht werden. Der Verbindungsas-
sistent verwaltet dabei alle Verbindungen, die fiir ein Projekt definiert
wurden (siehe 7.6).

Verbindungsassistent L&J

sobjekte verwalten
| bearbeiten | 16schen |ﬁ

T~ Erstellen, bearbeiten und I6schen
von Verbindungsobjekten

Verbindungstibersicht

BR_204_VO_001
BR_204_VO_003
BR_204_VO_004
BR_204_VO_006 .

BR_204_VO_007 \1\ Llste_ der aktuelllen
BR_204.v0_D08 Verbindungsobjekte
BR_204_VO_010
BR_204_VO_014
BR_204_VO_019

Hervorhebung der Elemente
4/ eines Verbindungsobjekts

| Fokussierung auf die Elemente
eines Verbindungsobjekts
Reframe m" ! inaung !

Ok Abbrechen

Navigation
Highlight

Abbildung 7.6.: Verbindungsassistent zur Verwaltung von
Verbindungsobjekten

Zur besseren Sichtbarkeit der Verbindungspartner und Verbindungs-
hilfsmittel eines Verbindungsobjekts, kénnen diese hervorgehoben wer-
den (Highlight). Dabei werden die Verbindungspartner und die Ver-
bindungshilfsmittel einer Verbindung farblich hervorgehoben. Befinden

sich die Bauteile nicht im Fokus der aktuellen Szene, konnen die Bau-
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teile der Verbindung iiber den Befehl ,,Reframe® in der Mitte des Moni-
tors platziert werden. Diese Moglichkeit bietet sich zum Beispiel bei der
Durchfithrung von digitalen Absicherungen an, um moglichst effektiv

zwischen den zu untersuchenden Bauteilverbindungen zu wechseln.

Um die Anwendung der unterschiedlichen Werkzeuge zur Dokumentati-
on und Absicherung von Verbindungen zu zeigen, wird die in Abbildung
7.7 gezeigte Schraubverbindung herangezogen. Diese besteht aus zwei
Verbindungspartnern sowie einer einzelnen Schraube. Fiir diese Ver-
bindung wird zun#chst ein Verbindungsobjekt erstellt und relevante

Verkniipfungen bzw. Informationen gespeichert.

|
1 \!‘
:
Abbildung 7.7.: Einfache Schraubverbindung mit zwei
Verbindungspartnern

7.2.2. Verbindungsobjektdialog

Wird ein neues Verbindungsobjekt erstellt oder ein bestehendes Verbin-
dungsobjekt bearbeitet, wechselt die Anwendung in den Bearbeitungs-

modus. Hier kénnen zunéchst allgemeine Informationen, wie etwa ID,
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Verbindungsart und Prozessinformationen eingegeben werden. Abbil-

dung 7.8 zeigt den Dialog fiir die vorgestellte Schraubverbindung.

In diesem Dialog werden vorrangig die folgenden Tétigkeiten durch-

gefiihrt:

e Charakterisierung der Verbindung

e Verkniipfung der Verbindungspartner /-hilfsmittel

e Erstellung von Referenzelementen

e Eingabe von kontextabhingigen Informationen

Verbindungsobjekteditor

[

D

— Allgemeine

Eindeutige Kennzeichnung

t

BR_204_VO_003|

Prozessinformationen

Verbindungspartner/
-hilfsmittel

Referenzelemente

Drehmoment: 10 Nm

Drehmomenttoleranz: +/- 1 Nm
Sicherheitsklassifizierung: B

A20430020012.1
A20443025663.1
N09100000271.1

hinzufiigen
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Abbildung 7.8.: Bearbeitung der Verbindungsinformationen im Verbin-
dungsobjekteditor
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Charakterisierung der Verbindung

Eine Verbindung trigt bestimmte, allgemeingiiltige Merkmale, die so-
wohl fiir ihre Identifikation innerhalb des Produktes als auch zu ihrer
genaueren Klassifikation beitragen. Im vorliegenden Beispiel bestehen
diese Informationen aus einer eindeutigen Identifikationsnummer so-
wie der Beschreibung der Verbindungsart. Insbesondere die Art der
Verbindung spielt fiir die spétere Absicherung eine zentrale Rolle, da
diese festlegt, welche Arten von Werkzeugen einsetzbar sind. Dariiber
hinaus konnen noch Prozessinformationen an einem Verbindungsob-
jekt dokumentiert werden. Diese Daten stammen in der Regel aus Be-
rechnungen oder Festlegungen aufgrund der Sicherheitsklassifikation ei-
ner Verbindung. Diese Informationen werden zwar nicht fiir eine geo-
metrische Absicherung bendétigt, miissen jedoch bei der Auswahl der
Werkzeug beachtet werden, wenn beispielsweise hohe Anforderungen
an die Prozesssicherheit von Montageprozessen gestellt werden. Sind
Schraubverbindungen beispielsweise sicherheitskritisch, wird ihre Mon-
tage wiahrend der Serienproduktion dokumentiert. Eine solche Doku-
mentation wird dann iiber die automatisierten Steuerungssysteme der
Werkzeuge durchgefiihrt. Daher scheiden in solchen Féllen manuelle

Werkzeuge aus.

Verkniipfung der Verbindungspartner/-hilfsmittel

Im zweiten Schritt werden die Verkniipfungen zu den Verbindungspart-
nern bzw. -hilfsmitteln hergestellt. Hierzu geniigt es die beiden Bauteile
und die Schraube in der 3D-Szene per Maus zu selektieren. Die Bezeich-
nungen der Bauteile werden darauthin in den Dialog ibernommen. Feh-

lerhafte Selektionen kénnen auch wieder geléscht werden.
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7. Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

Erstellung von Referenzelementen

Die Erstellung von Referenzelementen macht sich &hnliche Algorithmen
zunutze, wie sie bereits bei der Positionierung von Verbindungshilfsmit-
teln vorgestellt wurden. Referenzelemente lassen sich an unterschiedli-
chen Objekten anbringen. Dabei kann man sich die Eigenschaften von
Oberflichen, Bohrungen oder anderen geometrischen Elementen zunut-
ze machen (vgl. Abbildung 6.5 auf Seite 131). Ziel ist es, eine Lage und
eine Orientierung zu dokumentieren, die spéter wahrend der digita-
len Absicherung als Angriffspunkt fiir ein Werkzeug wiederverwendet
werden kann. Im Fall der vorliegenden Schraubverbindung wird das Re-

ferenzelement daher am Schraubenkopf erzeugt (siehe Abbildung 7.9).

Abbildung 7.9.: Referenzelement an einer Schraubverbindung

Dariiber hinaus lassen sich Referenzelemente auch fiir andere Arten von
festen, losbaren sowie festen, nicht-l6sbaren Verbindungen anwenden
(siehe Abbildung 7.10).
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7.2. Dokumentation von Verbindungen

a) b)

Abbildung 7.10.: Referenzelemente zur Abbildung von Verbindungen
a) an einem Verbindungshilfsmittel (Schraube)
b) ohne festgelegtes Verbindungshilfsmittel
¢) als Schweifinaht

Abbildung 7.10.a zeigt zwei Schrauben, die mithilfe von Referenzele-
menten in Simulationen genutzt werden kénnen. In Abbildung 7.10.b
wird gezeigt, dass Referenzelemente auch gesetzt werden kénnen, oh-
ne dass bisher ein Verbindungshilfsmittel gewéihlt wurde. Dies ist ins-
besondere in solchen Féllen interessant, wo es beispielsweise weder
produkt- noch produktionsseitig Vorgaben zur Realisierung einer Ver-
bindung gibt (Concurrent Engineering). In einer solchen Simulations-
szene konnen unterschiedliche Werkzeugtypen fiir unterschiedliche Ver-
bindungshilfsmittel simuliert werden, so dass am Ende sowohl das bes-
te Werkzeug, wie auch das beste Verbindungshilfsmittel identifiziert
werden konnen. Abbildung 7.10.c wiederum zeigt die Gestaltung einer
Schweifinaht durch mehrere Referenzelemente, die in einer Gruppe an-
geordnet sind. Wird eine solche Verbindung modelliert, kénnen mehre-
re Referenzelemente zu einer Gruppe zusammengefasst werden, so dass
nicht fiir jedes Referenzelement ein eigenes Verbindungsobjekt erstellt

werden muss.
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7. Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

Weitere Beispiele fiir Verbindungsarten und Referenzelemente sind in
Anhang A auf Seite 199 aufgefithrt. Anhang B auf Seite 203 zeigt
dariiber hinaus auch die Anwendung von Referenzelementen in kaska-

dierenden Verbindungen. D.h. Verbindungen, die aufeinander aufbauen.

Die Darstellung der Verbindungsobjekte erfolgt im Strukturbaum des
CAD-Systems. Dazu wird ein temporéirer Knoten erstellt. An diesem
Knoten werden die Verbindungsobjekte als flache Liste angelegt, so-
bald der Verbindungsassistent gestartet wird und in der Verbindungs-
datenbank passende Eintrige zur geladenen Produktstruktur identifi-

ziert werden.

Eingabe von kontextabhdngigen Informationen

Neben der Eingabe der allgemeinen Verbindungsinformationen ermog-
licht der Verbindungsobjekteditor die Erstellung unterschiedlicher Kon-
texte. Jeder Kontext kann dabei eigene Informationen speichern. Ent-
weder bezogen auf eine Lebensphase oder, wie in Abbildung 7.8 darge-
stellt, bezogen auf unterschiedliche Produktionswerke. In der aktuellen
Umsetzung werden diese Informationen in Form eines Freitextes einge-

gebenen.

Zur Durchfithrung kontextorientierter, digitaler Absicherungsuntersu-
chungen werden vorrangig Informationen iiber die jeweiligen x-Systeme
benétig. Wie in Abbildung 7.8 zu erkennen, konnen hier die aktuell
giiltigen Werkzeuginformationen hinterlegt werden. Besteht ein Werk-
zeug aus mehreren Einzelteilen, werden diese bei den Kontextinforma-
tionen angegeben. Mit Hilfe eines digitalen Werkzeugkatalogs lédsst sich
das vollstindige Werkzeug anschliefend zusammensetzten und simulie-

remn.
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7.3. Kontextorientierte Absicherung

Dariiber hinaus erlaubt dieses Feld auch die Dokumentation des ak-
tuellen Status (z.B. erfolgreich simuliert oder noch nicht gepriift) ei-
nes Verbindungsobjektes fiir den jeweiligen Kontext. Diese Informati-
on kann genutzt werden, um den Reifegrad des Produktes auch nach
den einzelnen Lebensphasen aufzuschliisseln, wodurch sich ein besseres

Gesamtbild fiir die Produktkonstruktion und -planung ergibt.

7.3. Kontextorientierte Absicherung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dokumentation von Verbindungs-
informationen als Vorraussetzung fiir die kontextorientierte Absiche-
rung eingefiithrt. Wie in Abbildung 6.14 auf Seite 151 dargestellt, bil-
det der Kontext eine entscheidende Einflussgréfie bei der Durchfithrung
von digitalen Absicherungen. Dieser Abschnitt befasst sich nun mit der
moglichen Verwendung von Verbindungsobjekten zur digitalen Werk-

zeugabsicherung von Verbindungen in unterschiedlichen Kontexten.

7.3.1. Klarung der Aufgabenstellung

Zielsetzung dieser Phase ist die Ermittlung der relevanten Parameter
zum Aufbau und Ablauf einer Simulation (siehe Abbildung 7.11). Die
Festlegung auf eine Lebensphase gehort zu den ersten Schritten bei
der Durchfithrung einer Simulation, da prinzipiell jede Lebensphase
einen eigenen Kontext darstellen kann. Basierend auf dieser Informati-
on konnen alle anderen Parameter zum Aufbau und Ablauf einer digi-
talen Absicherung ermittelt werden. Entlang des Produktlebens werden
Verbindungen mit unterschiedlichen x-Systemen bearbeitet. So erfolgt

das Fiigen von Bauteilen im Prototypenbau mit anderen Werkzeugen
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7. Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

als beispielsweise in der Serienproduktion bzw. in den unterschiedli-
chen Produktionswerken, falls das Produkt an mehreren Standorten
gefertigt wird. Weiterhin unterscheiden sich auch die Werkzeuge und
Arbeitsschritte in Werkstétten erheblich von den Werkzeugen und Ar-

beitsschritten in der Serienproduktion.

* Lebensphase
|:> Klarung der + Relevante x-Systeme
Aufgabenstellung » Freiheitsgrade
C » Aufbauzustand des Produktes
0 -
5 ]
x
D
c
S
= < =

Abbildung 7.11.: Klarung der Aufgabenstellung

Abhingig vom Reifegrad des Produktes oder des jeweiligen x-Systems
in den unterschiedlichen Lebensphasen kénnen konkrete Werkzeuge
oder Werkzeugklassen vorgegeben sein. Werkzeugklassen beschreiben
beispielsweise automatisierte oder manuelle Werkzeuge. Wéhrend in
einer Serienproduktion eher automatisierte und spezialisierte Monta-
gesystem zum Einsatz kommen, wird in Werkstétten eher mit flexiblen
Werkzeugen gearbeitet, welche aus Einzelteilen zusammengesetzt wer-

den konnen (z.B. Steckschliisselsatz).
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7.3. Kontextorientierte Absicherung

Abbildung 7.12 zeigt die geometrischen Unterschiede der verschiedenen
Werkzeugklassen anhand einiger ausgewéhlter Werkzeuge. Diese lassen
sich mit den entsprechenden Hilfsmitteln zu unterschiedlichen Werk-
zeugkonfigurationen zusammensetzen. Zur Verdeutlichung der Unter-
schiede von Kontexten werden fiir die oben genannte Schraubverbin-

dung zwei Kontexte evaluiert: Produktion und Service.

Automatisierte Werkzeuge Manuelle Werkzeuge

Ratsche

Schrauben-
schllissel

Schrauben-
schliissel (flach|

Hilfsmittel

Nuss Winkelstlick Verlangerung 60mm Verlangerung 120 mm

Abbildung 7.12.: Geometrien von automatisierten und manuellen
Werkzeugen sowie Hilfsmittel zur Erstellung von
Werkzeugkonfigurationen
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7. Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

Diese unterscheiden sich im Wesentlichen durch die eingesetzten Werk-
zeuge. Wiahrend in der Produktion elektrisch angetriebene Werkzeu-
ge eingesetzt werden, wird in der Werkstatt vorrangig mit manuellen
Werkzeugen gearbeitet. In Kombination mit Hilfs- bzw. Anbauteilen
lassen sich manche Werkzeuge erweitern. Dies fithrt dazu, dass fiir die
unterschiedlichen Antriebe (Winkel-, Pistolenschrauber und Ratsche)
durch Kombination unterschiedlicher Verlangerungen oder den Einsatz

von Winkelstiicken unterschiedliche Konfigurationen erzeugen lassen.

Kontext 1 (Produktion) Kontext 2 (Service)
Werkzeuge fiir die Serienproduktion | Werkzeuge fiir den Service
*  Winkelschrauber (WS) * Ratsche (R)
« Pistolenschrauber (PS) » Schraubenschlussel 1
» Schraubenschliissel 2
Verfiigbare Hilfsmittel Verfiigbare Hilfsmittel
* Nuss * Nuss
+ Verlangerung 60mm (V60) *  Winkelstlick(W)
« Verlangerung 120mm (V120) » Verlangerung 60mm (V60)

Verlangerung 120mm (V120)

Aufgabe Aufgabe
Léasst sich der Fligeprozess fiir diese Finde ein passendes Werkzeug
Verschraubung mit einem der zum Losen der Schraube

beiden Antriebe realisieren?

Abbildung 7.13.: Verfiigbare Werkzeuge und Aufgabenstellung zur Ab-
sicherung von zwei Kontexten

Der Aufbauzustand des Produktes ergibt sich in den meisten Féllen aus
der Produktions- bzw. Reparaturplanung. Wihrend die geplante Ab-
folge von Arbeitsschritten fiir Servicefélle in allen Werkstétten gleich
bleibt, kann sich die Montagereihenfolge in den unterschiedlichen Pro-
duktionswerken aufgrund lokaler Gegebenheiten &ndern. Die Erstellung

und Dokumentation der jeweiligen Reihenfolgen erfolgt in den entspre-
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7.3. Kontextorientierte Absicherung

chenden Fachabteilungen. Daher ist vor der Durchfithrung einer digita-
len Werkzeugabsicherung einer konkreten Verbindungen zu ermitteln,
in welchem Aufbauzustand sich das Produkt in der entsprechenden Le-
bensphase befindet. Abbildung 7.13 zeigt die Aufgabenstellung fiir die

vorliegende Schraubverbindung.

7.3.2. Erstellung der Simulationsszene

Liegen nach der Klirung der Aufgabenstellung alle Informationen vor,
kann mit der Erstellung der Simulationsszene begonnen werden. Abbil-
dung 7.14 zeigt die Arbeitsschritte, die bei der Erstellung bzw. bei der

Variation des Simulationsmodells durchlaufen werden.

X N < « Laden des Produktes
Simulationsmodell < -
« « Ermittlung relevanten Werkzeuge
erstellen/verdndern - . .
+ Variation der Simulationsszene

o :
x
U
z
[
¢
b4 C

Abbildung 7.14.: Arbeitsschritte bei der Erstellung bzw. beim Variieren
des Simulationsmodells

Im ersten Schritt wird zunéchst das Produkt in seinem definierten Auf-
bauzustand geladen. Damit werden auch alle relevanten Verbindungs-

objekte des Produktes geladen. Die Verbindungsobjekte bilden in der
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7. Prototypische Umsetzung und kritische Bewertung

Simulationsszene die Schnittstelle, an der das Produktdatenmodell mit
dem Datenmodell des x-Systems zusammengebracht werden. Jedes Ver-
bindungsobjekt enthélt die relevanten Informationen iiber die Art und
Auspriigung der Verbindung. Auf Basis dieser Information und der An-
gabe des Kontextes kann ein einzelnes Werkzeug oder eine Gruppe von
Werkzeugen ermittelt werden, die fiir den Fiigevorgang verwendet wer-

den konnen.

Wird die Simulation mit mehreren Iterationen durchgefiihrt, kénnen
sowohl die Produktdaten als auch die Daten des x-Systems bei jedem
Durchlauf variiert werden. Dies geschieht entweder durch Verinderung
des Aufbauzustands des Produktes oder durch die Verdnderung der zu
simulierenden Werkzeugkonfigurationen. Welcher Weg gewahlt wird,
héngt von den in der Aufgabenstellung festgelegten Freiheitsgraden ab.
Im vorliegenden Beispiel erfolgt fiir beide Aufgabenstellungen eine Va-

riation der Werkzeuggeometrie.

7.3.3. Experimentplanung

Abhéngig von der Anzahl der zu simulierenden Werkzeuge und den zur
Verfiigung stehenden Freiheitsgraden kann die digitale Werkzeugabsi-
cherung entweder als manuelle oder automatisierte Simulation durch-
gefithrt werden. Abhéngig vom Kontext wird wihrend der Experiment-
planung (siehe Abbildung 7.15) iiber die weitere Vorgehensweise ent-

schieden.

Eine manuelle Simulation wird in Situationen angewendet, in denen be-
reits ein konkretes x-System bekannt ist. Hier bietet die manuelle Ma-
nipulation der Lage und Drehung des Werkzeugs eine gute Moglichkeit,

Einzelteile zu identifizieren, die Kollisionen hervorrufen, so dass hierauf
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0 ]‘_
o
§ E> Experimentolanun + Manuelle Simulation
S P P J « Automatisierte Simulation
~

1

IZ> —

Abbildung 7.15.: Planung der Simulation als manuelle oder automati-
sierte Simulation

konkrete Malnahmen zur Verdnderungen des Produktes oder der Auf-
baureihenfolge abgeleitet werden kénnen. Automatisierte Simulationen
bieten sich insbesondere in den Fillen an, bei denen noch kein konkretes
x-System bekannt ist. So kann iiber eine solche Simulation beispielswei-
se ermittelt werden, ob es ein Werkzeug gibt, mit dem alle gleichartigen
Verbindungen innerhalb einer Montagestation gefiigt werden koénnen.
Damit kénnen in einer Serienproduktion nicht nur Werkzeuge einge-
spart werden, sondern auch Werkzeugwechsel vermieden werden. Sollen
in einer Simulation mehrere Werkzeuge bzw. Werkzeugkonfigurationen
untersucht, sollten diese vorab definiert werden. Dabei werden nun die
einzelnen Werkzeugkonfigurationen zusammengestellt, so dass diese in
eine Simulation verwendet werden kénnen. Abbildung 7.16 gibt einen
Uberblick iiber die moglichen Werkzeugkonfigurationen. Dabei fiihrt
insbesondere die Kombinationsvielfalt mit Verldngerungen und ande-

ren Zwischenelementen dazu, dass fiir den Servicefall nahezu unendlich
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viele Moglichkeiten bestehen. Ist die Menge der Kombinationen wie in
Kontext 1 (Produktion) iiberschaubar, kénnen alle Werkzeugkonfigu-
rationen in einem Simulationslauf evaluiert werden. Wird die Vielfalt

allerdings zu grof}, wie in Knotext 2 (Service), sollte nur eine sinnvolle

Untermenge gewéahlt und simuliert werden.

Kontext 1 (Produktion) Kontext 2 (Service)
Maogliche Werkzeugkonfigurationen | Mogliche Werkzeugkonfigurationen
1. WS+ Nuss 1. Schraubenschlissel 1
2. WS+ V60 + Nuss 2. Schraubenschliissel 2
3. WS+ V120 + Nuss 3. R+ Nuss
4. PS+ Nuss 4. R+V60 + Nuss
5. PS+V60 + Nuss 5. R+V120 + Nuss
6. PS+V120 + Nuss 6. R+W + Nuss

7. R+V60+W + Nuss
8. ..
@ Auswahl
1. WS+ V60 + Nuss 1. Schraubenschliissel 1
2. WS+V120 + Nuss 2. Schraubenschliissel 2
3. PS+V60 + Nuss 3. R+V60 + Nuss
4. PS+V120 + Nuss 4. R+V120 + Nuss
5. R+V60+W + Nuss
6. R+V120 + W + Nuss

Abbildung 7.16.: Kombinationsvielffalt bei der
Werkzeugkonfigurationen

Erstellung von

7.3.4. Simulationsexperiment

Nach der Erstellung der Simulationsszene und der Festlegung des Mo-
dus kann mit dem Ablauf der Simulation begonnen werden. Konkret
gehort zu dieser Phase die Durchfiihrung der Simulation und die Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse (siehe Abbildung 7.17). Bei der
manuellen Simulation erfolgt die Kollisionspriifung zwischen x-System
und Produkt durch manuelle Manipulation der Lage und Ausrichtung

des Werkzeugs innerhalb der Simulationsszene. Die Anzeige von Kolli-

180



7.3. Kontextorientierte Absicherung

sionen kann beispielsweise iiber Hervorhebung der betroffenen Kompo-
nenten dargestellt werden (siehe Abbildung 4.6 auf Seite 101).

Im Gegensatz dazu kann bei einer automatisierten Simulation eine
Gruppe von Werkzeugen an einem oder mehreren Verbindungsobjekten
positioniert und auf Kollisionen gepriift werden. Da bei einer automa-
tisierten Simulation mehr Informationen parallel ausgewertet werden,
erfolgt die Darstellung der Ergebnisse nicht durch Hervorhebung, son-
dern iiber Kuchendiagramme oder in Form einer Matrix. Eine Matrix
gibt eine Ubersicht iiber alle Kombinationsméglichkeiten aus gewihlten
Verbindungen und Werkzeugen (siehe Abbildung 4.8 auf Seite 103).

4
[t

« Durchfiihrung der Simulation

Simulationsexperiment « Visualisierung der Ergebnisse

IZ> |

Abbildung 7.17.: Durchfithrung der Simulation und Visualisierung der
Ergebnisse

(
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7.3.5. Auswertung

In der Phase der Auswertung werden die aktuellen Simulationsergeb-
nisse gesichtet und die néchsten Schritte festgelegt (sieche Abbildung
7.18).

0 by
5 ]
x
1%
c
S
= =

: » Auswertung der Ergebnisse
E> A " + Ableiten von Handlungsfeldern
uswertung » Entscheiden
» Dokumentation

Abbildung 7.18.: Auswertung der Simulationsergebnisse und Festle-
gung der néchsten Schritte

Abhéngig von den zur Verfiigung stehenden Freiheitsgraden ergeben
sich unterschiedliche Handlungsfelder bei der Losung von Konflikten
zwischen Produkt und x-System. Solange es sich nicht um konstruktive
Anderungen an Einzelteilen handelt, kann durch Variation des Produk-
tes oder des x-Systems die Simulation erneut durchlaufen werden. Ste-
hen diese Freiheitsgrade nicht mehr zur Verfiigung, muss eine Entschei-
dung getroffen werden, ob das Produkt oder das x-System verdndert
werden muss. Wurde die Entscheidung getroffen, muss diese in einer re-
produzierbaren Form dokumentiert werden. An dieser Stelle bieten sich

die kontextabhéingigen Informationen am Verbindungsobjekt an. Hier
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konnen nun aufgrund des gew#hlten Kontextes zuséitzlich die getrof-
fenen Entscheidungen dokumentiert werden. Nach erfolgter Anderung
des Produktes oder des x-Systems kann die Simulationsszene auf Basis
der dokumentierten Informationen erneut aufgebaut und abgesichert

werden.

Fiir das Beispiel der Schraubverbindung bedeutet das, dass nicht alle
Werkzeugkonfigurationen verwendet werden konnen (Abbildung 7.19).
Allerdings bleiben geniigend Werkzeugkonfigurationen iibrig, so dass

keine erneute Simulation notwendig ist.

Kontext 1 (Produktion) Kontext 2 (Service)
1. WS+VB0-+Nuss 1. Schraubenschiiissel-t
2. WS+ V120 + Nuss 2. Schraubenschlissel2
3. PS+V60+Nuss 3. R+V60+Nuss
4. PS+\420+ Nuss 4. R+\420+Nuss
5. R+V60+W + Nuss
6. R+V120 + W + Nuss

Abbildung 7.19.: Reduzierung der moglichen Werkzeugkonfigurationen
auf diejenigen, die eine kollisionsfreie Montage bzw.
Demontage ermoglichen

Die verbleibenden Werkzeugkonfigurationen kénnen nun als Ergebnis in
den jeweiligen Kontexten der Schraubverbindung dokumentiert werden.
Damit lassen sich diese Informationen zu einem spéteren Zeitpunkt
erneut aufrufen, falls sich etwas am Produkt geéndert hat und eine

erneute Simulation eines Kontextes als notwendig erweist.
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7.4. Kritische Bewertung

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Bewertung des vorgestellten Kon-
zepts. Die Bewertung orientiert sich an den identifizierten Handlungs-

feldern aus Kapitel 5.

7.4.1. Dokumentation von festen Verbindungen

Wie in Kapitel 4 dargestellt, unterscheiden sich die Dokumentationsme-
thoden fiir feste Verbindungen in vielerlei Hinsicht. Auf der einen Seite
werden feste nicht-lésbare Verbindungen mit Hilfe von expliziten Fea-
tures in CAD-Systemen modelliert. Diese Features kénnen zusétzlich
mit Informationen angereichert werden, so dass sowohl Prozessinfor-
mationen als auch Informationen zur Durchfithrung von Simulationen
in den CAD-Daten vorhanden sind. Auf der anderen Seite werden feste
losbare Verbindungen eher implizit dokumentiert. In der Regel werden
die zu verbindenden Einzelteile sowie die notwendigen Verbindungs-
hilfsmittel lediglich im Kontext des Produktes positioniert. Zusétzliche

Informationen kénnen an diesen Bauteilen nicht hinterlegt werden.

Das vorgestellte Konzept kombiniert diese beiden Ansitze, indem so-
wohl feste 16sbare als auch feste nicht-16sbare Verbindungen mit einer
einheitlichen Methodik dokumentiert und mit zusétzlichen Informatio-
nen angereichert werden. Durch die vorgestellte Dokumentation erge-
ben sich gleich mehrere Vorteile im Produktentstehungsprozess. Zum
Einen werden durch einen einheitlichen Ansatz nicht mehrere, verschie-
dene Ansétze entwickelt, die im Prozess implementiert werden miissen.
Zum Anderen lisst sich die Komplexitdt der Systemlandschaft redu-

zieren, indem nur eine Schnittstelle und eine Methodik gepflegt und
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weiterentwickelt werden muss. Damit wird nicht nur die Anzahl der
potentiell unterschiedlichen Dokumentationsansétze reduziert, sondern
auch Transparenz geschaffen, indem Verbindungsinformationen in einer
gleichen Art und Weise im Produktentstehungsprozess zur Verfiigung

gestellt werden.

Durch den einheitlichen Dokumentationsansatz werden alle festen Ver-
bindungen gleichrangig behandelt. Daraus ergeben sich insbesondere
in den frithen Phasen der Produktentwicklung Vorteile. So lésst sich
durch frithzeitige Absicherungsuntersuchungen vor allem die Anzahl
der notwendigen physikalischen Prototypen reduzieren. Bisher fehlten
die notwendigen Informationen an festen Verbindungen, um diese Ab-
sicherungsuntersuchungen effizient durchfithren zu kénnen. Durch die
Integration von Referenzelementen in Verbindungsobjekten lassen sich

nun alle Verbindungen direkt in digitalen Absicherungen verwenden.

Auch wenn sich durch eine einheitliche Dokumentationsmethode ein-
deutig Vorteile im Gesamtprozess erschlieffen lassen, gestaltet sich die
Integration einer solchen Methode in ein existierenden Systemverbund
duBlerst schwierig. Die Herausforderungen ergeben sich insbesondere aus
der tiefen Integration der existierenden Dokumentationsmethode fiir
feste nicht-16sbare Verbindungen in den Folgeprozessen des Unterneh-

mens.

7.4.2. Erhohung der Datenqualitdt

Die Bereitstellung von Produkt- und Prozessinformationen bereits zu
Beginn der Produktentstehung ermoglicht die frithzeitige Identifikation
von Problemen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Reifegrad der

vorhandenen Daten in den frithen Phasen noch nicht dem endgiiltigen
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Entwicklungsstand eines fertigen Produktes entspricht. Jedoch kénnen
die dokumentierten Verbindungsinformationen bereits fiir einfache Ab-
sicherungsuntersuchungen herangezogen werden. Denn selbst durch ein-
fache Zugénglichkeitsuntersuchungen auf der Basis unvollsténdiger Da-
ten lassen sich bereits frithzeitig Probleme identifizieren. Erst zu einem
spéteren Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess werden genauere Er-
gebnisse erwartet. Ein weiterer Vorteil der vorgestellten Dokumentation
besteht in der Anreicherung von Verbindungen mit Referenzelementen.
Diese beschleunigen den Prozess der Simulationsvorbereitung erheb-
lich. Referenzelemente bilden nicht nur die Verkniipfung von Produkt
und den jeweiligen x-Systemen ab, sondern dienen auch der schnellen

Positionierung von Werkzeugen in Simulationsmodellen.

Parallel zu den Vorteilen der Informationsbereitstellung muss aber auch
erwahnt werden, dass die korrekte Positionierung aller Bauteile, d.h. so-
wohl der Verbindungspartner als auch der Verbindungshilfsmittel von
essentieller Bedeutung ist. Ohne die korrekte Positionierung aller Bau-
teile ldsst sich auch keine eindeutige Aussage iiber den Reifegrad des
Gesamtsystems treffen. Um dies zu ermdglichen wurden daher Hilfs-
mittel zur Positionierung entwickelt und im vorhandenen CAD-System
implementiert. Dadurch kann der Konstrukteur schneller auf geinderte
Lagen der vorhandenen Bauteile in einem Produkt reagieren und erhcht
somit ebenfalls die Qualitit der Produktdaten. Allerdings muss auch
in der Organisation ein Verstdndnis dafiir geschaffen werden, dass diese
Hilfsmittel bereits in den frithen Phasen der Produktentwicklung ange-
wendet werden miissen, um auch auf Basis unvollstindiger Informatio-
nen Absicherungsuntersuchungen durchfithren zu kénnen. Neben den
funktionalen Unterstiitzungen im CAD-System wird die Qualitét der
Produktdaten auch von den Vorgaben im Produktentstehungsprozess

beeinflusst. Methodisch kénnen dem Anwender lediglich Hilfsmittel zur
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Positionierung und Dokumentation an die Hand gegeben werden. Die
Anwendung dieser Hilfsmittel muss jedoch auch durch Vorgaben hin-
sichtlich der erwarteten Produktqualitdt im Produktentstehungspro-
zess unterstiitzt werden. Solche Vorgaben kénnen sich einerseits darin
duflern, dass Einzelteilgeometrie auch unvollstéindig verdffentlicht wer-
den, also nicht erst wenn der Konstrukteur sein fertiges Design frei-
geben mochte. Auf der anderen Seite gehoren in diese Kategorie auch
eindeutige Vorgaben bzgl. der korrekten Positionierung aller Einzeltei-
le und Baugruppen, also auch von Verbindungshilfsmitteln, die bisher
eher stiefmiitterlich behandelt werden. Die Moglichkeit der unmittel-
baren Verwendung von Verbindungen nach dem hier vorgeschlagenen
Konzept schafft somit auch eine gewisse Transparenz hinsichtlich feh-
lerhaft positionierte Bauteile, da diese in digitalen Absicherungsunter-

suchungen als Problemstellen identifiziert werden.

7.4.3. Unterstiitzung der kontextorientierten, digitalen
Absicherung

Die Grundlage zur Durchfiihrung von digitalen Absicherungen ist ei-
ne entsprechende Qualitéit der vorhandenen Produktdaten sowie ent-
sprechende Moglichkeiten in einem Simulationssystem. Dariiber hinaus
werden fiir digitale Absicherungsuntersuchungen auch Informationen
iiber den Kontext der jeweiligen Absicherung benétigt. Das vorgestellte
Konzept bringt genau diese Informationen in Form von Verbindungsob-
jekten zusammen und ermoglicht damit eine effiziente und friithzeitige

Absicherung von Produkten und x-Systemen.

Verglichen mit der manuellen Erstellung von Simulationsmodellen be-

schleunigt die Integration von Verbindungsobjekten die Modellerstel-
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lung und -absicherung. Verbindungsobjekte dienen dabei sowohl zur
Identifikation von Verbindungen und deren physikalischen Eigenschaf-
ten als auch zur schnellen Positionierung von Simulationsmodellen von
Werkzeugen mit Hilfe der eingebrachten Referenzelemente. Die phy-
sikalischen und prozessualen Eigenschaften von Verbindungsobjekten
konnen unmittelbar zur Identifikation der Parameter zum Aufbau von

Werkzeugen genutzt werden.

Um Werkzeuggeometrien effizient erstellen zu kénnen, wurde ein Werk-
zeugkatalog eingefiihrt, in dem die Einzelteile der Werkzeuge aufberei-
tet und konzernweit zur Verfiigung gestellt werden. Durch die Aufbe-
reitung der Werkzeuge erhalten diese ebenfalls Referenzelemente, mit
denen der Aufbau zusammengesetzter Werkzeuge automatisiert wer-
den kann. Dariiber hinaus werden auch die Meta-Informationen der
einzelnen Werkzeugteile in diesem Katalog erfasst, so dass auch logi-
sche Abhéngigkeiten zwischen den Werkzeugteilen genutzt werden. Im
Gegensatz zum fritheren Prozess miissen neue Werkzeugeinzelteile da-
mit nur noch einmal zentral aufbereitet werden und nicht in jedem
Fachbereich separat. Zusétzlich fithrte die zentrale Erstellung zu einer
Konsolidierung der vorhandenen Werkzeuge, wodurch die Standardi-

sierung in einem gewissen Mafl vorangebracht werden konnte.

Die vorliegenden Arbeit zeigt, wie durch eine einheitliche Dokumen-
tation von Verbindungen auch eine Vereinheitlichung der existieren-
den Absicherungsaktivitéiten erreicht wird. Dadurch kann auch die An-
zahl der unterschiedlichen Simulationsmodelle reduziert und die Do-
kumentation der kontextabhédngigen Reifegrade zentralisiert werden.
Durch die Dokumentation der unterschiedlichen Kontexte an einem
Verbindungsobjekt stehen diese Informationen in allen Fachbereichen

zur Verfiigung und erhohen die Transparenz, da auch Entscheidungen
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iiber Anderungen unmittelbar an Verbindungen dokumentiert werden
konnen. Da es bereits heute schon unterschiedliche Absicherungsme-
thoden in den Bereichen Karosserierohbau und Endmontage gibt, kann
ein Wechsel auf eine neue Methode nur langsam erfolgen. Grundlage
fiir die vollstédndige Implementierung ist dabei die Dokumentation von
Verbindungen. Erst diese ermdoglicht die Verwendung gleicher Simula-

tionsansatze in den unterschiedlichen Fachbereichen.

7.4.4. Datenbereitstellung im Produktentstehungsprozess

Das Konzept zur Dokumentation von Verbindungen sieht die Verwal-
tung von Verbindungsinformationen in einer eigenen Verbindungsda-
tenbank vor. Diese Art der Datenhaltung und -bereitstellung wurde
primér deshalb gewéhlt, um das CAD-Modell des Produktes nicht zu
iiberfrachten. Geometrisch relevante Elemente, wie etwa Verbindungs-
hilfsmittel befinden sich sowieso in der Produktstruktur und werden
immer iiber das PDM-System zum CAD-System versorgt. Zusétzliche
Verbindungsinformationen lassen sich nun aber bedarfsorientiert zu-
steuern oder ausblenden, indem iiber den vorgestellten Verbindungs-
assistent auf die Verbindungsdatenbank zugegriffen wird. AuBerdem
ermoglicht die parallele Dokumentation von Verbindungsobjekten auch
die Handhabung unterschiedlicher Produktvarianten, welche bei einer
reinen Dokumentation in den CAD-Daten, also auf Einzelteil- oder Zu-

sammenbauebene, nicht moglich ist.

Dennoch fiihrt die dargestellte Dokumentationsmethodik auch zu ei-
ner gewissen Erhohung der Komplexitét der vorhandenen Systemland-
schaft, da eine weitere Schnittstelle und eine weitere Datenbank im-

plementiert wurden. Prinzipiell konnten Verbindungsobjekte im PDM-
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System verwaltet werden. Aufgrund der notwendigen Anderungen fiir
eine solche Implementierung im existierenden PDM-System und in der
Schnittstelle zum CAD-System des betrachteten Unternehmens, wurde
fiir die prototypische Implementierung ein anderer Weg gewiihlt. Lang-
fristig muss die Archivierung von Verbindungsobjekten in das PDM-
System gebracht werden. Damit werden nicht nur alle Produktdaten
konsistent in einem Daten-Backbone verwaltet, sondern auch kontrol-
liert. Auerdem verfiigen PDM-Systeme {iber weitere Funktionalitét,
wie etwa Versionierung oder Freigabemechanismen, die in einem inter-
disziplindren Produktentwicklungsprozess eine grofie Rolle spielen und

auch fiir Verbindungsobjekte Anwendung finden sollten.

7.5. Fazit

In diesem Kapitel wurde die prototypische Implementierung der Do-
kumentation von Verbindungsobjekten vorgestellt. Verbindungsobjekte
dienen dabei als Container zur Dokumentation kontextabhéngiger In-
formationen im Produktentstehungsprozess. Zusétzlich beschriankt sich
die Dokumentation von Verbindungen nicht nur auf einzelne Verbin-
dungsarten, sondern ermoglicht die Erstellung und Verwaltung jegli-
cher fester, 16sbaren und fester, nicht-lésbaren Verbindungen. Zusam-
men mit Methoden zur schnelleren Positionierung von Kleinteilen 14sst
sich die Datenqualitéit in den frithen Phasen der Produktentwicklung
deutlich erhéhen.

Dariiber hinaus bilden Verbindungsobjekte die Grundlage zur kon-
textorientierten Absicherung von Verbindungen. Die jeweiligen Kon-
texte und deren Randbedingungen lassen sich auf Verbindungsobjek-

ten dokumentieren und wihrend einer digitalen Absicherung wieder-
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verwenden. Die Einfiihrung von Verbindungsobjekten schliefit somit
den Kreis von der Informationsbereitstellung fiir digitale Absicherungs-
untersuchungen bis hin zur Dokumentation von Entscheidungen und
Anderungsbedarfen. Durch diese Art der Dokumentation von digita-
len Absicherungsuntersuchungen werden diese nicht nur reproduzier-
bar, sondern es lésst sich die Transparenz im gesamten Produktentste-
hungsprozess erhohen, da diese kontextabhéingigen Informationen allen

Beteiligten zur Verfiigung stehen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst noch einmal die wesentlichen Erkenntnisse und
Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf wei-

terfithrende Forschungsmoglichkeiten.

8.1. Zusammenfassung

Technische Produkte sind aus einer Vielzahl von Einzelteilen und Bau-
gruppen zusammengesetzt. Um deren funktionalen Beziehungen zwi-
schen den Einzelteilen und Baugruppen herstellen und gewéhrleisten
zu koénnen, werden diese durch Verbindungen zusammengebracht. Die-
se spielen in nahezu allen Lebensphasen des Produktes eine wichtige
Rolle. Die Analyse dieser Arbeit beschiftigte sich daher mit der Fra-
ge, wie Verbindungen und ihre Eigenschaften in der Wissenschaft und
in der Praxis behandelt werden. Dabei wurde der Fokus insbesondere
auf die digitale Absicherung von Produkt und den unterschiedlichen
x-Systemen im Produktentstehungsprozess der Automobilindustrie ge-

legt.

Dabei hat sich herausgestellt, dass nicht alle Verbindungsarten gleich
behandelt werden. Wahrend feste nicht-l6sbare Verbindungen, wie et-
wa Schwei3- oder Klebeverbindungen, mit ihren Prozessinformationen

im Produktdatenmodell abgebildet werden, werden feste 16sbare Ver-

193



8. Zusammenfassung und Ausblick

bindungen (z.B. Schraubverbindungen) nachrangig behandelt. Dies gilt
sowohl fiir die Qualitiat der CAD-Modelle als auch deren Wiederver-
wendung in Simulationen. Aus diesen Griinden wurden in dieser Ar-
beit Konzepte entwickelt, welche die Datenqualitit der CAD-Modelle
frithzeitig erhéhen und Verbindungsinformationen digitalen Absiche-

rungsuntersuchungen zugénglich machen.

Dazu gehort eine neue Art der Dokumentation von festen Verbindun-
gen, basierend auf Verbindungsobjekten. Diese Objekte zielen darauf
ab, die Qualitdt der vorhandenen Produktdaten zu erhthen und bildet
die Voraussetzungen fiir die digitale Absicherung im Produktentste-
hungsprozess. Verbindungsobjekte tragen alle relevanten Informationen
einer Verbindung (z.B. Prozessinformationen, Charakteristik der Ver-
bindung etc.). Wihrend manche Informationen allgemein fiir eine Ver-
bindung gelten, verindern sich andere Informationen, abhéingig davon
welcher Kontext betrachtet wird. Aus diesem Grund werden die do-
kumentierten Informationen in allgemeingiiltige und kontextabhéngige

Informationen unterteilt.

Aufgrund der hohen Dynamik in den frithen Phasen der Produktent-
stehung fokussieren sich Konstrukteure auf die Entwicklung von Bau-
teilen und Baugruppen, wihrend die korrekte Lage und Orientierung
von Verbindungshilfsmitteln vernachléssigt wird. Mit zunehmender Be-
deutung der digitalen Absicherung in den frithen Phasen der Produkt-
entwicklung wird allerdings eine korrekte Positionierung aller Bauteile
notwendig. Aus diesem Grund wurden Algorithmen entwickelt, die den
Konstrukteuren die Neu- und Anderungspositionierung von Kleintei-
len erleichtern. Das primére Ziel der Erhohung der Datenqualitdt und
der Vereinheitlichung der Dokumentation von Verbindungen ist schlief3-

lich der verstérkte Einsatz von Simulationen zur digitalen Absicherung
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kontextorientierter Sachverhalte. Aus diesem Grund werden in Verbin-
dungsobjekten Informationen zu den unterschiedlichen Kontexten bzw.
Lebensphasen gespeichert und dem Konstrukteur wahrend der digitalen
Absicherung zur Verfiigung gestellt. Zusétzlich werden Verbindungsob-
jekte mit Referenzelementen versehen. Diese dienen als Angriffspunkte
fiir Werkzeuge wahrend der digitalen Absicherung. Dadurch ldsst sich
der Aufwand fiir die Vorbereitung und Durchfithrung von digitalen Ab-

sicherungen erheblich reduzieren.

8.2. Ausblick

Ausgehend von den hier erarbeiteten Ergebnissen kénnen die vorhan-
denen Methoden und Werkzeuge noch weiter entwickelt werden. Die
Dokumentation von Verbindungen mit Hilfe von Verbindungsobjekten
wurde lediglich als Prototyp aufgebaut, welcher die Machbarkeit nach-
weist. Fiir eine produktive Nutzung dieser Funktionalitit miisste die-
se Dokumentationsmethodik langfristig in ein PDM-System integriert
werden. Dies hétte den Vorteil, dass die vorhandenen Moglichkeiten
fiir Versions- und Variantenmanagement auch auf diese Verbindungs-
objekte angewendet werden kénnen. Damit kénnte auch eine Freigabe
von Verbindungsstrukturen durchgefiihrt werden. Aulerdem verfiigen
PDM-Systeme iiber die notwendigen Schnittstellen, mit denen Infor-
mationen entlang des Produktentstehungsprozesses zielgerichtet ver-
teilt werden, so dass Verbindungsinformationen prozessiibergreifend zur

Verfiigung gestellt werden kénnen.

Die Algorithmen zur Positionierung wurden primér mit dem Ziel ent-
wickelt Kleinteile, die sehr oft in einem Produkt vorkommen effizient

zu positionieren. Auch wenn die Algorithmen fiir Erstpositionierun-
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gen ebenso gut wie fiir Positioniervorgéinge nach Anderungen funk-
tionieren, kénnen im zweiten Fall weitere GesetzméfBigkeiten genutzt
werden, um auch Anderungspositionierungen noch effizienter durch-
zufiithren. Beispielsweise erfolgt die erneute Positionierung von Kleintei-
len h&ufig nach der Verschiebung gréflerer Komponenten oder Baugrup-
pen. Dass bedeutet, das die Kleinteile ihre relative Position zueinander
nicht verdndern. Wird also ein Steuergerdt oder ein Airbag innerhalb
eines Fahrzeugs verschoben, miissen auch alle mit diesen Bauteilen ver-

bunden Verbindungselemente die gleiche Verschiebung erfahren.

Zur Darstellung der kontextorientierten Produktabsicherung wurde die
digitale Werkzeugabsicherung entwickelt. Deren Fokus liegt momen-
tan auf der Absicherung von Schraubenverbindungen. Durch den ent-
wickelten Konfigurator kénnen sowohl automatisierte als auch manu-
elle Werkzeuge konfiguriert, zusammengebaut und simuliert werden.
Ahnliche Simulationen werden auch fiir Schweif- oder Klebeverbin-
dungen benétigt. Daher kann das existieren Konfigurations- und Si-
mulationswerkzeug auch fiir weitere Verbindungs- und Werkzeugarten
erweitert werden. Dies setzt allerdings voraus, dass auch diese Verbin-
dungsarten ordnungsgemafl dokumentiert bzw. mit den entsprechenden

Referenzelementen fiir die Simulation ausgestattet werden.

Innerhalb des betrachteten Unternehmens erfolgte der Einsatz der vor-
gestellten Werkzeuge primér in einem Geschéftsbereich. Hier fithrte die
Erstellung eines einheitlichen Werkzeugkatalogs zu einer Reduzierung
der unterschiedlichen Werkzeugmodelle, die in den unterschiedlichen
Fachbereichen vorhanden waren. Damit war nicht nur eine Reduzie-
rung der Aufwénde fiir Pflege der Daten verbunden (z.B. Aktualisieren
der Werkzeuge), sondern es wurden auch Werkzeuge entfernt, die nicht

mehr eingesetzt werden sollten. Dieser Standardisierungseffekt kann
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noch verstirkt werden, indem auch andere Geschéftsbereiche Zugriff
auf die gleichen Daten erhalten und ihrerseits Werkzeuge zum Katalog

beisteuern.

Die vorgestellten Werkzeuge wurden auf Basis eines CAD-Systems ent-
wickelt. Prinzipiell handelt es sich bei den beschriebenen Tétigkeiten
jedoch nicht um konstruktive Tétigkeiten in dem Sinne, dass Flichen
oder Volumen modelliert werden. Die Positionierwerkzeuge verédndern
lediglich die Transformationsmatrizen der einzelnen Bauteile. Auch bei
der digitale Werkzeugabsicherung werden lediglich Einzelteile anein-
ander ausgerichtet und im Raum bewegt. Die Bauteile selbst werden
nicht verdndert. Daher konnen diese Téatigkeiten auch von einem Viewer
iibernommen werden, also einer Software, die auf die Visualisierung von
3D-Geometrien spezialisiert ist. Diese Programme bringen heute schon
eine Vielzahl von Funktionen mit, mit denen die beschriebenen Aufga-
ben ebenfalls erfiillt werden koénnen. Dadurch kann vollstdndig auf na-
tive Datenformate verzichtet werden, was einerseits zu einer Erh6hung
der Performance der Visualisierung beitrdgt und andererseits zu ei-
ner Reduktion der Lizenzkosten beitragt, da Viewer um eine vielfaches

giinstiger sind als CAD-Systeme.
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A. Beispiele fiir einfache Verbindungsarten

Feste, |6sbare Verbindungen mit Zusatzteil/-stoff

X-System Beispiele:

* Manueller Schraubenschliissel
/ + Drehmomentschlissel
+ Steckschliisselsatz

Schraubverbi (diffe ierte ise) Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2
Sechskantschraub
Ref Schraube' _e’jéxig schraube Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
- « Sechskantschraube - M12x40
\ o *  Mutter
%/ Bauteil 1 + Scheibe
1l Bauteil 2 Referenzelemente:
* Ref_Schraube
B—J\ Scheibe * Ref_Mutter
Ref_Mutter Mutter X-System Beispiele:
Fiigeachse”” - * Manueller Schrau__benschlussel
+ Drehmomentschlissel
+ Steckschliisselsatz
Schraubverbi (integrierte i Verbindungspartner:
+ Bauteil 1
Sechskantschraube | Bauteil 2
Ref_Schraube 1SO 4017 - M12x40
\g&/ Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
. e Scheibe . Sech_skantschraube - M12x40
% % | ._é\ + Scheibe
Q | NGB Bauteil 1
NB \
N B 02 Referenzelemente:
A\ i autei + Ref_Schraube
NN | \
NEN

Fugeachse:

(di ierte ise) Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Schnappverbinder | Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
+ Schnappverbinder

Bauteil 1
Referenzelemente:

+ Ref_Schnappverbinder

Bauteil 2
X-System Beispiele:

/ « PerHand

Flgeachse: « Spezialwerkzeug

199



A. Beispiele fiir einfache Verbindungsarten

200

Feste, l6sbare Verbindungen ohne Zusatzteil /-stoff

pp i (integrierte

/'?/ Bauteil 1
x/ Bauteil 2

Ref_Schnapphaken

x

\.c&;;gég,

Fligeachse: ¢

Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
« Schnappverbinder

Referenzelemente:
+ Ref_Schnapphaken

X-System Beispiele:
« Per Hand
« Spezialwerkzeug

Feste, nicht-lsbare Verbindungen mit Zusatzteil/-stoff

Klebeverbindung

Ref_1 Ref.
'y L
Ref’ Zf Ref if -

R QRN NN,

|

Bauteil 1

Bauteil 2

Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
« Kilebstoff

Referenzelemente:
« Gruppe {Ref_1, Ref_2, Ref_3, Ref_4}

X-System Beispiele:
« Per Hand (z.B. Klebepistole)
« Kleberoboter

Létverbindung (z.B. )

Bauteil 1 Ref_Lot  Bauteil 1

777277\

Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
« Lotzinn

Referenzelemente:
* Ref_Lot

X-System Beispiele:
« Per Hand (z.B. Lotpistole)
« Létroboter




(zB. K )

Bauteil 1

Bauteil 2 \

Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
« Schweildraht

Referenzelemente:
* Gruppe {Ref_1, Ref_2, Ref_3, Ref_4}

X-System Beispiele:
+ Handschweilgerat

Blindniet
'

Ref_Niet R
\L Bauteil 1
! % Bz

i

N ;

a ., n

Fi]geachse/?

Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
« Blindniet

Referenzelemente:
* Ref_Niet

X-System Beispiele:
+ Nietzange
« Nietautomat

Feste, nicht-lésbare Verbindungen mit Zusatzteil/-stoff

PunktschweiBverbindung

Bauteil 1

v %
R S
RefisPZReLSm Bauteil 2

Ref_SP1

Verbindungspartner:
« Bauteil 1
« Bauteil 2

Referenzelemente:
+ Ref_SP1
* Ref_SP2
+ Ref SP3

X-System Beispiele:
« Schweilzange
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B. Beispiele fiir kombinierte Verbindungen

Kombinierte Verbindung:
1. Stanzverbindung
2. Schraubverbindung

Stanzbolzen M12

Mutter M12

| Bauteil

‘W/ Grundblech
<]

Ref_Stanzbolzen

/§

Flgeachse

Verbindung 1
Verbindungspartner:
+ Grundblech

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:

« Stanzbolzen M12

Referenzelemente:
+ Ref_Stanzbolzen

X-System Beispiele:
* Nietzange
« Nietautomat

Verbindung 2

Verbindungspartner:
» Grundblech
» Bauteil

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:

» Stanzbolzen M12
*  Mutter M12

Referenzelemente:
* Ref_Mutter

X-System Beispiele:
» Schraubenschlissel
« Steckschlissel
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1. Schweilverbindung
2. Schraubverbindung

Ref_Schraub

Kombinierte Verbindung:

Schraube M12
Scheibe

Bauteil
Schweilmutter M12
Grundblech

|4 A L

R

FUgeachse/?

Ref_Schweilmutter

Verbindung 1
Verbindungspartner:
+ Grundblech

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
+ Schweilmutter M12

Referenzelemente:
* Ref_Schweilmutter

X-System Beispiele:
« Schweilzange

Verbindung 2

Verbindungspartner:
+ Grundblech
+ Bauteil

Verbindungshilfsmittel/-stoffe:
» Schraube M12
» Schweilmutter M12
» Scheibe

Referenzelemente:
* Ref_Schraube

X-System Beispiele:
» Schraubenschlissel
« Steckschlussel
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