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Kurzfassung

Ziel dieser Dissertation ist die Weiterentwicklung der Fahrwerkssimulationsprozesse eines
groflen Nutzfahrzeugherstellers durch prozedurale, methodische und unternehmensiiber-
greifende Mafinahmen. Aufgrund des heute iiblichen Produktportfolios, das durch die
Forderungen der Kunden und Gesetzgeber iiber variantenreiche Fahrzeugkonfigurationen
mit bis zu fiunf Achsen je Fahrzeug in unterschiedlichen Einbauvarianten gebildet wird, ist
eine Optimierung der Entwicklungsmethoden und -prozesse erforderlich. Hierzu erfolgt,
nach einem Uberblick iiber die Gegebenheiten der Nutzfahrzeugbranche, eine Analyse
bestehender Entwicklungsprozesse, Workflows und Methoden, auf deren Basis Verbesse-
rungspotentiale herausgearbeitet werden. Darauf aufbauend wird ein Optimierungsansatz
entwickelt, der neben den Methoden und Prozessen auch das Produkt “Nutzfahrzeug”
sowie das menschliche Handeln berticksichtigt und die Grundlage fiir ein ganzheitliches
Konzept zur virtuellen Entwicklung liefert. Abschliefend erfolgt eine Betrachtung der
praxisgerechten Umsetzung sowie der methodischen Grenzen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
sind direkt in die Entwicklung bei MAN Nutzfahrzeuge eingeflossen und zeigen, dass
bei einer Anpassung der computergestiitzten Entwicklungsmethoden und -prozesse eine
Verbesserung der Fahrwerksentwicklung erzielt werden kann.

Abstract

The aim of this doctoral thesis is the further development of methods, procedures and
workflows in a commercial vehicle’s chassis and suspension simulation processes. De-
pending on today’s common product portfolios, which are defined by customers and law
demands and causing vehicle configurations up to five axles per vehicle in different assem-
bly layouts, it is necessary to optimize development methods and processes. Therefore,
after an overview of the commercial vehicle sector, an analysis of the existing development
processes, workflows and methods is provided to identify advanced capabilities. Based on
this breakdown, an improvement approach is developed that incorporates the “commercial
vehicle” as a product besides methods and processes as well as the human footprint and
is the foundation for an integrated virtual development concept. Finally the practical
implementation and methodically limitations are reviewed. The results of this work flew
into the development of MAN Nutzfahrzeuge and showed that an improvement of the
chassis and suspension development can be achieved by adapting the computer-aided
development.
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Abkiirzungsverzeichnis

CAD
CAE
CAM
CAPE
CASE
CAT
CEE
CFD
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CRM
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DBMS
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DGL
DIN
DLL
DML
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EDM
EDV
EPK
ERP
FDV
FEM
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Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
Computer Aided Manufactoring
Computer Aided Process Engineering
Computer Aided Software Engineering
Computer Aided Testing
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Computational Fluid Dynamics
Configuration Management
Customer Relationship Management
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Database Management System

Data Control Language

Data Definition Language
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Dynamic Link Library

Data Manipulation Language
Digital-Mock-Up

Engineering Data (Dokument) Management
Elektronische Datenverarbeitung
Ergebnisgesteuerte Prozesskette
Enterprise Resource Planning
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Finite Elemente Methode

Finite Volumen Verfahren

Graphical User Interface
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HIL
IPDM
ISO
IT
KSW
LCA
LOD
MAN
MKS
NFZ
OEM
OLAP
PDM
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PLM
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SCM
SDM
SDMS
SE
SOP
SQL
TDM
VDA
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VKM
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Hardware in the Loop

Integriertes Produktdatenmodell

International Organization for Standardization
Informationstechnik

Kundensonderwiinsche

(ENOVTIA) Lifecycle Applications

Level of Detail (Detaillierungstiefe)

MAN Nutzfahrzeuge AG

Mehrkoérpersimulation

Nutzfahrzeug

Original Equipment Manufacturer (Erstausriister)
Online Analytical Processing (Datenbankanalyse)
Produktdatenmanagement

Produktentwicklung

Produktentstehungsprozess

Personenkraftwagen

Product Lifecycle Management

Return on Investment (Kapitalrendite)

Supply Cain Management
Simulationsdatenmanagement
Simulationdatenmanagementsystem
Simultaneous Engineering

Start of Production (Produktionsstart)
Structured Query Language (Datenbanksprache)
Team Data Management System

Verband der Automobilindustrie

Verein Deutscher Ingenieure
Verbrennungskraftmaschine

Virtueller Prototyp
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VR Virtuelle Realitét
WZ Wankzentrum /Wankpol
XML Extensible Markup Language
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1 Einleitung

Der Entwicklungsprozess technischer Produkte ist in den letzten Jahren immer wieder in
den Fokus der Forschung geriickt worden, da globalisierte Mérkte einen permanenten
Druck auf die Produkteigenschaften und in Folge auch auf die beteiligten Unternehmen
austiiben, die sich heute tiblicherweise aus OEM, Zulieferern und Dienstleistern zusammen-
setzen. Neben den zeitlichen und finanziellen Aspekten miissen tiberdies hohe qualitative
Anforderungen erfiillt werden. In der Fahrzeugindustrie sind hier drei wesentliche Trends
beobachtbar, die primér einen immer schnelleren Entwicklungsprozess bei gesteigerter
Qualitét gefordert haben, um Marktvorteile durch ,First to Market* Strategien vorallem
in den diversifizierten Marktsegmenten zu erzeugen. Dieser zweite Trend zur Besetzung
aller Marktsegmente durch Nischenfahrzeuge impliziert unter der Voraussetzung gleich-
bleibender Entwicklungsmannschaften eine Kapazitétssteigerung der Produktentwicklung
(PE), da mit weniger Einheiten Entwicklungskosten amortisiert werden miissen. Der dritte
Trend, der in den letzten Jahren beobachtet werden konnte, steht im Widerspruch zu
den Qualitéits- und Diversifikationstrends und basiert primér auf dem Kostenfaktor. Hier
kénnen zunehmend Billigfahrzeuge aus Fernost beobachtet werden, die in den qualitativ
hochwertigen européischen Markt dréngen.

Aus diesen Griinden haben sich im letzten Jahrzehnt Entwicklungsmethoden wie Front
Loading, Simultaneous Engineering (SE) und Cross Enterprise Development durchge-
setzt, um diese Entwicklungsaufgaben besser und schneller zu bearbeiten. Notwendige
Voraussetzung fiir fast alle Entwicklungsmethoden ist eine, in moglichst groflen Antei-
len durchgefiihrte, “Virtuelle Produktentwicklung” durch computergestiitzte Methoden
(CAx), da diese den zeitaufwéndigen, teuren Aufbau realer Prototypen verringern und
mafgeblich am Entwicklungserfolg beteiligt sind. Bei einer differenzierteren Betrachtung
der Fahrzeugindustrie, die in Folge in PKW- und Nutzfahrzeugindustrie (NFZ) gegliedert
sei, wird schnell klar, dass an einigen Stellen dhnliche Voraussetzungen durch Wettbe-
werber und die Internationalisierung der Markte herrschen, in vielen Details aber auch
gravierende Unterschiede ersichtlich werden. So ist der Kostendruck im NFZ-Bereich
und folglich der finanzielle Spielraum fiir die Entwicklung sehr viel ungiinstiger als im
PKW-Sektor, dessen Produkte nicht nur zur Erfiilllung einer Transportaufgabe erworben
werden und Kéufer bereit sind fiir den emotionalen Anteil des Produktes Geld auszugeben.
Der Nutzfahrzeugmarkt ist bis auf wenige Ausnahmen gepriagt von Business-to-Business-
Geschéften, die auf betriebswirtschaftlicher Ebene eher mit anderen Investitionsgiiterin-
dustrien als mit der PKW-Industrie vergleichbar sind. Konsequenz daraus ist, dass der
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Kundennutzen und dadurch auch die Preisbildung immer direkt von Faktoren wie Effizi-
enz und Zuverléssigkeit abhéngig sind, was fiir die Entwicklungsprozesse eine méglichst
zielfiithrende und effektive Abhandlung notwendiger Auslegungsaufgaben unter gegebenen
Randbedingungen bedeutet. Der Kundennutzen spiegelt sich im Fahrwerksbereich deshalb
primér durch verschleiffoptimierte Auslegungen und sicheres Fahrverhalten wider, zu
dessen Realisierung idealerweise eine virtuelle Produktentwicklung genutzt wird. Diese,
verschiedenste CAE-Methoden einschlielende, virtuelle Entwicklung kann aber aufgrund
der sehr groflen Varianz der Nutzfahrzeugfahrwerke nicht iiber konventionelle, in der
PKW-Industrie {ibliche, Berechnungs- und Simulationsmethoden abgebildet werden, so
dass hier neue methodische Ansétze notwendig sind. Haupttreiber dieser Varianz ist
die funktionelle Erfillung der Transportaufgabe, die gepragt ist durch unterschiedliche
Massen, Schwerpunktslagen, Volumen und Aggregatszustidnde der Ladung und die eine
grofle Anzahl an Fahrwerksvarianten erforderlich macht. Neben unterschiedlichsten Fe-
derungssystemen, Radstandsvarianten, Einbauarten und Lenkungsvarianten spielt vor
allem die Stabilisierung der Ladung, respektive des Fahrzeugs eine zentrale Rolle zur
sicheren Beherrschung der Transportaufgabe. Uberdies erfordert die Transporteffizienz
eine moglichst verschleififreie Fithrung und Anlenkung der Réder, so dass eine Analyse
genannter Kriterien in moglichst vollstandiger Kombinatorik notwendig erscheint.

1.1 Zielsetzungen

1.1.1 Forschungsfrage

Fiir die Gestaltung dieser Arbeit stellt sich eine zentrale Forschungsfrage:

,Kann der Nutzfahrzeug-Fahrwerksentwicklungsprozess eines grofien OEM mit neuen ganz-
heitlichen methodischen Ansdtzen beziiglich der zeitlichen, qualitativen und finanziellen
Randbedingungen optimiert im Sinne von verbessert werden?

Diese Frage lésst sich wie folgt erweitern:

1. Welche Werkzeuge stehen im Entwicklungsprozess zur Verfiigung und wie kann
man deren Einsatzzeitpunkt und -ort optimieren?

2. Welche Prozessschritte der Fahrwerksentwicklung kénnen beziiglich der Entwick-
lungsdauer und -qualitdt optimiert werden?

3. Wie kénnen Werkzeuge und Prozesse optimal verkniipft werden?

Zur Beantwortung der Fragestellungen soll eine Ursachenanalyse der Nutzfahrzeugbranche
im Allgemeinen und eine unternehmensspezifische Analyse bei der MAN Nutzfahrzeuge
AG (MAN) erfolgen, aus denen Ansétze und in Folge Optimierungskonzepte abgeleitet
werden.
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1.1.2 Einordnung der Arbeit

Vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur virtuellen Entwicklung von Nutzfahrzeug-
fahrwerken und richtet sich an all jene, die sich Gedanken {iber die Verbesserung von
Entwicklungsprozessen machen und mit dhnlicher Produktstruktur und hoher Varianz
Serienentwicklungen durchfithren miissen. Kapitel 5 leitet aus den bestehenden Randbe-
dingungen des Marktes und der firmenspezifischen Situation bei MAN ein ganzheitliches
Konzept fiir den, aus der momentanen Sicht optimalen, Produktentwicklungsprozess ab.
Kapitel 6 beschreibt die technische Implementierung des Konzeptes und beschreibt den
informationstechnischen Aspekt.

1.1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Hauptteile gegliedert. Teil eins setzt sich aus einer
Analyse des Stands der Technik und einer Umfeldanalyse zusammen und basiert primér
auf einer Literaturrecherche. Hier wird zum einen die aktuelle Situation der Nutzfahrzeu-
gindustrie sowie des Umfelds dargestellt und zum anderen eine ganzheitliche Betrachtung
von Produktenstehungsprozessen, CAx-Methoden sowie der zugrundeliegenden informa-
tionstechnischen Randbedingungen durchgefiihrt. Teil zwei der Arbeit beinhaltet eine
deskriptive Studie der Nutzfahrzeugentwicklung, die sowohl das Mittel der literatur-
als auch der interviewbasierten Recherche nutzt, um die aktuelle Situation im Unter-
nehmen darzustellen. Auf diese Weise konnte ein bis dato nicht dokumentiertes, aber
angewandtes Prozessmodell abgeleitet werden, auf dessen Basis im dritten Teil der Arbeit
Optimierungsansétze abgeleitet werden konnten. Aus den Voraussetzungen fiir die Poten-
tialnutzung wurde schliellich ein Konzept zur prozessoptimierten Fahrwerksentwicklung
im vierten, praskriptiven Teil abgeleitet, das im letzten validierenden Teil der Arbeit iiber
eine informationstechnische Umsetzung verifiziert werden konnte. Eine Betrachtung von
ausgewihlten Use-Cases findet sich abschliefend im Anhang der Arbeit. Nachfolgende
Abbildung erlautert die Gliederung der Arbeit grafisch.
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Einleitung
1 Marktumfeld Nutzfahrzeug
Begriffserlauterung
1
Stand der Technik
2 | Produktentwicklung, Trends
CAx und PDM, IT
2 3 Potentialanalyse
3 4 Optimierungsansatze
4 5 Konzeptentwicklung
6 Verifikation des Konzepts
5 7 Fazit
A Use Cases

Abb. 1.1: Aufbau der Arbeit

1.2 Nutzfahrzeugindustrie und Umfeld

Die Voraussetzung fiir die Optimierung von Entwicklungsprozessen in der Fahrwerks-
entwicklung von Nutzfahrzeugen ist neben dem Prozessverstdndnis die Kenntnis iiber
technische Randbedingungen der Branche und des Marktumfeldes. Notwendig ist ein
ganzheitlicher Uberblick, der die Entstehung der technischen Losungen erklirt. Hierfiir ist
eine Betrachtung sowohl des Fahrzeugs als auch des Marktes iiber den Fahrwerksbereich
hinaus notwendig, da nur so Abhéngigkeiten erkannt werden, die z.B. die regionalen
Unterschiede und Einsatzzwecke aufzeigen, die spéter fiir die Auslegung und Bewertung
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von konstruktiven Varianten notwendig sind.

1.2.1 Nutzfahrzeugmarkt und Transportwirtschaft

Nutzfahrzeuge im Gegensatz zu PKW werden vom Kéufer, der in den meisten Fal-
len nicht der Fahrer ist, als wirtschaftliches Investitionsgut gesehen. Aus Sicht eines
Fahrzeugherstellers handelt es sich daher in fast allen Fallen um Business-to-Business
Geschifte. Das Fahrzeug dient dem K&ufer primér zur Steigerung seiner eigenen Wirt-
schaftsleistung, respektive seiner Transportdienstleistung [Rah07]. Aus diesem Grund
existieren in der Nutzfahrzeugentwicklung enge Randbedingungen beziiglich der konstruk-
tiven und funktionalen Gestaltungsfreirdume, die zusétzlich noch durch den Gesetzgeber
determiniert werden. Innovationen beschrinken sich zumeist auf eine Optimierung der
Wirtschaftsleistung des Nutzers sowie auf die Fahrzeugzuverlassigkeit und Sicherheit.
Effiziente Fahrzeuge werden {iber moglichst geringe Betriebskosten erzielt, die einerseits
die priméiren Kosten wie z.B. Kraftstoff oder Maut einschlielen, aber auch einen nicht
unerheblichen Anteil an Sekundérkosten wie Verschleifl und Wartung beinhalten. Die
Verfiigharkeit des Nutzfahrzeugs als dritte grofle Kostensédule ist neben den Anschaf-
fungskosten ausschlaggebend fiir die erzielbare Wirtschaftsleistung. Schliellich muss fiir
die Primérkosten des Fahrzeugs nicht nur der Fahrzeugpreis an sich, sondern auch der
Preis fiir den Aufbau Berticksichtigung finden. Dieser wiederum richtet sich nach dem
Aufbauhersteller sowie dessen Interaktion mit dem Fahrzeug-OEM. Konkret sind spezielle
Aufbauten mit bestimmten Fahrzeugherstellerkombinationen kostengiinstiger, da eine
bessere Datenbereitstellung die Aufbauerprozesse vereinfacht.

Eine Effizienzsteigerung muss demzufolge nicht nur auf System- oder Komponentenebene
des Fahrzeugs erfolgen, sondern sehr frith im Entwicklungsprozess beginnen, um die Kos-
tensdule ,, Anschaffung® zu minimieren. Speziell im Bereich von Herstellern mit dhnlichen
Kostenstrukturen bei dhnlichen Fahrzeugklassen ist so ein Wettbewerbsvorteil erzielbar.
Unberiicksichtigt sollte auch nicht die oben erwédhnte Bereitstellung von technischen
Fahrzeugdaten und Berechnungen bleiben, da auf diese Weise {iber den Aufbauhersteller
Kostenvorteile erzielt werden kénnen.

So lassen sich fiir die unterschiedlichen Prozesse der Produktentwicklung verschiedenste
Teilbereiche ableiten, in denen systematische Eingriffe Optimierungspotentiale eréffnen,
die entweder zur Steigerung der eigenen Gewinnmargen genutzt werden kénnen, oder aber
als Kundenvorteil weitergegeben werden kénnen und so Wettbewerbsvorteile ermdoglichen.

1.2.2 Produktlebenszyklus

Ausschlaggebend fiir konstruktive Gestaltungsfreirdume sind neben den gesetzlichen
Randbedingungen die nutzungsbedingten Anforderungen an ein Produkt. So muss iiber
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die Lebensdauer hinweg jederzeit ein sicheres Betriebsverhalten mit einer hohen Ver-
fiigbarkeit gewéhrleistet werden kénnen, da Nutzungsausfélle im gewerblichen Giiter-
und Personenverkehr z.B. aufgrund nicht unerheblicher Konventionalstrafen bei , Just
in Time“- oder ,Just in Sequence“-Transporten gewinnmindernd wirken. Neben den
Randbedingungen des Marktes wird eine Entwicklung durch den Produktlebenszyklus vor
grofle Anforderungen gestellt, da im Extremfall, oder wie in der Luftfahrtindustrie tiblich,
der gesamte Lebensdauerbereich in Realitidt nachempfunden werden muss. Dabei kann
eine Funktional- sowie eine Lebensdauerabsicherung virtuell iiber Simulation, Priifstdnde
oder Versuche erfolgen, die jeweils in unterschiedlicher Aussagekraft und mit zeitlichem
wie finanziellem Aufwand verbunden sind [Hai06]. Bei bestehenden Lastkollektiven kann,
wie in der Fahrzeugentwicklung iiblich, eine Raffung des Lebenszyklus erfolgen, indem
die Versuche vor allem in den schédigenden Bereichen stark iiberzeichnet werden und
virtuell oder auf Priifstinden nachempfunden werden [Mai07]. Speziell in der Nutz-
fahrzeugentwicklung ist diese Methode aus aktueller Sicht notwendig, da abgesicherte
Lebensdaueruntersuchungen nicht virtuell erfolgen und die Laufleistungen zu hoch sind,
um unter realen Bedingungen gepriift zu werden. So ist nach [EH06] der Lebensdauerzy-
klus eines LKW nur etwa ein Drittel langer als der eines PKW, die Laufleistung betragt
im Durchschnitt aber das 12-fache. Konkret sind dies beim PKW etwa 200.000 km, beim
LKW etwa 2,4 Mio. km (siehe nachfolgende Abbildung).
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Abb. 1.2: Vergleich von Innovationszyklus, Lebensdauer und Laufleistung bei PKW und
LKW nach [EH06]

Gekoppelt an den Lebenszyklus erfordern nach [Mey07] auch die Innovationszyklen eine
Beschleunigung, um bei gleichbleibender Qualitit einen zeitlichen Vorteil zu erzielen. So
wurden im PKW-Sektor die Innovationszyklen in den letzten Jahren signifikant verringert,
im Nutzfahrzeug existierten nach [WWO05] Produktlebenszyklen von 20 Jahren, die in der
letzten Dekade auf etwa 8-10 Jahre verringert wurden. Griinde hierfiir sind die wirtschaftli-
che Amortisierung der Entwicklungskosten, da die Stiickzahlen der Nutzfahrzeughersteller
sowie die Gewinnmargen pro Modellreihe deutlich geringer sind als die der PKW-OEM.
Der Zyklus im Nutzfahrzeug beschriankte sich in der letzten Dekade meist auf Facelifts
oder geringere technische Anderungen im Baugruppenbereich; Fahrerhiuser, Fahrwerks-,
Motor- und Getriebekonzepte haben sich lediglich in Details! verindert. Eine Ausnahme
bilden hier Innovationstreiber wie die Euro6 Abgasnorm, die neben der Optimierung der
Verbrennungsprozesse die Abgasnachbehandlung und das Thermomanagement betreffen.

Vgl. hierzu MAN TGA und TGX oder Mercedes-Benz Actros MP2 und MP3, die seit 2000 bzw. 1996
auf dem selben Grundfahrzeug basieren.
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1.2.3 Nutzfahrzeugmarkt

Der Nutzfahrzeugmarkt ist segmentiert in einige grole Nutzfahrzeughersteller mit einem
vollstandigen Produktportfolio, das vom leichten LKW bis zum Sonderfahrzeug reicht
und Hersteller, die auf bestimmte Fahrzeugtypen fokussiert sind [Got04]. Nachfolgende
Abbildung stellt die grofiten europaischen Nutzfahrzeughersteller und deren Marktanteile
dar:

LKW > 6t Busse > 8t
Sonstige
3,1% Sonstige \éoé\;/?

75%

Volvo/Renault Trucks

20,7% Scania

7.1%

Setra
Mercedes-Benz 5.5% y
22,8% (
Solaris 3,4%
Temsa 2,8%
Dennis 3,7%

Van Hool 1,7%

MAN
14,7%

Scania
10,0%

Iveco
13,0% Irisbus

17,3%

Mercedes-Benz

VDL
MAN 23,5% 29%

16,8%

Abb. 1.3: Marktanteile européischer Nutzfahrzeughersteller 2009 nach [AG10]

Die Bestrebungen der letzten Jahre waren bei den grofien Nutzfahrzeugherstellern be-
stimmt von einer Internationalisierung auf den Weltmérkten, weiteren Kostenreduktionen
sowie Organisations- und Prozessoptimierungen. Durch Geschéftsfeldausdehnungen in
stidamerikanische oder asiatische Markte erhoht sich die Varianz der Produkte, da auf
die marktspezifischen Restriktionen eingegangen werden muss, die nicht nur durch die
Kéufer, sondern auch iiber den regionalen Gesetzgeber durch Fahrzeugabmessungen,
Sicherheitseinrichtungen sowie Abgasgesetze vorgeschrieben werden. Neben den rechtli-
chen Rahmenbedingungen ergeben sich in den asiatischen Emerging Markets oder den
stidamerikanischen Méarkten besondere Anforderungen an die Fahrzeuge. Nicht zuletzt
wegen der infrastrukturellen Besonderheiten sind dort besonders robuste, glinstig und
gut wartbare Produkte gefordert, die ein geringes Maf3 an elektronischer und mechatro-
nischer Ausstattung implizieren?. Die nachfolgende Abbildung stellt eine Auswahl der
Zulassungsrichtlinien dar.

2MAN interne Untersuchung ,,Randbedingungen auBereuropaische Mérkte®
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Land Maximale Achslast Zuggesamtgewicht Ge:;::;l:l‘igc:‘iz:::igts-
Einzelachse |Einzelachse LKW ‘LKW Sattelzug Gelenkbus
gelenkt ungelenkt Doppelachse |2-Achser 4 Achsen 5 Achsen (1 Gelenk) JAutobahn
Déanemark 10,0 t] 10,0 t] 16,0 t] 18,0 t] 32,0 t] 44,0 t] [ 80 km/h|
Deutschland 10,0 t] 10,0 t] 19,0 t] 18,0 t] 32,0 t] 40,0 t] 28,0 t] 80 km/h|
(angetrieben) 11,5 t] 11,5¢t] | | [ [ [ |
Frankreich 13,0 t] 13,0 t] 21,0 t] 19,0 t[ 32,0 t] 44,0 t] 32,0 t] 90 km/h|
Osterreich 10,0 t] 10,0 t[ 19,0 t] 18,0 t[ 32,0 t] 42,0 t] [ 80 km/h|
Griechenland 7,0 t] 10,5 t[ 20,0 t] 19,0 t[ 33,0 t] 40,0 t[ 26,0 t] 70 km/h]
Brasilien [ [ [ 29,0 t] 29,0 t] 53,0 t] [ 80 km/h|
Indien 6,0 t] 6,0 t] 19,0 t] 16,2 t[ 31,0 t] 40,2 t] [ 90 km/h|
Kanada 7,3 t] 9,1 t] 17,0 ] 16,4 t[ 24,3 t] 46,5 t[ [ 110 km/h|
Singapur 12,0 t] 12,0 t] [ 19,0 t] 34,0 t] 46,0 t] [ 60 km/h|

Abb. 1.4: Regionale Zulassungskriterien

Erweitert man den Horizont auf internationale Méarkte wie USA, Stidamerika und Asien
wird schnell klar, dass teilweise weder die Kriterien noch die Bewertungsverfahren Giiltig-
keit besitzen. In Japan werden Fahrzeuge beispielsweise primér nach dem Gesamtgewicht
homologiert, das abhingig vom Abstand der vorderen und hinteren Achsen ist. Die
Zuggesamtlange spielt in den USA im Vergleich zu Europa eine deutlich untergeordnetere
Rolle, da hier primér die Aufliegerlinge begrenzt ist (auch von Bundesstaaten abhéngig).

Durch die Geschéaftsausweitung auf internationale Mérkte nimmt nicht nur die Varianz der
Produkte zu, sondern auch in gleichem Mafle der Verwaltungs- und Prozessaufwand. So
miissen beispielsweise regionalbedingt Auslegungsaufgaben der Fahrzeugvarianten bearbei-
tet werden, die sonst in diesem Mafle nicht erforderlich gewesen wéren [Kre06]. Hilfreiche
Strategien sind hierbei ein etabliertes Baukastensystem, mit dem Fahrzeuge an die inter-
nationalen Vorgaben angepasst werden konnen. Nicht zuletzt aus der Internationalisierung
ergeben sich fir den Entwicklungsprozess eine Vielzahl von Variantenkonstruktionen,
die idealerweise virtuell ausgelegt werden. Die erarbeitete Vorgehensweise hierzu wird in
Kapitel 3.5 erortert.

Der Nutzfahrzeugmarkt, im speziellen fiir schwere LKW, ist, wie im Jahr 2009 zu be-
obachten war, stark konjunkturabhingig und folgt im Gegensatz zum PKW diesen
Zyklen strenger. Nach [Rah07] sind die Schwankungen im Nutzfahrzeugsektor in der
Vergangenheit bis zu 20 mal stirker gewesen als im PKW-Sektor. Der européische Nutz-
fahrzeugmarkt kann nach [Got05] und statistischen Erhebungen des BGL als geséttigt
angesehen werden (vgl. Anhang: Giiteraufkommen im Bundesgebiet) und unterliegt
primér den konjunkturellen Zyklen. Weitere Wachstumspotentiale sind in asiatischen, la-
teinamerikanischen und osteuropéischen Landern zu sehen [Kre06], da in diesen Regionen,
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durch das relativ niedrige pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt, zukiinftig ein erhohter Bedarf
an Transportleistungen zu erwarten ist. Anders verhélt sich der Markt der Stadtbusse,
der neuesten Zahlen zufolge relativ unabhangig von konjunkturellen Schwankungen ist, da
Kommunen und Verkehrsbetriebe unabhéngig der Zyklen wirtschaften. So konnte selbst
im konjunkturell schwierigen vierten Quartal 2008 kein nennenswerter Absatzeinbruch
der Stadtbusse bei MAN beobachtet werden [NA09].

1.2.4 Transportgewerbe

Zum vollsténdigen Bild des Nutzfahrzeugs soll an dieser Stelle eine allgemeine Betrachtung
der Transportbranche erfolgen, um einen Uberblick zu geben und Potentiale darzustellen.
Trotz des weltweiten konjunkturellen Riickganges im Jahr 2008 stieg die durch deutsche
Unternehmen auf Strafle, Schiene und durch Binnenschifffahrt transportierte Giitermenge
(binnen- und grenziiberschreitender Verkehr) um 1,5% auf 3,7 Mrd. Tonnen an. Die er-
brachte Beférderungsleistung betrug insgesamt 481,2 Mrd. tkm. Im Straflengiiterverkehr
wurde hierbei eine Gesamtgiitermenge von 3,05 Mrd. Tonnen mit einer Beférderungsleis-
tung von 301,4 Mrd. tkm erzielt [BAG09]. Im Jahr 2008 wurden in Deutschland insgesamt
27,7 Mrd. km mautpflichtige Strafle befahren, was einem Kostenfaktor von insgesamt
3,466 Mrd. Euro entspricht.

Die Transportkosten fiir den straflengebundenen Giiterverkehr schliisseln sich nach
[BGL09] fiir Fernverkehrsfahrzeuge folgendermafien auf (Datenerhebung Juni 2008 -
Juni 2009):

Fahrzeug-
vorhaltekosten |
13% ‘

Gemeinkosten
10%

Fahrzeugeinsatzkosten
48%

Abb. 1.5: Transportkostenanteile nach [BGL09]
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In den Fahrzeugvorhaltekosten sowie in den Fahrzeugeinsatzkosten sind bereits der
Kaufpreis bzw. die Leasingrate des Fahrzeugs, die kilometerabhéngige Abschreibung
sowie Versicherungskosten und KFZ-Steuer beriicksichtigt. Die Fahrzeugeinsatzkosten,
in Summe etwa 48% der Gesamtkosten, enthalten unter anderem folgende grofteils
entwicklungsrelevante Positionen:

kilometerbezogene
Strallennutzungsgebiihr
14,1%

Kraftstoffkosten
53,6% Reinigungskosten 1,5%
Kosten fiir Betriebsmittel 2,7%

Reifenkosten 4,8%

sonstige Einsatzkosten 1,5%

/
Wartungs- und Reparaturkosten
13,1%

kilometerabhangige
Abschreibung 8,7%

Abb. 1.6: Anteile der entwicklungsrelevanten Fahrzeugeinsatzkosten nach [BGL09]

Weitere Transportkostenaufschliisselungen nach den Fahrzeugkategorien Verteilerbereich
und Nahbereich lassen sich online nach [BGL09] berechnen. Da die Kosten fiir Wartung,
Verschleil und Kraftstoffverbrauch direkt von der Entwicklung beeinflussbar sind, werden
sie im Folgenden detaillierter betrachtet. Kosten fiir die km-bezogene Straflennutzung sind
unter anderem durch die Entwicklung beeinflussbar, da die Gebiihren nach Abgasnormen
erhoben werden. Der Anhang beinhaltet eine Ubersicht iiber die streckenbezogene LKW-
Maut sowie die Auswirkungen auf die Betriebskosten auf LKW mit unterschiedlichen
Abgasnormen. Wartungs- und Reparaturkosten sind ebenso konstruktiv beeinflussbar
wie die Kosten fiir Betriebsmittel, die z.B. Schmierstoffe oder Harnstoffzusétze einschlie-
Ben und somit konzeptbedingt anfallen kénnen. Kraftstoffkosten, die primér von der
Verbrennungskraftmaschine (VKM) und der Antriebsstrangkombination abhéngig sind,
aber auch in Anteilen durch das Gesamtfahrzeug beeinflusst werden, lassen sich fiir einen
Fernverkehrzug wie folgt aufschliisseln:

11
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Anteil am Kraftstoffverbrauch
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Abb. 1.7: Energiebedarf eines 40t Sattelzugs unter verschiedenen Einsatzbedingungen
nach [HBAT08]

Auffillig ist der niedrige Anteil an Beschleunigungswiderstinden, der sich durch die
langen Fahrzeitintervalle im Fernverkehr begriindet und bei anderen Einsatzarten im
Regional- und Verteilerverkehr einen hoheren Anteil ausmacht. Der Stromungswiderstand
des Fahrzeugs, der linear von der Stirnfliche abhéngig ist, ist nur in sehr geringem Mafle
beeinflussbar, da er primér vom geforderten bzw. gesetzlich restrigierten Ladungsvolumen
abhingig ist. Auch der Luftwiderstandsbeiwert lasst sich nach momentaner gesetzlicher
Lage nur geringfiigig beeinflussen, da es Beschrankungen der Zuggesamtlange gibt, die
immer zugunsten des Ladungsvolumen interpretiert werden. Der Rollwiderstand l&sst sich
einerseits durch die Reifenmischung und den Reifenaufbau, auf der anderen Seite aber
auch durch eine optimierte Fahrwerks- und Lenkungskinematik beeinflussen und kann so
direkt vom OEM iiber die Konstruktion oder die Wahl des zuliefernden Reifenherstellers
optimiert werden. Ausschlaggebend bei der konstruktiven Gestaltung der Fahrwerks- und
Lenkungskinematik ist der resultierende Reifenverschleifl sowie der daraus resultierende
Verbrauch und die Kosten. Abschlielend muss in die Kraftstoffkostenbetrachtung noch
die Kombination aus Verbrennungsmotor und Antriebsstrang einflieen, da hier abhéngig
vom Fahrzeugeinsatzzweck ein sehr grofies Einsparpotential erzielt werden kann.

12
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1.2.5 Fahrzeugkategorisierung und technische Aspekte

Nutzfahrzeuge im Gegensatz zum PKW dienen primér der Erfiilllung einer Transportauf-
gabe, die Giiter oder Personen beinhalten kann. Fahrzeuge zum Personentransport werden
genauso wie Fahrzeuge fiir den Giitertransport fiir die spezifischen Transportaufgaben
konfiguriert. Die detaillierte Kategorisierung dieser Fahrzeuge erfolgt nach DIN 70010
und kann dem Anhang entnommen werden. Eine Kategorisierung des MAN-Portfolio
erfolgt im Folgenden fiir Busse und LKW:

e Stadtbusse,

« Uberlandbusse,

o Reisebusse,

o Busfahrgestelle,

e Sonderfahrzeuge Bus,
e Leichte LKW,

o Mittelschwere LKW,

e Schwere LKW und

o Sonderfahrzeuge LKW.

Entsprechend der gewéhlten Kategorie des Nutzfahrzeugs erfolgt eine weitere Einteilung
speziell der schweren LKW nach Anzahl und Konfiguration der Achsen. Nachfolgend
werden nur schwere LKW betrachtet, da sie die komplexeste Gruppe innerhalb der
Nutzfahrzeuge darstellen und in der Regel nur minder komplexe Derivate in den restlichen
Fahrzeugkategorien existieren.

Abhéngig von der Transportaufgabe sind Lasten mit bestimmtem Volumen, Aggregatszu-
stand und bestimmter Masse iiber unterschiedlich lange sowie differenzierte Streckenab-
schnitte zu transportieren. Dies erfordert in der Regel vollig verschiedene Fahrzeugkonzep-
te, die einerseits die Erfiillung der Tragfdhigkeit und den sicheren Transport bei gegebener
Schwerpunktslage der Ladung betreffen, auf der anderen Seite aber auch Fahreigenschaf-
ten wie z.B. die Wendigkeit beriicksichtigen. Nachfolgend sind die méglichen Einsatzarten
nach [AV08] dargestellt:

e Ladung

— Masse

Schwerpunkt

Volumen

— Aggregatszustand

13
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— Empfindlichkeit
— Wertigkeit

o FEinsatzort

— Innenstadte

— Uberland

Langstrecke

Verteilerverkehr

Baustellen (leichtes Gelande)
— Geldnde (mittelschweres und schweres Gelénde)

— Be- und Entladungsvorgang

Allein der Einsatzort eines Fahrzeugs hat bereits Auswirkungen auf das Rahmenkonzept
und die Achsfithrungs- und Federungskomponenten und variiert weiter mit zunehmen-
der Transportaufgabenspezifizierung. Der heutige Standard-LKW besitzt unverdndert
einen Leiterrahmen mit offenem Profil der Rahmenléngstréager sowie verschraubten und
vernieteten Querverstrebungen und wird vom OEM fahrfertig mit Fahrerkabine und
Aggregaten ausgeliefert. Ebenso iiblich ist die bei Sattelzugmaschinen durch dem OEM
montierte Sattelplatte, die die Aufnahme von Sattelaufliegern ermdglicht. Alle anderen
Aufbauten, die iiblicherweise am Rahmen befestigt sind, werden durch sogenannte Auf-
bauhersteller bereitgestellt, die fiir gewohnlich nicht direkt mit dem OEM in Verbindung
stehen. Einzige Ausnahme hierbei bildet die Gruppe der Kipperfahrzeuge, die bereits als
fertige Fahrzeuge beim OEM erworben werden kénnen. Jedenfalls besteht beim LKW
im Gegensatz zum Bus® und PKW eine Funktionstrennung in Chassis (Tragwerk) und
Aufbau.

Nachfolgend sind die Neuzulassungen und Marktanteile fiir LKW von 6,1t - 60t Zugge-
samtgewicht nach entsprechenden Aufbauten kategorisiert dargestellt:

3 Ausnahme: Chassisbusse, die einen Leiterrahmen besitzen

14
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Aufbauart gl(ﬁ)r; Deu;so%gland
Plattform/Offener Kasten 215-’,; ‘:A 1;?;' %A)
Geschlossener Kasten 117?:;) 175?2 gﬁ
Isolieraufbau 2;24% 3’352%
Méobeltransporter 8,(;I v, 028%
Wechselbehdlter/Container 312?57::’/0 13‘,‘32/0
Tankfahrzeug (Gefahrgut) 311 ,;9% 03:3&
Tankfahrzeug (Andere) 33?25% OTJ?(‘?A
Silofahrzeug 37:53? % O;I; %/o
Viehtransporter 3,,:'I,i3 % 0?1: “1:A
Kfz.-Transporter 1 g;s% 1?59 T%
Glastransporter 25}) %, 0,?I8%
Betonmischer,- pumpen 221’38% 1?21-.&)
Kipper BA% 8%
Feuerwehrfahrzeuge 33’14% 1?-;;?/0
Kommunalfahrzeuge 32 ;7% 1?98 :I%
Sattelfahrzeuge 2‘;;?: 2A, ; Z, 3902
Sonstige 1:,;9% 225902
suMME 245% | 1000%

Abb. 1.8: Neuzulassungen und Marktanteile in Deutschland 2002 nach [AV08]
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1.3 Komplexitat

Nach [Mil81] steigt die Komplexitit eines Systems mit der Anzahl der Variablen, der
Anzahl der Verkniipfungen zwischen diesen Variablen sowie der Funktionalitdt der Ver-
kniipfungen. Dieser systemtheoretische Ansatz lasst sich auch auf die Komplexitiat von
Produkten, respektive Fahrzeugen, anwenden, so wie es von [Jan04] definiert wurde:
,Die Komplexitat variiert iiber die Anzahl der einbezogenen Einheiten, die Anzahl der
Aktionen und Beziehungen zwischen diesen Einheiten sowie tiber die Variabilitdt der Ak-
tionen und Beziehungen.“ Bei der ganzheitlichen Betrachtung aller Komplexitatseinfliisse
konnen nach [Sch05b] folgende Komplexitétstreiber identifiziert werden:

e Unternehmensgrofie

o Diversifikation im Geschéftbereich

e Anzahl interner Organisationseinheiten und externer Schnittstellen
e Schnittstellendichte

e Sortimentsbreite und Erzeugniskomplexitét

« Dynamik, Diskontinuitéit, Anderungswilligkeit und -notwendigkeit
o Unsicherheit, Ambiguitit?, Intransparenz

Die hohe Bandbreite und gegenseitige Abhéngigkeit der Einflussfaktoren erschwert eine
Quantifizierung erheblich, so dass sich Komplexitétstreiber nach [Rei93] in ,Dynamik* und
»Masse* (dynamischer und statischer Anteil) zusammenfassen lassen. Der statische Anteil,
respektive die Masse an Varianten, lasst sich an einem Beispiel aus der Automobilindustrie
veranschaulichen, wo z.B. im Jahr 2000 fiir einen deutschen Mittelklasse PKW in etwa 10%7
technische Varianten moglich waren. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Zunahme
der Varianz der letzten 20 Jahre am Beispiel eines Mittelklasse-PKW:

] | 1983 [ 1993 | 2000 |

Karosserievariante(n) 1 3 )
Motorvariante(n) 4 7 7
Ausstattungspakete 1 4 80
Produktionsstandorte 1 1 4

Tab. 1.1: Varianz eines Mittelklasse-PKW nach [BDWT04]

Die Dynamik als Komplexitatstreiber kann interpretiert werden als die Verénderlichkeit,
respektive einem Wachstums- und Schrumpfungsmuster von Produkten, aber auch als

4im Sinne von Unbestimmtheit
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Verénderlichkeit im Produktprogramm. Zur Dynamik wird auch die Vieldeutigkeit gezahlt,
die die Unschérfe von Systemen beschreibt, in denen es z.B. keine klaren Zuordnungen
zwischen Kostentrager und Ressource gibt und die oftmals durch Defizite im Wissen iiber
das System entstehen. Die Folgen der Komplexitdt haben eine unmittelbare Wirkung im
Unternehmen, die charakterisiert ist durch Kosten, die durch die gesteigerte Entwicklungs-
leistung auftreten, den Verlust von Skaleneffekten oder allgemeine Reibungsverluste. Eine
indirekte, mittelbare Wirkung der Komplexitit beeinflusst unter anderem die ,,Schlagkraft
am Markt“, da die Reaktionsgeschwindigkeit sinkt, Produktkannibalismus entsteht und
die Vertriebssysteme ineffektiver werden [Sch05b]. Eine genauere Betrachtung der durch
Komplexitit in Form von Varianz entstehenden Kosten lasst erkennen, dass Kosten
iiber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg Beriicksichtigung finden miissen. In
Anlehnung an [Wil06] sind in nachfolgender Tabelle die Einflussfaktoren auf Kosten tiber
den Abschnitten des Produktlebenszyklus bei steigender Varianz dargestellt.

Forschung und

. Produktion Vertrieb
Entwicklung
- Zuséatzliche Zeichnungen - Zuséatzliche Teile . .
E;gjbi?g:g\iiiﬁf - Zusétzliche Simulationen - Zusétzliche Lieferanten : Bﬂgsﬂtrfg:trasgg:lungen
9 - Zuséatzliche Versuche - Schulungen
. . - Bestande

- Marktspezifische Anpassungen | - Skaleneffekte verschwinden - .

Marktzyklus A VTR T e i - Fehlerwahrscheinlichkeit

- Datenbereitstellung Aufbauer

- Datenbereinigung

Entsorgungszyklus - Datensicherung

- Aufwandigere Auslaufplanung - Aufwandigere Auslaufplanung

Abb. 1.9: Kosten tiber dem Produktlebenszyklus nach [Wil06]

Im Rahmen dieser Dissertation wird ein Fokus auf den Entstehungs- und Marktzyklus in
der Entwicklung gelegt, zur Erérterung aller anderen Einflussfaktoren sei an dieser Stelle
auf die géngige Literatur verwiesen.

Nach [Wil00] lasst sich der Begriff der Komplexitat innerhalb eines Unternehmens auf
zwei Formen der Variantenkomplexitit zuriickfithren. Die Produktkomplexitat, die primar
iiber Vertriebsstrukturen Kundenanforderungen in ein Unternehmen einsteuert und die
nach auflen sichtbaren Unterscheidungskriterien von Produkten widerspiegeln, steht in
Relation zu der Prozesskomplexitét, die eher die dadurch entstandenen innerbetrieblichen
Abléaufe betrifft. Zwei weitere Formen der Komplexitét, die kausal der Produktkomplexitét
vorangehen, sind nach [AJ98] die Kundenkomplexitat und die Zielkomplexitét. Nachfol-

17



1 FEinleitung

gende Abbildung zeigt die Schichten der Komplexitét. In den nachfolgenden Kapiteln
erfolgt eine Beschriankung der Betrachtung auf die Produkt- und Prozesskomplexitit.

Marktwandel

Zielkomplexitat

Kundenkomplexitat

Variantenkomplexitat

Produkt- Prozess-
Komplexitat g Komplexitat

Abb. 1.10: Schichten der Komplexitiat nach [AJ98]

Die durch die Unternehmensziele (Zielkomplexitit) erzeugte Kundenkomplexitét, die
sich z.B. aus Anforderungen zur Diversifikation von Transportaufgaben ergeben kann,
generiert folglich einen Anstieg der Variantenzahl, um den Erfordernissen gerecht zu
werden. Diese Erweiterung eines Produktportfolios und der damit einhergehenden Vari-
antenanzahl vergroflert die Variantenkomplexitit und wirkt somit direkt als zentraler
Komplexitétstreiber. Der direkte Einfluss auf die Produktkomplexitit, der sich in einer
vermehrten Anzahl an Endprodukten messen lésst, impliziert nach [Wil00] auch eine
Vergroflerung auf Basis- und Komponentengruppen.

Indirekt wirkt sich eine Steigerung der Produktkomplexitdt auch auf die Prozesskom-
plexitat aus, da sich mit wachsender Variantenzahl die Komplexitéit der betrieblichen
Strukturen und Abléufe vergrofert. Nach Unternehmensanalysen von [SBMT06] steigen
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bei einer Verdopplung der Variantenanzahl die Prozesskosten, die z.B. Anderungsmana-
gement, Logistik, integrierte Auftragsabwicklung etc. beinhalten, um 20-30%.

1.3.1 Komplexitat im Nutzfahrzeug

Betrachtet man den Begriff der Komplexitét aus Sicht eines Nutzfahrzeugherstellers,
so ist aus unternehmerischer Sicht die Komplexitéit aller Produkte soweit sinnvoll, wie
ein betriebswirtschaftlicher Nutzen erzeugt werden kann. Der Vertrieb von Nutzfahr-
zeugen, speziell von schweren LKW, erforderte in der Vergangenheit immer wieder eine
Ausdehnung der Produktkomplexitét, da die Fahrzeuge fiir immer spezifischere Transport-
aufgaben in immer groferer Variantenzahl gefordert wurden [HBAT08]. In den letzten 20
Jahren haben sich neben der maximalen Nutzlast der Nutzfahrzeuge auch Besonderheiten
durch die Transportaufgaben ergeben. So fand z.B. der Trend nach einer Vergréflerung
des maximal verfiigharen Transportvolumen statt, das durch gesonderte Fahrgestelle und
Niederquerschnittreifen erméglicht wurde. Ein Anstieg der verwendeten Achsen sowie eine
Variantenzunahme der Antriebe konnte nach [HBA 08| ebenfalls beobachtet werden, da
unter Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen die zu transportierende Ladung
an Gewicht zugenommen hat. Nach [WWO05] variiert der Teileumfang bei Nutzfahrzeugen
iiber 6t zwischen 20.000 und 60.000 Teilen®, was einen signifikant héheren Komplexi-
tatsumfang gegeniiber dem PKW bedeutet, der etwa 8.000 bis 20.000 Teile enthélt. Die
resultierenden differenzierten Spezifikationen im Nutzfahrzeug sind:

o Kundenspezifitat des Produktes
e Variantenanzahl

o Komplexitat des Produktes

e Produktlebenszyklus

e Verdnderungsraten

Fiir einen Nutzfahrzeughersteller ist es deshalb notwendig sowohl die Komplexitéit der
Produkte als auch die der Prozesse zu beherrschen, um trotz hoher Varianz den Kosten-
und Zeitfaktor so gering wie moglich zu halten. Der primare Komplexitatstreiber im
Nutzfahrzeug und hier im Speziellen im schweren LKW sind die Varianten im Chassisbe-
reich. Varianten der Fahrerhauskombinatorik, Innenausstattung oder der elektronischen
Systeme bestehen parallel zum PKW und sind mit gdngiger Methodik beherrschbar. Va-
riationen im Chassisbereich gliedern sich wie in Kapitel 2.6 primér in die unterschiedlichen
Achseinbauvarianten.

Durch die groflen Einwirkungen der Varianten im Chassis auf die Gesamtkomplexitét der
Konstruktion entsteht das Bediirfnis nach Methoden zur Beherrschung. Die Methoden

®Der Teileumfang eines MAN TGX/TGS 8x4 betriit iiber 65.000 Teile

19



1 FEinleitung

beziehen sich einerseits auf das Komplexitatsmanagement im Sinne der Komplexitéats-
vermeidung und Reduzierung, auf der anderen Seite auf die Beherrschung durch neue
Methoden. Neben der reinen Variantenanzahl muss bei einer ganzheitlichen Betrachtung
der Komplexitéit auch die Auswirkungen, respektive der Einfluss einer Variante auf die
Produktkomplexitét, einbezogen werden. So hat eine Variante der Innenausstattungsfar-
be beispielsweise einen deutlich geringeren Einfluss auf die Systemkomplexitét als eine
Getriebevariante. Ein Komplexitdtskriterium kénnte beispielsweise aus dem Produkt der
Variantenanzahl und der Variantenauswirkung gebildet werden.

1.3.1.1 Produktkomplexitit im Nutzfahrzeugfahrwerk

Unter Produktkomplexitét versteht man die Anzahl der Bauteile und Baugruppen sowie
deren relationale Abhéngigkeit untereinander. So ist nicht nur die reine Menge der Bau-
teile ausschlaggebend, sondern auch ihre Auswirkung auf andere Bauteile, Baugruppen
oder das gesamte System, respektive das Fahrzeug. Im Nutzfahrzeug, speziell im schweren
LKW, lassen sich Varianten des Chassis wie nach Kapitel 2.6 gliedern. Gesondert zu
betrachten sind die Varianten der Achseinbaukombinatorik, die sich bei jedem Nutzfahr-
zeughersteller in dhnlicher Struktur finden. Aus den gesetzlichen Rahmenbedingungen
sowie der Gesamtmasse eines LKW folgt die Anzahl der Achsen, da hier die beschrankende
Grofe immer die Achslast ist. Anhand der gewdhlten Achslasten sowie der Anforderungen
an Wendigkeit und Einsatzspektren kann eine weitere Differenzierung nach gelenkten
und angetriebenen Achsen sowie des Federungstypes erfolgen. Nach Wahl der funktiona-
len Aspekte der Lenkung, des Antriebs und der Federung einzelner Achsen kann tiiber
die technische Losung entsprechend dem zukiinftigen Einsatzgebiet entschieden werden.
Hier ist beispielsweise eine Differenzierung des physikalischen Wirkprinzips entsprechend
[Lin09] moglich, bei dem z.B. ein Antrieb mechanisch oder aber hydraulisch erfolgen
kann. Das MAN-Produktportfolio sieht fiir schwere Nutzfahrzeuge bis zu fiinf Achsen
vor, von denen maximal drei gelenkt sein kénnen und nicht mehr als vier tiber einen
Antrieb verfiigen. Ahnliche Produktstrukturen sind bei anderen grofien européischen
Nutzfahrzeugherstellern zu finden78?. Abhéngig von Einsatzgebiet und Aufbau kénnen
neben der Positionierung der Achsen (Radstédnde) unterschiedlichste Federungssysteme
gewdhlt werden. Die Radsténde folgen primér aus gesetzlichen Randbedingungen sowie
den Anforderungen, die durch den Aufbau oder die Ladung vorgegeben werden. Kurze
Radstédnde mit gelenkten Vor- oder Nachlaufachsen finden primér bei Entsorgungsfahr-
zeugen Verwendung. Fahrzeuge mit hohen Achslastunterschieden oder dem Bedarf einer
Fahrniveauanpassung'? werden mit Luftfederungen ausgestattet, da diese entsprechend

®http://www.mercedes-benz.de

"http://www.scania.de

Shttp://www.volvotrucks.com

“http://www.iveco.com

1OMit Fahrniveau ist nach [AV08] der Abstand zwischen Rahmenunterkante und Radmitte gemeint
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ihrer Geometrie, dem Luftvolumen und Druck eine Federkraft bereitstellen und sich im
Niveau anpassen lassen. Fiir jedes Fahrzeug muss eine Anpassung der Aufbaustabili-
sierung gegen Wanken sowie eine Aufbauddmpfung erfolgen. Diese Parameter werden
entsprechend dem Ladungsschwerpunkt, primér dem Hohenschwerpunkt, angepasst.

1.3.1.2 Prozesskomplexitat in der Nutzfahrzeugentwicklung

Die Prozesskomplexitéat des Nutzfahrzeugs ldsst sich in einen Entwicklungs- und Produk-
tionsprozess einteilen. Beide stehen in enger Verkniipfung zueinander und bauen kausal
aufeinander auf. Der Entwicklungsprozess wiederum steht in engem Zusammenhang zu
der oben beschriebenen Produktkomplexitét. So reicht nach [Lin09] nicht nur eine reine
Beherrschung der Produktkomplexitat, sondern auch eine prozessdurchgiangige Beherr-
schung nachfolgender Abldufe. Nach [WWO05] zieht die hohere Konstruktionskomplexitét
im Nutzfahrzeug mit ihrer erheblich héheren Entwicklungsleistung, zu der zuséatzlich
noch kundenspezifische Wiinsche hinzukommen, eine gréflere Herausforderung fiir die
Produktionsprozesse nach sich. Durch die héhere Entwicklungsleistung und die folglich
hohere Arbeitsteiligkeit folgt nach [Fre05] eine zusétzliche Steigerung der Komplexitét.
[Tri02] erwéhnt hier die zwei entscheidenden Einflussfaktoren auf die Komplexitét von
Entwicklungsprozessen:

1. Organisationskomplexitat

o Grad der Arbeitsteilung in der Produktentwicklung

e Anzahl der organisatorischen Grenzen in der Aufbauorganisation
e Anzahl der involvierten Mitarbeiter

o Parallelitat der Entwicklung

o Anzahl der Entwicklungspartner

« Verteilung der Ortlichkeiten

o Kompatibilitdt der Entwicklungsmethoden und -systeme

e Richtlinien, Standardisierungen, Normen
2. Kommunikationskomplexitét

e Menge der Informationen (Varietét)

o Anzahl der Beziehungen innerhalb der Informationen untereinander (Konnek-
tivitat)
o Haufigkeit des Informationsaustausches

o Anzahl der Kommunikationspartner
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e Kompatibilitdt der Kommunikationssyteme

MAN-interne Untersuchungen der letzten Jahre hatten zum Ergebnis, dass die Varian-
tenlogik im Chassisentwicklungsprozess nicht oder nur mit unvertretbar hohem Aufwand,
wie in der PKW-Industrie iiblich, in einem hierarchischen Produktbaum abbildbar ist,
sondern eine eigenstidndige neue Methode erforderlich macht. Eine der komplexesten
und variantenreichsten Baugruppen im Nutzfahrzeug sind die Achseinbauvarianten, die,
wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, an die besonderen transportaufgabenspe-
zifischen Kundenanforderungen adaptiert werden und in geniigend groflier Varianz im
Produktportfolio vorhanden sein miissen. Diese zahlenméafig grofle Varianz wird in ihrer
Komplexitét durch die Anzahl der angekoppelten Systeme, respektive der Verkniipfungen,
weiter gesteigert, so dass eine sichere Beherrschung vom ersten Entwicklungsschritt bis
zur Produktion sichergestellt sein muss. Weitere Besonderheiten im Vergleich zum PKW
sind die kundenspezifischen Modifikationen (Kundensonderwiinsche-KSW) sowie eine
detaillierte Bereitstellung von Konstruktions- und Berechnungsdaten nach dem Produkti-
onsprozess, um den nachgelagerten Aufbauprozess durchgéngiger zu gestalten. Speziell
fiir die zahlreichen Aufbauhersteller muss eine zeit- und kostenintensive Aufbereitung von
Konstruktions- und Simulationsdaten erfolgen, da dies zu einer deutlichen Beschleuni-
gung der Entwicklungs- und Produktionsprozesse fithrt und sich in einem Kundennutzen
widerspiegelt. So ergeben sich herstellerspezifische Aufbaupreise, da unter anderem eine
optimale Datenversorgung durch den OEM einen Kostenvorteil beim Aufbauhersteller
bedeutet.

Betrachtet man die Komplexitit der Entwicklungs- und Produktionsprozesse, so muss
differenziert werden zwischen PKW- und Nutzfahrzeugentwicklung, da sowohl Produkte,
als auch Produktionsprozesse nicht vergleichbar sind. Nicht vergleichbar ist auch die
Fertigungstiefe, da in der PKW-Industrie im letzten Jahrzehnt ein Wandel hin zu Sys-
temlieferanten erfolgt ist, der im Nutzfahrzeug in diesem Ausmafl nicht nachempfunden
wurde. Aus der erhohten Konstruktionskomplexitat folgt direkt eine erhéhte Prozesskom-
plexitét, da ein zusétzlicher Verwaltungsaufwand durch komplexere Stiicklistensysteme
und Prozesssteuerungen entsteht. Zudem entstehen im Nutzfahrzeug, begriindet durch
eine Differenzierung im Produktlebenszyklus, vermehrt Versuchskosten, die aber aufgrund
andersartiger Kostenstrukturen mit einer geringeren Anzahl an Prototypen erzielt werden.
Der Fertigungsprozess als Teil der Prozesskomplexitat soll im Rahmen dieser Dissertation
nicht behandelt werden. Die Komplexitét iibersteigt aber die PKW-Fertigung deutlich,
da der geringste Teileumfang des LKW in etwa dem hochsten Teileumfang in der PKW-
Fertigung entspricht und in der LKW-Fertigung ein héheres Mafl an Diskontinuitét der
durchzufithrenden Operationen vorherrscht. [WWO05]

Speziell im Omnibusbereich kommt zuséitzlich zu dieser Variantenvielfalt noch eine
Individualisierung dieser Varianten durch den Kunden hinzu, da ab gewissen Stiickzahlen
(wie sie z.B. bei Verkehrsbetrieben oder groien Speditionen vorkommen) KSW gewéhrt
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werden. Nach [LRZ06] zeigen die Einbauraten von variantenreichen Bauteilen oder
Baugruppen in Automobilen eine typische Pareto-Verteilung, bei der 5% bis 15% der
Varianten sehr hiufig verbaut werden, die verbleibenden 80% der Einbauvarianten zum
Teil unter 1% Einbaurate aufweisen, was sich ebenfalls sehr gut mit den Verkaufszahlen
bei MAN deckt [NA09]. Aus diesen Griinden gibt es nach [LRZ06] Ansétze fiir rein
kundenspezifische oder hybride Produktstrukturen, die im Rahmen dieser Dissertation
nicht weiter ausgefithrt werden sollen.

1.3.2 Komplexitatsmanagement

Zentraler Aspekt der automobilen Entwicklung ist die Beherrschung der Produkt- und
Prozesskomplexitét, sowie eine kontinuierliche Anpassung der Produkte und Prozesse
an die Randbedingungen des Markes und der Kunden. Das Bestreben des Komplexitéts-
managements muss es sein, eine aufkommende oder bestehende Uberkomplexitit durch
geeignetes Komplexitdtsmanagement auf ein wirtschaftlich sinnvolles Mindestmaf} zu
reduzieren, damit die verbleibende Komplexitit bewiltigt werden kann [Sch05b]. Ziel
ist hierbei nicht die reine Minimierung der Komplexitét, sondern ein Optimum, das sich
aus notwendiger, durch den Markt vorgegebener Komplexitat und mit den gegebenen
Randbedingungen beherrschbaren Komplexitéit ergibt. [HNBT99] spricht hierbei von
einem systembhierarchischen Denken in Verbindung mit dem Blackbox-Prinzip zum ge-
ordneten Umgang mit der Komplexitéat. Unterschieden werden muss zwischen interner
und externer Komplexitit, die einerseits die unternehmensinternen Ablaufe betrifft und
auf der anderen Seite die Forderungen des Marktes abbildet. Nach [Wil06] kann beim
Komplexitéts- und Variantenmanagement nach folgenden Strategien vorgegangen werden:

o Komplexitatsreduzierung,
o Komplexitatsbeherrschung,
o Komplexitatsvermeidung.

Priméres Ziel des Komplexitdtsmanagements ist eine Vermeidung von Komplexitit,
so dass im zweiten Schritt eine einfachere Beherrschung gelingen kann. Oftmals l4sst
sich aber an bestehenden Produktportfolios oder durch die Vorgaben des Marktes eine
Vermeidungsstrategie nur schwer realisieren, so dass hier eher eine Reduzierung der
Komplexitat sinnvoll erscheint [Wil06]. Im Automobil, speziell im Nutzfahrzeug, bedeutet
eine Komplexitatsreduzierung oder auch Vermeidung in den meisten Féllen eine Redu-
zierung oder Biindelung von Varianten. Die vom Markt geforderte Komplexitéat lasst
sich hier nicht vermeiden, lediglich eine Marktsegmentierung einzelner Hersteller auf z.B.
LowBudget-Fahrzeuge lasst sich beobachten. Hersteller mit einem vollstdndigen marktiib-
lichen Produktportfolio!! verfiigen iiber sehr #hnliche, komplexe Produktvarianten.

" {Ublich sind hier bei europaischen LKW-OEM maximal 4-Achs-Fahrzeuge mit bis zu 3 gelenkten Achsen
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Nach [Jan04] werden im Komplexitdtsmanagement die abfolgenden Schritte in drei Ebe-
nen unterteilt. Basis des Komplexitdtsmanagements ist eine vollstandige, transparente
Abbildung der Komplexitit (Abbildungsebene) der Produkt- und Prozessstrukturen
in einem Unternehmen. Anschlieend an die Abbildung erfolgt eine Bewertung der Kom-
plexitit (Bewertungsebene), in der nach zuvor bestimmten Kriterien Varianten auf
Kostendeckung etc. untersucht werden. Im letzten Schritt erfolgt eine Entscheidung (Ent-
scheidungsebene), in der unternehmensstrategische Ziele vorgegeben werden. [Wil06]
betrachtet das Komplexitdtsmanagement noch feiner granularisiert, indem er ganzheitlich
Produkt und Prozess analysiert und von den Strategien Reduzierung, Beherrschung
und Vermeidung auf Bausteine des Variantenmanagements schliefit. So gliedern sich die
Bausteine auch in eine Analyse-, Bewertungs- und Entscheidungsphase, die in Abbildung
1.11 dargestellt sind.

Strategie
Komplexitats- Komplexitats- Komplexitats-
. reduzierun herrschun vermeidun
Bausteine eduzierung beherrschung ermeidung
z
Produkt- Wertgestaltung .
> -
° varianten- Make or Buy Wertgestaltung von Produkt- Varianten
o von Produkten bewertung
& analyse programmen
Varianten-
controlling
n
a . ) ~ .
(0] Prqzess Multiprojekt- Entwicklungs Fertigungs- Segmentierung Prozesskosten-
N varianten- partner- X der Auftrags-
o management segmentierung - berechnung
n:: analyse schaften abwicklung

Abb. 1.11: Bausteine des Variantenmanagements nach [Wil06]

Durch die grofie Anzahl an Varianten sowie deren Komplexitét im Fahrwerksbereich von
Nutzfahrzeugen werden in Kapitel 5 Methoden zu Bewertung und Analyse vorgestellt, die
zum erfolgreichen Variantenmanagement beitragen, indem sie die Darstellung erleichtern.
Ein Fokus wird hierbei auf die Analyse, Bewertung sowie die Auswirkung von Varianz
gelegt. Ebenso kann der Prozess der ,Make or Buy*“ Entscheidung unterstiitzt werden.
Zur Gestaltung von Produktprogrammen, die hier ausschliellich betrachtet werden sollen,
stehen nach [Wil06] vier Strategien zur Verfiigung, die sich wie nachfolgend gliedern
lassen:

o Gleichteile: Gleiche Bauteile in unterschiedlichen Produkten wobei Kostendegressi-
onseffekte i.d.R. sogar Mehrkosten bei einer Funktionsiibererfiillung kompensieren.

o Baukastensystem: Additives Zusammensetzen von Endprodukten aus Bausteinen
und folglich Varianten durch Kombinatorik
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o Module/Systeme: Analog zu den Bausteinen, jedoch mit eigenstédndigen Funk-
tionen der Module

e Plattformen: Gemeinsamer , Kern“ von verschiedenen Produkten, die aus Modulen
die Varianten bilden

Eine Umsetzung dieser Strategien impliziert die exakte Untersuchung von z.B. Modulen
oder Gleichteilen in allen Varianten oder im Umkehrschluss die Analyse aller Varianten
auf optionale Gleichteile. Da speziell im Funktionsbereich, im Gegensatz zu geometrischen
Betrachtungen etwa mittels Digital-Mock-Up-Visualisierung (DMU), Variantenuntersu-
chungen sehr aufwéndig sind, bieten sich hier virtuelle Methoden an, die mit vertretbarem
Aufwand Aussagen erzeugen konnen. Naheliegend ist auch, dass bei sehr hoher Varianz die
klassischen CAE-Methoden mit ihrer ausschlielichen Nutzung von Berechnungsspezialis-
ten an ihre Grenzen stoBen [FIH09]. Zur Beherrschung dieser sehr hohen Varianz speziell
im Fahrwerksbereich von Nutzfahrzeugen sei an dieser Stelle an die erarbeiteten Methoden
in Kapitel 5 verwiesen, die Voraussetzung fiir eine automatisierte Variantenuntersuchung
am Gesamtfahrzeug ist.
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2 Stand der Technik -
Fahrwerksentwicklung

2.1 Produktentwicklungsprozess

Wie im vorangehenden Abschnitt erldutert existieren zahlreiche Einflussfaktoren auf
komplexe Produkte und folglich auch auf deren Entwicklung. So flieflen unter anderem
Kundenanforderungen, Entwicklungspartner und Zulieferer mit speziellen Eigenschaften
und Know How, politische und gesellschaftliche Rahmenbedingungen und nicht zuletzt
unternehmensinterne Bedingungen in einen Entwicklungsprozess ein. Diese und viele
weitere Einflussfaktoren, die Konsequenzen auf die Entwicklung von Produkten haben,
setzen einen hochkomplexen interdisziplindren Prozess voraus. Unter einem Produktent-
wicklungsprozess versteht man nach [Wei06] den Ablauf mehrerer Phasen zur Umsetzung
einer Produktidee in spezifizierte Produktdokumentation. Er kann prozess-, task- oder
parameterorientiert beschrieben werden, wobei eine Beschreibung anhand des Prozesses
iiblich ist und in der Literatur in vier Phasen gegliedert wird. Eine weitere Unterteilung
nach VDI 2221 [VDI93] ist ebenfalls auf das vierstufige Modell riickfithrbar. Es werden
folgende Phasen durchlaufen:

e Planen und Klaren der Aufgabe
o Konzipieren

e Entwerfen

o Ausarbeiten

Neben der praskriptiven, ablauforientierten Betrachtung des PEP existieren Betrachtungs-
weisen, die einen Fokus auf die schrittweise Konkretisierung der Produkteigenschaften
bezogen auf ihren Zweck verfolgen. Das Produkt wird hierbei anhand der Funktionser-
filllung wahrend der Nutzung analysiert. Hierbei ergeben sich Teilfunktionen, die zur
Erfilllung der zuvor identifizierten Funktion erfiillt sein miissen und wiederum auf physi-
kalischen Wirkprinzipien basieren. Diese als Pyramidenmodell bezeichnete Sicht auf die
Entwicklung findet im Wesentlichen in den ersten beiden Stufen nach VDI 2221 [VDI93]
(Planen und Kléren der Aufgabe und Konzipieren) statt [Wei06].

Jedem Entwicklungsprozess ist gemein, dass die Festlegung vieler Produktmerkmale zu
einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die Auswirkungen noch nicht absehbar sein kénnen und

26



2 Stand der Technik - Fahrwerksentwicklung

somit bei der/den fir die Entwicklung verantwortlichen Person/-en ein hohes Maf} an
Erfahrung und Wissen vorausgesetzt wird, um eine erfolgreiche Entwicklung darzustellen
[Lin09]. Aus diesen Griinden sind in der Vergangenheit verschiedenste Strategien und
Methoden zur Bewiltigung komplexer Entwicklungsprozesse entstanden. Alle haben
gemein, dass sie eine Beschleunigung von Entwicklungsprozessen, eine Steigerung der
Flexibilitdat und eine Verbesserung der Qualitit bei gleichzeitiger Senkung der Kosten
anstreben. Nachfolgende Auswahl an Methoden und Hilfsmitteln stehen zur Verfligung:

o Miinchener Vorgehensmodell [Lin09]

o Integrierte Produktentwicklung

e Projektmanagement

e Engineering Data Management

o Simultaneous Engineering/Concurrent Engineering
o Fraktale Unternehmen

e Total Quality Management

e Lean Development, Lean Thinking

Alle Methoden verfolgen ein systemorientiertes Denken, eine Zielorientierung sowie
Vorgehens- und Verhaltensweisen zur Erfiilllung von Entwicklungsaufgaben. Sie werden
in der Praxis primér als ,Motor der Verdnderung®“ genutzt, wobei die Ziele der Metho-
den sowie deren stetige Weiterentwicklung wichtiger sind als ihre konkrete und exakte
Umsetzung [Lin09].

Die Modellvorstellung von [Gia98] gliedert sich in die Ebenen strategische Planung,
operative Planung und die Ergebnisebene. Uber die vertikale Anordnung erfolgt eine
Gliederung in Detaillierungsstufen, die von der groben Projektplanung zur Feinplanung
der Abldufe reicht und in der letzten Ebene Ergebnisse darstellt. Zwischen den Ebenen
gibt es eine gegenseitige Riickkopplung, so dass von der urspriinglichen Top-Down-Planung
der Entwicklung ein Bottom-Up-Einfluss entsteht.
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Abb. 2.1: Drei-Ebenen-Modell nach [Gia98]

Die Phasen eines Entwicklungsprozesses werden iterativ durchlaufen, bis ein gewtiinschtes
FErgebnis vorliegt. Hierbei werden, abhéngig der gestellten Aufgabe, verschiedenste Werk-
zeuge und Methoden angewandt, um zum Ziel zu gelangen. Im einfachsten Fall kann
hier fiir unkomplexe, unkritische Bauteile eine Handzeichnung sowie eine analytische
Berechnung geniigen, bei zunehmendem Komplexitatsgrad sowie sicherheitsrelevanten
Bauteilen und Baugruppen besteht allerdings Bedarf an aussagekréftigeren, belastbareren
Methoden, die in der letzten Konsequenz z.B. einen digitalen oder realen Prototypen
erforderlich machen koénnen. Aus diesem Grund wird im Laufe eines komplexen Produkt-
entwicklungsprozesses in der Fahrzeugentwicklung ein Methodenmix eingesetzt, der aus
Fahrzeugversuchen, Priifstandslaufen, rechnergestiitzten Simulationen und kombinierten
Methoden (z.B. Hardware in the Loop - HIL) besteht [Deu06]. Der Vorgehensplan nach
VDI 2221 [VDI93] zur Entwicklung technischer Produkte wurde durch [W6198] innerhalb
der Arbeitsschritte um die eingesetzten Berechnungsmethoden ergénzt. Sie reichen ab-
hingig vom gewithlten Prozessschritt von Uberschlagsrechnungen iiber Auslegungs- und
Nachrechnungen bis hin zu Optimierungsrechnungen und sind nachfolgend iiber dem
Vorgehensplan dargestellt:
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Abb. 2.2: Vorgehensplan nach VDI-Richtlinie 2221, ergénzt durch [W6198|

Eine zentrale Fragestellung bei jeder der eingesetzten Methoden richtet sich nach der
Aussagegiite, den Kosten und der Beherrschbarkeit. So kann ein Versuch oder eine hoch
aufgeloste Simulation in einem sehr groben Parameterraum trotz exakter Ergebnisse in
frithen Konzeptphasen keine Aussagegiite besitzen, da die Basis fiir die Vorhersagbarkeit
falsch oder fehlerhaft war. Umgekehrt hat eine analytische Handrechnung zur struk-
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turdynamischen Untersuchung eines Gesamtfahrzeugs wenig oder gar keine Aussagekraft.
Nachfolgendes Kapitel beschreibt die in der Praxis zum Einsatz gebrachten Methoden
und Verfahren und zeigt insbesondere Komplikationen an den Schnittstellen und im
Prozess.

2.1.1 Prozesse und Workflows in der Fahrzeugentwicklung

Unter dem Entwicklungsprozess versteht man nach [EHO6] einen Ablauf von Entwicklungs-
schritten, um ein bestimmtes Entwicklungsziel zu erreichen. Dieses Ziel wird tiber einen
Entwicklungs-Workflow prazisiert, der aus einer festgelegten Abfolge von bestimmten
rechnergestiitzten Entwicklungswerkzeugen besteht. Der Entwicklungsprozess beschreibt
dabei was getan werden muss, der Workflow beschreibt wie etwas getan werden muss. In-
nerhalb des Entwicklungsprozesses mit seinen granularisierten Workflowschritten, die z.B.
die Interaktionen zwischen Konstruktions-, Simulations- und Versuchsprozess festlegen,
sollte ein Austausch zwischen den CAx-Werkzeugen (Enabler) bewerkstelligt sein wie sie
in Kapitel 2.3 beschrieben sind. Auf diese Art und Weise kann bei einem funktionierenden
Konzept eine Verkiirzung der Entwicklung bei Steigerung der Qualitdt und Reduktion
der Kosten durch Einsparung von Prototypen erreicht werden [EH06]. Zur erfolgreichen
Integration der CAx-Werkzeuge existieren verschiedenste Optionen zum Austausch von
Informationen zwischen den Enablern, die von neutralen Datenformaten iiber relationale
Referenzen und Datenschnittstellen reichen. Hierbei muss zu jeder Zeit die Integritét,
Konsistenz und Kompatibilitdt der Daten sichergestellt sein, damit z.B. Daten nach
erfolgreicher strukturdynamischer Optimierung nicht ohne Bauraumuntersuchung in
CAD-Bauteile iibernommen werden kénnen. Problematisch hierbei ist, dass trotz diverser
konzeptioneller Ansétze und Methoden (vgl. hierzu Kapitel 2.5.2) zur Verbesserung der
oben genannten Kriterien eine Umsetzung innerhalb eines Unternehmens mit existieren-
den Strukturen und Abldufen schwer realisierbar ist, da sie einerseits bestehende Systeme
zur Aufrechterhaltung von z.B. Produktions- und Entwicklungsabldufen nicht gefdhrden
diirfen, auf der anderen Seite strategische Entscheidungen erfordern, die mit sehr hohen
Kosten und Risiken behaftet sind [FTHO09].

Der Produktentstehungsprozess (PEP) wird in Phasen gegliedert, die tiber Meilensteine
untereinander abgegrenzt werden. Innerhalb der Meilensteine werden Check Points defi-
niert, die die Prozessschritte weiter unterteilen und wie die Meilensteine auch terminliche
Verbindlichkeiten darstellen. Meilensteine miissen in fast allen Féllen abgeschlossen sein,
bevor nachfolgende Arbeitsschritte freigegeben werden kénnen. Eine grobe Gliederung
des automobilen Entwicklungsprozesses, der durch weltweite Analyse von grofien Fahr-
zeugherstellern erfolgt ist, kann nach [Gen94] in Abbildung 2.3 erfolgen. Hierbei sind
auch die Unterschiede zum Produktentwicklungsprozess der MAN (darunter dargestellt)
sichtbar. Der Produktentwicklungszyklus eines OEM unterliegt permanenten Verdnderun-
gen, die sich durch die kontinuierliche Neuausrichtung eines Unternehmens auf die Markt-
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und Umfeldsituation ergeben, und ist immer nur eine Momentaufnahme der aktuellen
Situation. Aktuell erfolgt bei MAN als Vorbereitung auf die Entwicklung der nachsten
Fahrzeuggeneration eine Neuausrichtung des Produktentstehungsprozesses in die Teile
dieser Arbeit eingeflossen sind, welche die Simulationsprozesse und Workflows betreffen.

Serienentwicklung Serienanlauf

Produktentstehungsprozess

Qe ce=

. Kompo- Kompo-
Entwurf FL;:EQ&T,S' nenten K?(Tizt;u- nenten Prog);ipen é/or- é\lu\_l-
Entwicklung Integration erie erie
Serienreifmachun
— 99—
Initiierung Definition Konzept Detaillierung Vorbereitung Dokumentations- Serienvor- Serien-

Vorlauferbau abschluss bereitung hochlauf

D)

Abb. 2.3: Phasen der Produktentwicklung nach Standardisierung durch [Gen94] (oben)
und MAN Nutzfahrzeuge AG (unten)

Ausgehend von einem Lastenheft, das die in Prosa formulierten Anforderungen des
Marktes festlegt, wird die Fahrzeugentwicklung Top-Down in Systeme und Subsysteme
kaskadiert, um bis auf Komponentenebene Vorgaben fiir die Konstruktion und Auslegung
zu erzeugen. Sind diese abgehandelt, erfolgt eine iterative Bottom-Up Validierung der
Komponenten und Systeme bis zum Gesamtfahrzeug. Abbildung 2.4 erlautert die Kaska-
dierung eines Fahrzeugs am Beispiel der Fahrwerksebenen. Eine dhnliche Strukturierung
(Zielwertkaskadierung) wurde in einer relationalen Datenbankabbildung des Fahrzeugs
zur Verwaltung von simulationsrelevanten Daten verfolgt (vgl. Kapitel 5.1).
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Abb. 2.4: Hierarchische Gliederung der Fahrwerksfunktionen in Anlehnung an [Hei07]

Bezogen auf die Entwicklung des Chassis und im Speziellen des Fahrwerks muss im Nutz-
fahrzeug nach erfolgter Konzeptphase, die eine Machbarkeits- und Risikoanalyse beinhaltet
und normalerweise technisch eher konservativ verlauft, eine erweiterte Zieldefinition der
Systeme, Subsysteme und Komponenten erfolgen. Hierbei werden z.B. fir das System
Achse die technischen Eigenschaften verbindlich definiert und diese Achskonzepte auf
ihre funktionale Packagevertraglichkeit tiber alle Baureihen hinweg untersucht. An dieser
Stelle ergeben sich gravierende Unterschiede zur PKW-Entwicklung, da dort im Regelfall
Fahrwerkskonzepte (Beispiel: System Vorderachse) nur in einem Gesamtfahrzeugkonzept
entwickelt und integriert werden. Im Nutzfahrzeug und im Speziellen im schweren LKW
miissen auf Systemebene der Achse und des Achseinbaus Packageuntersuchungen auf
Funktionsebene erfolgen [FIH09]. Die Analyse der Konzepte innerhalb der Varianten ver-
folgt ein Workflow, der mittels eines Methodenmix aus CAE-Werkzeugen und Versuchen
eine Absicherung zum Ziel hat. Dieser hochvernetzte Produktentwicklungszyklus léasst
sich nach [ALO1] wie folgt charakterisieren:

, Obwohl oder gerade weil bereits eine Vielzahl von ausgereiften fachbereichsspezifischen
CAz-Werkzeugen zur Verfligung steht, ist die Komplexitdt der Entwicklungsabliufe nur
noch schwer beherrschbar. “

So lassen sich zwar ,grobe“ Ablaufe innerhalb des PEP definieren und Meilensteine
mit festen zeitlichen und funktionalen Zielen zur Absicherung einfiigen. Wie diese Hal-
temarken allerdings erreicht werden, ldsst sich oftmals nicht planen, geschweige denn
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allgemeingiiltig vorschreiben. Diese Umsetzung der PEP Schritte in Workflow-Schritte ist
im Regelfall produkt-, unternehmens- und personenspezifisch und lésst sich qualitativ wie
quantitativ schwer beschreiben. Auch sehr enge Vorgaben zur Modellierungsstrategie oder
Simulationsmodelltopologie lassen sich im Sinne einer Prozessorientierung, respektive
Automatisierung und Standardisierung, schwer umsetzen, da sie einerseits die Kreativitat
einschranken konnen, auf der anderen Seite aufgrund der zeitlichen Rahmenbedingungen
oftmals nicht oder schwer realisierbar sind.

2.1.1.1 Workflowsysteme

Im Gegensatz zum Prozess beschreibt der Workflow, wie eine Aufgabe erledigt werden
muss, d.h. mit welchen Hilfsmitteln unter Einhaltung welcher Randbedingungen oder
von welchen Abteilungen und Personen. Er kann nach [Nyf06] den Informationstechnolo-
gien zugeordnet werden. Hierbei wird unterschieden zwischen Basistechnologien, die die
Technologien beschreiben, und Technikbiindeln, unter denen sich auch das Workflowma-
nagement einordnen lasst. Ziel des Workflowmanagements ist es eine Automatisierung
von Prozessen zu erzielen, die iiber eine Kombination aus menschlichen und meist softwa-
rebasierten Ablédufen definiert sind. Kern eines Workflows ist die Definition von Prozessen,
in welchen Aufgaben und Regeln definiert sind und die mit entsprechend feiner Auflésung
dokumentiert sein miissen. Nach [Sch01] sollten folgende Kriterien eines Prozesses zur
Implementierung eines Workflows erfiillt sein:

e Strukturiertheit: Je besser ein Prozess strukturierbar ist, umso besser lasst sich
ein Workflow erzeugen

¢ Ausfiihrungshaufigkeit: Nur regelméfig ausgefiithrte Prozesse rechtfertigen einen
Workflow-Modellierungsaufwand

e Veradnderlichkeit: Sich stindig dndernde Prozesse sind ungeeignet
o Arbeitsteiligkeit: Einzelne Arbeitschritte miissen sich zuordnen lassen

o Komplexitit: Zu hohe Komplexitéit schriankt im Allgemeinen die Strukturiertheit
ein

Eine Abgrenzung zwischen Prozessen und Workflows kann nach [Gad01] gemé&8 Tabel-
le 2.1 erfolgen. Hierbei wird unter Prozess der Geschéaftsprozess verstanden, der der
fachlichen Ebene zugeordnet wird. Unterhalb des Geschéftsprozesses lauft der Produkt-
entwicklungsprozess ab, der eine enge Kopplung an den Workflow besitzt. Die Abgrenzung
zum Workflow, der der operativen Ebene zugeordnet wird, erfolgt iiber die Durchfiihr-
barkeit eines Prozessschrittes durch einen einzelnen Mitarbeiter. Erfolgt eine weitere
Granularisierung auf Ebenen der Arbeitsschritte, entsteht hier der Ubergang in die
Workflowebene.
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| Geschiiftsprozess/PEP | Workflow
Ziel Analyse und Gestaltung Spezifikation der
von Arbeitsablaufen im technischen Ausfithrungen
Sinne strategischer Ziele von Arbeitsablédufen
Gestaltungs- Konzeptionelle Ebene mit Operative Ebene mit
Ebene Verbindung zur Verbindung zu
Geschiéftsstrategie unterstiitzenden
Technologien
Detaillierungs- | Von einem Mitarbeiter an Konkretisierung von
Ebene einem Arbeitsplatz Arbeitsschritten
ausfiithrbare hinsichtlich
Arbeitsschritte Arbeitsverfahren sowie
technologischer und
personeller Ressourcen

Tab. 2.1: Geschéaftsprozess und Workflow nach [Gad01]

Starre Workflowsysteme bieten normalerweise nicht die Moglichkeit Innovationsprozesse
abzubilden, da sie der geforderten Flexibilitat nicht gerecht werden [Nyf06]. Sehr wohl
lassen sie sich aber auf kleine Entwicklungsschritte, die zyklisch auftreten und oben
genannten Kriterien geniigen, bei entsprechender Flexibilisierung erfolgreich anwenden.
Da nach Studien von EM Engineering! im Schnitt 51% der Arbeitszeit in Berechnungsab-
teilungen aufgewandt wird, um valide, vollstindige Ausgangsdaten fiir Simulationsmodelle
zu erhalten, lasst sich der grofle Nutzen fiir den gesamten Entwicklungsprozess prognosti-
zieren, wenn bereits in frithen PEP-Phasen durch Workflowmanagement die notwendigen
Voraussetzungen fiir den spéteren CAE-Einsatz getroffen werden.

2.1.1.2 Grauzonen des Entwicklungsprozesses aus Sicht der CAE

Betrachtet man einen Entwicklungsprozess bereits von der sehr frithen Konzeptphase
an, so erscheint es naheliegend, dass zu Beginn eines Entwicklungsprojektes ein sehr
unscharfer Parameterraum existiert, der noch viele Freirdume besitzen kann. Aus diesem
Grund werden fiir konzeptionelle Untersuchungen, beginnend von der Skizze iiber Hand-
rechnungen aber auch erste computergestiitzte Analysen genutzt, die alle gemein haben,
dass sie personen- und kenntnisspezifisch eingesetzt werden. Dieser unsichere Daten-
raum schafft dem Ingenieur den nétigen Freiraum zur kreativen Entwicklung innovativer
Produkte und erméglicht eine kontinuierliche Weiterentwicklung. Untersuchungen der

lem engineering - Krastel http://www.em.ag
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industriellen Praxis? [FI09] der letzten Jahre ergaben, dass die Art dieser eingesetzten
Entwicklungswerkzeuge sehr stark von den Vorlieben und der Vorbildung der Mitarbeiter
abhiingig ist. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von [Amp02] gemacht. Oftmals wur-
den Berechnungsprogramme in Tabellenkalkulationsprogrammen wie MS-Excel [Mic10)]
genutzt, die auch gleichzeitig Produktdaten enthielten und deren Einsatz weit iiber
die “Fahigkeiten” der Software hinaus ausgereizt wurden. Es wurden aber auch diverse
frei programmierte Tools in unterschiedlichsten Programmier- und Skriptsprachen ver-
zeichnet, die meist nur einem sehr eingeschrénkten Personenkreis verstédndlich und/oder
zuginglich waren. Bei allen analysierten Hilfsmitteln konnte beobachtet werden dass,
wie von [Pan08] beschrieben, eine lokale Dokumentation der Ergebnisse in Excel erfolgte
und die Datenbeschaffung zumeist auf dem nicht nachvollziehbarem ,kurzen Dienstweg'
stattfindet. Durch diese redundante unvalide Datenhaltung am Ingenieursarbeitsplatz
konnte beobachtet werden, dass trotz dhnlicher Berechnungsmethodik Ergebnisdifferenzen
durch die Datenbasen aufgetreten sind. So konnten beispielsweise im Lauf der Analyse
sechs offiziell genutzte Reifendatenbanken identifiziert werden, die trotz sehr ahnlichem
Informationsgehalt bei einer Vielzahl der Datensétze Unterschiede aufwiesen. Auf diese
Weise konnte zwar am einzelnen Entwicklerarbeitsplatz ein Zusammenhang zwischen
Eingangsdaten und Ergebnissen hergestellt werden, eine globale Nachvollziehbarkeit,
Reproduzierbarkeit sowie ein Vergleich konnte aber nicht realisiert werden. Neben der
Problematik der Datenbeschaffung, die auch in Kapitel 3.3 beschrieben ist, stellen alle im
Unternehmen existierenden Tools einen immensen Wissenspool dar, da sie teilweise sehr
weit ausgearbeitet sind und spezifische Fragestellungen standardisiert beantworten (vgl.
auch [NRO8]). So konnte festgestellt werden, dass einige teilweise schon sehr lange im
FEinsatz befindlichen , Helferlein“ gewisse Fragestellungen im Rahmen der Toleranzgrenzen
auch in den spateren Phasen des PEP mit geniigend grofler Genauigkeit bereitstellen
konnten und folglich noch immer zum Preprocessing von Simulationsmodellen genutzt
werden.

¢

Gelange es, dieses in CAE-Werkzeugen gebiindelte Wissen, das meist von nur einem Mit-
arbeiter stammt, unternehmensweit bereitzustellen und mit einem CAE-Databackbone?
sowie einem Workflow zu verkniipfen, konnte eine akzeptierte, gelebte Methode an wei-
teren Stellen zur Verbesserung der Entwicklung genutzt werden. Auf diese Art und
Weise kann {iber die Entwicklungsabteilungen hinweg ein Wissenstransfer stattfinden,
der neben einer gesteigerten Akzeptanz der Simulation selbst nach dem Ausscheiden von
Mitarbeitern eine weitere Nutzung ermoglicht. Kritisch betrachtet werden muss allerdings
die Einschriankung der Kreativitdt im Entwicklungsprozess, da zu jeder Zeit immer
noch geniigend Freirdume vorhanden sein miissen, um Innovationen zu erzeugen [Pae04].
All diesen Werkzeugen gemein ist, dass selbst nach unternehmensweiter Bereitstellung
und Integration nach Abschluss einer Auslegung/Berechnung sowohl die Eingabedaten

2 Analyse der Fahrwerksentwicklungsabteilungen der MAN Nutzfahrzeuge AG (2007-2009)
3Mit einem Databackbone ist hier die Summe aller Engineering Daten gemeint (vgl. PDM Kapitel 2.5.2)
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als auch die Ergebnisse im weiteren Entwicklungsprozess nicht mehr oder nur mit ho-
hem manuellen Pflegeaufwand prozesssicher weiterbenutzt werden kénnen. Als Beispiel
kann hier eine einfache analytische Betrachtung von Blattfedern herangezogen werden,
bei der der Momentanpol der Einspannstelle bezogen auf Paralleleinfedern untersucht
wird (vgl. Anhang). Die urspriinglich nicht standardisierte Parametrierung sowie die
verwendeten Koordinatensysteme und physikalischen Einheiten machen hier eine weitere
Nutzung im CAE-Prozess, konkret im MKS-Prozess, schwer moglich, da vorab diverse
effizienzmindernde Transformationen ablaufen miissten.

2.1.2 Umgang mit Informationen und Wissen im PEP

Die Begriffe Information und Wissen werden in unserem Sprachgebrauch oftmals synonym
gebraucht, obwohl sie sich in wesentlichen Faktoren voneinander unterscheiden. Da in
Kapitel 3 die Begriffe wieder aufgegriffen werden, sollen an dieser Stelle Grenzkriterien
und Unterschiede zwischen diesen Begrifflichkeiten dargestellt werden.

Die Speicherung, Weitergabe und der Austausch von Informationen und Wissen sind zen-
traler Bestandteil eines Produktentwicklungsprozesses, so dass eine sichere Beherrschung
die zukiinftige Sicherung des unternehmerischen Erfolges gewéhrleistet. Nach [Kla03]
entsteht Wissen in der Modellvorstellung durch den sukzessiven Ubergang aus Zeichen.
Ein Zeichensatz wird in Kombination mit einer definiten Syntax, die in einem Kontext
steht zu einer Information, deren Vernetzung schliellich zu Wissen fithrt. Die Gren-
zen zwischen Daten, Informationen und Wissen kénnen dabei flieBend verlaufen. Nach
[PRRO6] stiitzt sich Wissen zwar auf Daten und Informationen, kann aber nur entstehen,
wenn es mit Individuen in Verbindung steht. So kann das Wissen eines Unternehmens
aus dem Wissen der Mitarbeiter, formalisierten Prozessen und Problemlésezyklen etc.
bestehen. Abbildung 2.5 veranschaulicht die begriffliche Definition des Wissens.
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T\ Stabilisatorauslegung ist gut
/ \ wenn Aufbau 1° pro 1 m/s*2
/ \ Querbeschleunigung wankt
Wissen
/ \
/ \
/ \

Pragmatik, Vernetzung
Stabilisator stabilisiert
den Aufbau gegen
Wanken

Informationen
Semantik, Kontext
Stabilisator
Daten
Syntax
"X", §,t, g, 328
Zeichen

Abb. 2.5: Hierarchien der Information nach [Bod06]

Aus diesem Grund gestaltet sich der Umgang mit Wissen weitaus schwieriger als der
Umgang mit Informationen, da alle Wissenstriager im Verbund betrachtet werden miissen.
Explizites Wissen kann in Form von technischen Daten, Formeln, Berichten oder den
Koépfen von Individuen vorliegen und ist im Regelfall artikulierbar. Implizites Wissen ist
schwer artikulierbar und im Normalfall an einen Wissenstréger gebunden [Wei06]. Die
Nutzung von implizitem Wissen erfolgt durch eine Explizierung, man spricht dann von
der Uberfiihrung von tazitem Expertenwissen. Fiir Informationen und ihren flieenden
Ubergang in Wissen gibt es in der Literatur weitere zahlreiche Unterscheidungskriterien,
die sich wie in Abbildung 2.6 darstellen. Nach [Lin09, PRRO06] liegt die Grenze zwischen
Information und Wissen bei den Verkniipfungen, da Wissen immer auf verkniipften Infor-
mationen basiert. Wissen hat im Gegensatz zur reinen Information eine hohe Dynamik,
da es vor allem in der Technik iiber der Zeit stark verdnderlich ist. Wissen kann seine
Bedeutung verlieren und als veraltet gelten oder in zeitloses Basiswissen iibergehen.
[Wei06] spricht hierbei von der ,,Halbwertszeit des Wissens®, d.h. die Zeit des Verfalls
der Wichtigkeit von Wissen auf die Halfte des Ausgangszustandes.
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Abb. 2.6: Dimensionen des Wissens nach [Wei(6]

Um Wissen innerhalb eines Unternehmens verfiighar zu machen und dadurch letztendlich
die Wettbewerbsfahigkeit zu sichern, ist ein Management von Informationen und Wissen
heute unabdingbar. Die Griinde hierfiir sind vor allem in der hohen Dynamik der
Mérkte sowie den damit verbundenen hochkomplexen, wissensintensiven Geschéfts- und
Produktentwicklungsprozessen zu finden. [Kla03] fasst hier fiinf wesentliche Treiber des
Wissensmanagements zusammen:

o Wissensverlust (Verlust von Wissenstréagern durch Downsizing, Outsourcing etc.)

o Wissensexplosion (Verdopplung des global verfiigbaren Wissens innerhalb von 5-10
Jahren)

» Wissensdiversifikation (Wissenswachstum durch immer mehr wissenschaftliche
Spezialgebiete mit eigenen Terminologien, Methoden und Abldufen; Beispiel: Me-
chatronik)

o Wissenserosion (Veralterung des Wissens; Halbwertszeit; Beispiel: EDV)

o Wissensnutzung (Effiziente Mechanismen zur Identifikation und Bewertung von
Wissen)
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Die Notwendigkeit Wissen zu verwalten, zu verbreiten und nutzbar zu machen stellt
in einem Produkt wie einem Nutzfahrzeug eine wichtige Sdule dar, um auch zukiinftig
erfolgreich am Markt agieren zu kénnen. Die Untersuchungen der letzten Jahre innerhalb
MAN haben ergeben, dass Wissen in Form von Berichten und Présentationen zwar
verwaltet, jedoch nur mit erhéhtem Aufwand wiedergefunden werden konnte. So mussten
immer wieder Kommunikationsdefizite zwischen Versuchs-, Berechnungs- und Konstruk-
tionsabteilungen festgestellt werden, da zwar eine intensive Kommunikation stattfand,
diese zumeist aber auf dem nicht reproduzierbaren ,kleinen Dienstweg® erfolgte. Ziel
muss es folglich sein, diesen Wissensverlust, der vor allem projektunbeteiligte oder neue
Mitarbeiter betrifft, zu beherrschen und Methoden bereitzustellen, die einen schnellen,
sicheren Umgang mit Wissen erlauben.

Ein weiterer nicht unerheblicher Aspekt der Sammlung von Wissen ist der zeitliche
Aufwand des einzelnen Mitarbeiters, dem der subjektiv meist unscharfe Nutzen gegeniiber
steht. Beobachtet wurde eine signifikant hohere Bereitschaft Wissen zu teilen, wenn der
Zweck und das Ziel bekannt waren und kein Gefiihl des ,,Anzapfens“ von Individualwissen
im Sinne von Expertenwissen entstand.

2.1.2.1 Wissensmanagement

Wissensmanagement beinhaltet neben den technischen Aspekten der Datenverwaltung,
respektive der Informationsverwaltung, viele interdisziplindre Teile, die unter anderem
aus der Informationstechnik, Informationswissenschaft, Arbeitswissenschaft und Betriebs-
wissenschaft bestehen. Die Informations- und Datenbanktechnik zur Bereitstellung von
Wissen soll an dieser Stelle nicht ndher erértert werden, da dies noch in Kapitel 2.5, im
Rahmen des Produktdatenmanagements geschieht. Nach [PRR06, Bod06] lasst sich das
Wissensmanagement in sechs Kernprozesse gliedern, die wie folgt ablaufen:

o Wissensidentifikation
o Wissenserwerb

o Wissensentwicklung
o Wissens(ver)teilung
o Wissensnutzung

e Wissensbewahrung

Im Rahmen der Dissertation sollen nur ausgewéhlte Phasen des Wissensmanagements
aufgegriffen werden, da sie bei der Optimierung von Fahrwerksentwicklungsprozessen
tangiert werden bzw. ein Nebenprodukt des Prozesses sind. An dieser Stelle sei auch
erwahnt, dass urspriinglich kein Wissensmanagement im herkémmlichen Sinne erzielt
werden sollte, sondern erst im Rahmen der Prozessgestaltung klar wurde, dass die in
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Kapitel 5 beschriebene Methodik und die in Kapitel 6.1 erlauterte Umsetzung eine
Komponente des praxisgerechten Wissensmanagements darstellt. So wird bei einer para-
metrischen CAE-Methode bei wachsender Datenbasis mehr Wissen vom Vorgénger auf
den ausfithrenden Berechnungsingenieur* oder Konstrukteur iibertragen.

Ein Mangel an transparenten, konsistenten Informations- und Wissensbesténden, wie sie
in vielen Unternehmen zu finden sind, macht eine Identifikation von Wissen notwendig.
Ziel ist es hierbei, internes und externes Wissen sowie deren Wissenstréger zu identifizieren
und nach Relevanz zu sortieren. Dieses als Wissensmonitoring bezeichnete Verfahren
hat unter Einhaltung des Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses zur Aufgabe, systematisch
Wissen zu sammeln und zuzuordnen. Die dabei entstehenden Barrieren sind unter
anderem die Verantwortungsbereiche, Machtkalkiile, Fluktuationen und die Preisgabe
von Wissen. Das ,Verfiighar machen“ von Wissen, respektive die Verteilung, muss
organisatorisch und informationstechnisch erfolgen und neben der passenden Infrastruktur
auch ins Bewusstsein der Mitarbeiter gelangen. Barrieren hierbei sind unter anderem
Zeitmangel, Bedienbarkeit von Informationssystemen, mangelndes Bewusstsein und
Machtkalkiile. Ein weiterer zentraler Aspekt des Wissensmanagements ist die Nutzung
des identifizierten Wissens, also die Integration in den organisationsinternen Handlungs-
und Entscheidungsprozess [K1a03]. Ausschlaggebend hierbei ist, auf Geschéftprozessebene
und in den Fiihrungsebenen ein Bewusstsein zu schaffen, dass Wissensmanagement
auch einen nicht unerheblichen Zeit- und Kostenfaktor impliziert. Der letzte Schritt
fiir ein erfolgreiches Management von Wissen ist die Bewahrung der erworbenen und
erarbeiteten Inhalte sowie die kontinuierliche Verteilung im Unternehmen, um einem
organisationalem Vergessen vorzubeugen. Abbildung 2.7 verdeutlicht die Mechanismen des
Vergessens, die zu einem Verlust an Wissen im Unternehmen fithren kénnen. Dem Verlust
entgegenzuwirken muss folglich im Rahmen eines erfolgreichen Wissensmanagements
Prioritat zugeschrieben werden.

“Ingenieur und Konstrukteur wird im Weiteren geschlechtsneutral aufgefasst
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Abb. 2.7: Formen des organisatorischen Vergessens nach [PRRO6]

Auf operativer Ebene wurde sowohl in der Literatur ([Kla03]) als auch bei MAN ein be-
stimmtes Mafl an Verweigerung bei der Nutzung fremden Wissens sowie Skepsis beziiglich
der Validitat von elektronisch gespeichertem Wissen beobachtet. Positive Erfahrungen
beziiglich der Akzeptanz haben sich insbesondere dann ergeben, wenn neben der Preisgabe
von Wissen eine Partizipationserkenntnis stattgefunden hat. So waren Wissenstrager in
den meisten Fillen kooperativer, wenn ihnen das Ziel des Wissenstransfers transparent
vorgestellt wurde und sie erkennen konnten wie dieses Wissen genutzt wird. Diese auch
von [SWO08| beobachtete Problematik bei der Preisgabe von Wissen tiber Abteilungs- und
Bereichsgrenzen hinaus ldsst sich eindrucksvoll an einem anonymen Zitat eines Abtei-
lungsleiters der automobilen Zulieferindustrie aus [PRRO6] erldutern. Diese Aussage lésst
sich aber auch bis zum einzelnen Individuum nachvollziehen, da diese Teilungsbarrieren
von Mitarbeitern nachvollziehbar als ihre individuelle unternehmensinterne Machtbasis
angesehen werden:

»An die fretwillige Abgabe von Wissen ist bei uns nicht zu denken. Besonders seit die
Direktion die letzte Reengineering-Aktion durchgedriickt hat hiitet jeder eifersiichtig sein

41



2 Stand der Technik - Fahrwerksentwicklung

Terrain. Hier lduft alles unter dem Motto: ,Sich nur nicht iberfliissig machen. Wer weifs,

wer beitm ndachsten Mal dran glauben muss®.

2.1.2.2 Instrumente des Wissensmanagements

Um Wissen zu managen, respektive es abzulegen und wieder zu finden, wird es heute in
elektronischer Form in Datenbanken gespeichert. Dabei muss das gespeicherte Wissen
dem Nutzer hinsichtlich der Art, des Umfanges und der Prisentation extrahiert werden
und seinen Anforderungen so gut wie moglich entsprechen. Unterschieden wird hierbei
nach einer gezielten Suche nach Daten (Searching) oder dem von Neugier getriebenen
»Stobern“ (Browsing). In beiden Féllen muss dem Wunsch des Anwenders nach Ergebnissen
(Retrieval) iiber eine Abfrage (Query), die von der Anwendersprache in die Sprache des
Systems transferiert werden muss (Beispiel: Prosa in SQL), Folge geleistet werden.
Systeme zur Extraktion von Daten sollten den Anwender bestmdoglich unterstiitzen
und sowohl die Moglichkeit des Browsens, als auch der gezielten Suche bieten [Wei06].
Die Technologien der Wissensmanagementinstrumente gliedern sich dabei entsprechend
der Aufgabenebenen. Beginnend bei der Speicherung von Informationen in Datei- oder
Datenbanksystemen erfolgt eine Verkniipfung iiber die Beschreibungsebene. Die Verteilung
von Wissen erfolgt schliefSlich iiber die Zugriffsebene, die z.B. Datenbankabfragen in
SQL oder OLAP, wie sie in Kapitel 2.5 erlautert sind, nutzen, um dem Anwender
die Resultate entsprechend seinen Anforderungen zu présentieren. Gesondert sei hier
noch die Wissensverteilung nach dem Push-Pull-Prinzip erwdhnt, da sich nach [Bod06]
herausgestellt hat, dass beim Push-Prinzip Mitarbeiter iiber eine ,,Informationsflut“ nach
dem Gielkannenprinzip klagen, so dass das Pull-Prinzip in der Wissensdistribution die
attraktivere Alternative darstellt. Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Technologien
innerhalb der Ebenen gibt Abbildung 2.8.

Prasentation Text, Grafik, Bild, Audio, Video, Multimediale Dokumentation
Verteilung Pull-Techniken Push-Techniken
Zugriff Suchmaschine saL OLAP Data Mining
Beschribung g
Speicherung Dateisysteme Datenbanksysteme Wazitguse DOKMUg‘neanézrr:eunqugg:;em‘

Abb. 2.8: Technologien des Wissensmanagements nach [Bod06]
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[Bod06] unterscheidet in den Systemen des Wissensmanagements fiinf verschiedene Me-
thoden der Umsetzung, die von Datensammlungen bis zu hochkomplexen neuronalen
Netzwerken reichen. In der Praxis, die meist eine webbasierte Umsetzung von Wis-
sensbibliotheken beinhaltet, sind am haufigsten sogenannte Expertensysteme zu finden.
Griinde hierfiir sind mit hoher Wahrscheinlichkeit der noch gréflere Integrations- und
Pflegeaufwand von automatisierten Wissenmanagementsystemen. Tabelle 2.2 enthélt eine
Auswahl iiber die aktuell umgesetzten wissenschaftlichen Methoden und Instrumente, die
verdffentlicht wurden und zumeist frei nutzbar sind.

Name ‘ Herausgeber Beschreibung ‘
Bibling [RUB10] Ruhruniveritdt Bochum elektronische
Bibliothek fiir
Ingenieure
CiDAD [GaalO0] Technische Universitét Webportal zum
Miinchen (Lehrstuhl fiir Erwerb von
Produktentwicklung) Methodenwissen
Digitale Bibliothek [Meil0] | ETH Zirich (Zentrum fiir | Digitale Bibliothek
Produktentwicklung) und online
Datenbank fiir
Ingenieure
GINA [GIN10] Forschungszentrum Ganzheitlicher
Karlsruhe, Institut fiir effizienter
Konstruktionstechnik Innovationsprozess
KOMSOLOV [KOM10] Forschungszentrum Teilautomatisiertes
Karlsruhe, Institut fiir Wissensmanagement
Konstruktionstechnik
GENIAL [GEN10] Forschungszentrum Informations- und
Karlsruhe, Institut fiir Kommunikations-
Konstruktionstechnik netz der Ingenieur-
wissenschaften
The Semaril [Werl0] Universitat des Saarlandes, | Semantisches Netz
Lehrstuhl fiir zum
Konstruktionstechnik Wissensmanagement

Tab. 2.2: Projekte zum Management von Wissen

Allen Instrumenten und Methoden ist gemein, dass sie auf Datenbanken basieren und in
vielen Féllen webbasiert sind, um Daten weltweit zur Verfiigung zu stellen. Erwéhnens-
wert ist an dieser Stelle auch, dass diese Form des Wissensmanagements aufgrund der
Komplexitéat der Systeme einen nicht unerheblichen Zeit- und Kostenfaktor innerhalb

43



2 Stand der Technik - Fahrwerksentwicklung

eines Unternehmens darstellt.

2.2 Entwicklungsmethode Versuch

Speziell in der Fahrwerksentwicklung ist ein starker Methodenmix aus Versuch und
Simulation vertreten, da aufgrund der hohen Laufleistungen im Nutzfahrzeug verléssliche
Lebensdaueruntersuchungen nach wie vor reale Prototypen erfordern. Das Feld der Ver-
suche umfasst unterschiedlichste Arten von Priifungen mit differenzierten Aussagegiiten,
die nur in Kombination reale Bedingungen im Feld nachstellen. Entsprechend ihrer Kom-
plexitit und Aussagegiite konnen nach [Hei07, Deu06] folgende Versuche unterschieden
werden:

o Komponentenversuche

e Subsystempriifungen

e Systemversuche

e Missbrauchsversuche am Fahrzeug
o Fahrzeug-Raffdauerléufe

o Fahrzeug-Straflendauerlauftests

Entsprechend ihrer Reihenfolge ist die Aussagegiite beschrinkt auf die Systemgrenze
des Versuchs. So kann z.B. bei Komponententests keine Aussage fiir das iibergeordnete
Subsystem oder System getroffen werden und immer nur eine Bewertung unter bekann-
ten Randbedingungen getroffen werden. Aufgrund des hohen zeitlichen und finanziellen
Aufwandes der durch reale Prototypen entsteht besteht daher die Bestrebung Versu-
che immer mehr durch virtuelle Methoden zu substituieren. Unter der Pramisse von
gendherten Einsatzbedingungen, die {iber Lastkollektive, Lastfrequenzen, Angriffspunkte
etc. abgebildet werden, erfolgt heute eine idealerweise realitdtsnahe Untersuchung. Nach
[BS01] kénnen Versuche unter anderem nach folgenden Priifarten durchgefiihrt werden:

o Sichtprifungen

¢ Bauraumuntersuchungen

o Funktionspriifungen

o Verschleifipriifungen

e Missbrauchspriifungen

o Betriebsfestigkeitspriifungen

e Korrosionspriifungen
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Heute existiert eine Vielzahl von Versuchen nicht nur zur reinen Absicherung von Funktion
oder Lebensdauer sondern auch zur Validierung und Verifikation von Simulationsmodellen
oder -verfahren, so dass spezielle Effekte mit hochaufgelosten Modellen reproduzierbar
sind und auf Sensitivitdt untersucht werden kénnen. Klarer Vorteil von Versuchen ist
die Bertiicksichtigung aller Einflussgrofien sowie eine hochaufgeloste auch subjektive Be-
wertung, die so mit Simulation nicht méglich ist [EHO06]. Andererseits sind Versuche mit
groem Aufwand verbunden und nur mit verhdltnisméafig geringer Reproduzierbarkeit
durchfithrbar. Im Rahmen dieser Dissertation wurde der Versuch primér als Mittel der
Validierung von Simulationsmodellen genutzt, so dass hier nicht ndher auf die Versuchsme-
thoden eingegangen wird. Die Nutzung des Fahrversuchs zur funktionalen Uberpriifung
und Abstimmung von Fahrwerkskomponenten ist heute neben allen virtuellen Entwick-
lungsmethoden nach wie vor State of the Art [Hei07], kann aber im Nutzfahrzeug, im
Gegensatz zum PKW, nicht fiir jede Variante durchgefiihrt werden. Hier erfolgt nach einer
Untersuchung bei MAN meist nur eine Analyse der als kritisch erachteten Varianten, um
die geforderten Zeit- und Kostenziele einhalten zu kénnen. Einer virtuellen Vorauslegung
kommt deshalb an dieser Stelle besondere Bedeutung zu.

2.3 Entwicklungsmethode CAXx

Durch die immer weiter zunehmende Komplexitdt von Fahrzeugen mit einer grofien
Menge an Bauteilen und Baugruppen, die iiber eine groffe Anzahl von funktionalen
Verkniipfungen verfiigen, ist heute bei den durch den Markt und die Wettbewerber
vorgegebenen Randbedingungen eine Entwicklung ohne CAx-Methodik undenkbar. Unter
dem Uberbegriff CAx versteht man alle rechnergestiitzten Methoden zur Entwicklung von
Produkten. Es wird hierbei unterschieden zwischen dem Entwurfsprozess CAD (Design),
dem Berechnungs- und Simulationsprozess CAE (Engineering), sowie der Versuchsdurch-
fithrung CAT (Testing) und dem Herstellungsprozess CAM (Manufacturing) [Mey07]. Da
im Rahmen dieser Dissertation ein Fokus auf die Interaktion zwischen Entwurfsprozess
und Berechnungsprozess gesetzt wird, sei an dieser Stelle an die weiterfithrende Literatur
zum Thema Herstellung verwiesen.

Unter dem Begriff der ,,Simulation“ versteht man nach der VDI-Richtlinie 3633 [VFF96]
folgendes:

wOimulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfihigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
tbertragbar sind. “

Eine Bestrebung der Simulation mit CAE-Methoden ist es folglich, ein Fahrzeug moglichst
frithzeitig und umfassend, noch vor Erstellung eines realen Prototypen, zu optimieren.
Ziel ist es, iiber eine im CAD-System erzeugte Geometrie funktionale Aussagen durch die
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CAE treffen zu kénnen, deren Funktion abzusichern und Fehler zu erkennen [Mey07]. In
den Phasen der Entwicklung entstehen im Regelfall Schleifen zwischen der Konzeptphase,
dem Konstruktionsprozess, einem Berechnungsabschnitt sowie einem optionalen Versuch.
Jede dieser Phasen wird durch spezifische CAx-Tools (Enabler) unterstiitzt, die den
Entwicklungsingenieur® in seinen Tétigkeiten unterstiitzen. Man spricht hierbei von
einem ,Entwicklungs-Workflow*, der innerhalb der Entwicklungsphasen ablduft und
die Abfolge von Entwicklungsschritten mit bestimmten Entwicklungswerkzeugen (Tools)
beschreibt [EHO06]. Dabei muss klar unterschieden werden zwischen dem Prozess der
beschreibt, was in der Entwicklung getan werden muss, und dem Workflow der definiert,
wie es getan werden muss.

Heute hat sich nach [Mey07] im Sprachgebrauch fiir CAE-Methoden eine Beschrankung
auf die Berechnungs- und Simulationstétigkeit durchgesetzt, wobei eine klare Unterschei-
dung zum Entwurfsprozess vollzogen (CAD-Design) wird. Innerhalb der CAE-Methoden
wird nach den unterschiedlichen Disziplinen oder Fakultidten unterschieden, die einer-
seits auf der angewandten Berechnungsmethodik basieren, auf der anderen Seite das
Ziel der Berechnung beschreiben. Nach [EH06] wird auch nach den Prinzipien eines
Berechnungsmodells unterschieden, bei dem eine Differenzierung nach physikalischen
Modellen, phanomenologischen (empirischen) Modellen und semi-physikalischen Modellen
erfolgt. Hierbei ist wichtig, dass im Sinne der Modellbildung und des Simulationsziels eine
geeignete Modellierung gewéhlt wird, um reale Vorgénge mit hinreichender Genauigkeit
bei gentigend grofier Performanz (z.B. fiir Echtzeitsimulationen) abzubilden. Nachfolgende
Darstellung veranschaulicht die verschiedenen Arten der Modellbildung und erlautert die
jeweiligen Vorteile.

Modellart Modellierung Beschreibung Vorteil(e)

- . Naherungen/Mapping von nq
Black-Box- phénomenologisch beobachteten Eigenschaften ohne die Schnelle, effiziente
Modelle (empirisch) Anwendung physikalischer Gesetze Berechnungsmaglichkeit

hysikalische Gesetze physikalische Sichtweise
White-Box- deterministisch physika f ’ Systemverstandnis
Modelle physikalisch mathemAa)t(ilsgz Ej:;?lreibun Parameter mit physikalischer
9 Bedeutung
Grey-Box- empirisch und Kombination aus physikalischen und Effiziente Anteile jeder
Modelle physikalisch empirischen Modellen Modellarten vereinen

Abb. 2.9: Vor- und Nachteile von Modellierungsstrategien nach [EH06] und [Sch05a]

®Ingenieur wird im Weiteren geschlechtsneutral aufgefasst
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Nach [Eig07] lassen sich die einzelnen CAE-Methoden weiter untergliedern nach der
verwendeten rechnergestiitzten Losung der technischen Probleme, die vor und wahrend des
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses angewandt werden. Hier ist heute nachfolgende
Gliederung {iblich:

Bezeichnung ‘ Abkiirzung ‘

Auslegungs- und .
Kontroll-Berechnungen
fiir Komponenten

Mehrkorpersimulation MKS
Finite Elemente Methode FEM
Stromungssimulation CFD

(Fluiddynamik) oder
thermische Simulation
Prozesssimulation CAPE
Softwareentwicklung CASE

Tab. 2.3: Teilmethoden des Computer Aided Engineering

Zur Berechnung oder Simulation einer Problemstellung muss im CAE-Prozess eine Modell-
bildung erfolgen, die zum Ziel hat, bestimmte Aufgabenstellungen in ein mathematisch-
physikalisches Modell zu iiberfiihren. Die Modellbildung muss so erfolgen, dass sie gerade
komplex genug ist, um die zu untersuchenden Effekte aufzuzeigen. Ausschlaggebend ist
hier der freie Parameterraum, der vor allem zu Beginn eines Entwicklungsprozesses noch
sehr grof} ist und sehr grofle, detaillierte Modelle {iberfliissig machen wiirde, da eine
Parameterversorgung nicht moglich wére und mit zu vielen abgeschétzten Werten operiert
werden miisste. Aus diesem Grund werden in jeder Phase einer Entwicklung iiblicherweise
unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt, die physikalische Vorgéinge mehr oder weniger
genau beschreiben. Speziell in der Chassis- und Fahrwerksentwicklung, in der im Nutz-
fahrzeug primér funktionale Fragestellungen sowie Betriebsfestigkeitsanalysen erfolgen,
reichen die Modelle von sehr einfachen analytischen Berechnungen bis zu komplexen nu-
merischen, nichtlinearen Verfahren. Nach [Eig07] lassen sich die Berechnungsmethoden in
drei Hauptgruppen klassifizieren. Hierbei wird unterschieden nach dem Einsatzzeitpunkt
der Methode, dem Zeitaufwand fiir die Nutzung, die Aussagegiite und dem Anwenderkreis.
Nachfolgende Abbildung stellt die drei Klassen von Berechnungstypen dar:
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Berechnungsmethode C:
(Beispiel: nichtlineare FEM oder MKS-
C Gesamtfahrzeug Analysen)

- hoher Zeitaufwand

- hohe Aussageglte

- Methode nur durch Spezialisten
handhabbar

Gute der Methode

B Berechnungsmethode B:
(Beispiel: lineare Finite Elemente Analyse)
- mittlerer Zeitaufwand
- mittlere Aussagegute
- Methode nach Einarbeitung vom
Konstrukteur handhabbar

Berechnungsmethode A:
(Beispiel: Frihe Dimensionierungs- und
Auslegungsrechnung)
- geringer Zeitaufwand
- geringe Aussagegiite
- Methode mit Grundkenntnissen
handhabbar

Zeitaufwand

Handhabbarkeit

Abb. 2.10: Klassifizierung von Berechnungsmethoden nach [Eig07]

Der Einsatz von Berechnungsmethoden mit unterschiedlicher Detaillierung (Level of Detail
- LOD) in den verschiedenen Phasen eines Entwicklungsprozesses von unterschiedlichsten
Anwenderkreisen macht einen Ergebnisvergleich sowie die Uberpriifung der Korrelation
von Parametrierungen im Rahmen eines vertretbaren Zeitfensters schwierig, wenn nicht
sogar unmoglich.

Abhéngig vom jeweiligen Unternehmen werden CAE-Methoden mit unterschiedlicher
Aussagegiite zum Einsatz gebracht. Nach [BS01] kann die Giite und Vorhersagegenauigkeit
in drei Stufen gegliedert werden, die mit a, b und ¢ gekennzeichnet sind und folgende
Qualifizierung darstellen:

e a- ,,im Kinsatz, prognosesicher*
e b- .im Einsatz, zur Unterstiitzung der Entwicklung”
e c- ,beschrinkter Einsatz wegen unvollstindiger Methode*

Fiir spezifische Funktionsaussagen am Fahrzeug gibt es nach géngiger Literatur [Mey07]
heute eine komponenten- und fahrzeugbezogene Aussagegiite, die in Ausziigen und
Anlehnung an die hier behandelten fahrwerksspezifischen Fragestellungen in nachfolgender
Tabelle dargestellt sind. Kapitel 4.4.1 zeigt eine Analyse der heutigen CAE-Situation bei
MAN.
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Komponente Disziplin Aussage- Aussage-
giite nach giite
Literatur MAN
Fahrwerk Kinematik a a
Elastokinematik a b
(z.B. Blattfeder-
verhalten)
Festigkeit/ b b
Spannungen
Simulation a b
aktiver Fahrwerke
Gesamtfahrzeug Fahrdynamik b b
Fahrleistungen/ a a
Verbrauch
Schwingungen a a
Schwingungen b b
Schall
Lebensdauer C c

Tab. 2.4: Prognosegiite im Bereich Fahrwerk und Gesamtfahrzeug

Die in der Literatur tbliche Klassifizierung der CAE-Methoden nach ihrer Komplexitét,
ihrem Einsatz im Entwicklungsprozess sowie ihrer Aussagegiiten erlauben lediglich eine
differenzierte Betrachtung ohne jegliche Aussage iiber gekoppelte Fragestellungen. So ist
es normalerweise nicht moglich zu bestimmen, mit welchem Aufwand und Aussagegrad
eine Methode von einem bestimmten Personenkreis zu einem gewissen Zeitpunkt im
Produktentwicklungsprozess eingesetzt werden kann. Uberdies werden bei den meisten
Aussagen iiber die Simulationsgiite immer nur die ,,State of the Art“ Methoden angefiihrt,
nicht jedoch Methoden, die seit Jahren etabliert sind, aber nicht zu dieser Klasse gezahlt
werden konnen. Aus diesem Grund wird in Kapitel 4.4.1 eine Neuklassifizierung der CAE-
Werkzeuge empfohlen, um eine geeignetere Bewertung im Sinne der Prozessoptimierung
zu erreichen.

2.3.1 Finite Elemente Methode - FEM

Unter der Finiten Elemente Methode versteht man ein numerisches Verfahren, bei dem
ein Kontinuum mit endlich grolen (finiten) Elementen gendhert wird und durch eine
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Naherungslosung von partiellen Differentialgleichungen (DGL) mit Randbedingungen in
gewohnliche DGL oder algebraische Gleichungen tiberfithrt werden. Eine Verbindung der
als Diskretisierung bezeichneten Elemente untereinander erfolgt iiber ,Knoten“ [EHO0G,
Hei07]. Ziel der Finiten Elemente Methode ist es beispielsweise eine Aussage iiber die
physikalisch mechanischen Eigenschaften eines Bauteils oder einer Baugruppe zu erhalten.
Die Methode, ein Kontinuum in endlich kleine Elemente zu diskretisieren, kann fiir
verschiedenste Disziplinen eingesetzt werden und lésst sich nach [Eig07] unter anderem
in die Disziplin der Methode sowie in das Verfahren der Analyse [Hei07] gliedern. Es
koénnen unter anderem folgende physikalische Problemstellungen durch Naherungslésungen
approximiert werden:

e Verformungs- und Spannungsberechnung in der Statik, Dynamik, Plastomechanik
o Akustikanalysen

o Wirmeleitung, Temperaturverteilung

o Elektrostatik, Magnetostatik, Piezoelektrik

Die Methodik der numerischen Naherung einer Losung erfolgt immer dann, wenn ein
analytisches Losungsverfahren aufgrund der Bauteilkomplexitat fiir das Gesamtsystem an
ihre Grenze st6f3t oder wenn sie durch diskontinuierliche Systeme, wie sie in der Praxis
hiufig auftreten, schlichtweg nicht moglich ist. Eine N&herungslosung iiber ein Netz
finiter Elemente wird folglich so gewahlt, dass fiir jedes einzelne Element ein analyti-
scher Ansatz losbar ist. Die Art des analytischen Ansatzes und die daraus folgenden
Differentialgleichungen sind dann vom Anwendungsfall abhingig. In der FEM bei Steifig-
keitsberechnung erfolgt dies z.B. nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen und der
virtuellen Arbeit [Ste07]. Da im Rahmen der Dissertation ein Fokus auf die mechanischen
Komponenten im Fahrwerk gesetzt wird, soll eine Beschrankung der FEM erfolgen, bei
der das Themengebiet der Thermosimulation ausgeschlossen wird.

Statische FEM-Simulationen lassen sich abhéngig der Analyseart in lineare, d.h. im linear-
elastischen Bereich giiltige, und nichtlineare Verfahren einteilen, die auch Untersuchungen
von groflen Verformungen oder elastisch-plastischem Werkstoffverhalten ermoglichen. Bei
den linearen Verfahren kénnen lediglich Aussagen im linearen Spannungs-Dehnungsbereich
getroffen werden, die beispielsweise Spannungen aufzeigen oder qualitativ Bauteilbereiche
mit hohen lokalen Spannungsiiberhohungen sowie Steifigkeitsanalysen bewerten. Die
Analyseart ldsst sich nach [Hei07] weiter gliedern in implizite Verfahren zur Steifigkeits-,
Festigkeits- und Lebensdaueranalyse sowie explizite® Verfahren zur Crash-Simulation,
die hier nicht weiter behandelt werden. Allen FEM-Verfahren gemein ist, dass sie sehr
nahe an der zuvor erzeugten Geometrie von Bauteilen und Baugruppen liegen und Geo-
metriedaten meist direkt aus CAD-Systemen tibernommen werden kénnen, was dieser

SHinweis: Es wird an jeder Stelle der FE-Struktur und zu jedem Zeitpunkt das dynamische Gleichgewicht
gebildet.
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Art der Analyse im Rahmen einer Betrachtung des Konstruktions-Simulationsprozesses
prinzipbedingt einen Vorteil gegeniiber anderen Verfahren verschafft. Aus diesem Grund
sei die Finite-Elemente-Methode an dieser Stelle aus Griinden der Vollstandigkeit erwéhnt,
wird aber in den nachfolgenden Betrachtungen eine untergeordnete Rolle einnehmen.

2.3.2 Mehrkorpersimulation - MKS

Im Rahmen einer Fahrzeugentwicklung miissen Baugruppen, die kinematische und elas-
tokinematische Bewegung zulassen, funktional und auf Kraftebene analysiert werden.
Hierzu kénnen, fiir sehr einfache Systeme, analytische Berechnungen der rdumlichen
Relativkinematik erfolgen oder aber bei komplexen Konfigurationen mit einer Vielzahl
von gekoppelten Elementen, wie sie in Fahrzeugen haufig auftreten, iiber eine Mehrkorper-
simulation analysiert werden. Diese kann im einfachsten Fall direkt im CAD-System auf
rein kinematischer Ebene erfolgen oder aber mit spezialisierten MKS-Softwarepaketen.
Mehrkorpersysteme werden simulativ im Regelfall von Kraftelementen und massebehafte-
ten, steifen (rigid) oder elastischen (elastic) Kérpern modelliert, deren Steifigkeit sich z.B.
iiber FEM ableiten ldsst [Hei06]. Korper werden tiber kinematische Gelenke, Kraftgesetze
und Kontakte gekoppelt und stehen somit iiber ihre Verschiebung, Geschwindigkeit und
Beschleunigung im Zusammenhang mit den Kréften und Momenten [Mey07]. Mathema-
tisch werden die MKS-Elemente in der Regel iiber differential-algebraische Gleichungen
(DAE) beschrieben und haben zum Ziel, folgende Groflen bereit zu stellen [Hei06]:

o Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren (translatorisch und rotato-
risch) von Korpern und Gelenken

o Schnittkréifte und Schnittmomente (z.B. als FEM-Input)
e Trajektorien

Der Aufbau von LKW-Modellen erfordert &hnlich wie im PKW iiber die Modellierung
der Achs- und Lenkungskinematik, zusétzlich ist die Modellierung des Fahrerhauses sowie
der Aufbauten und teilweise der Ladung erforderlich. Die Mehrkérperdynamik in der
Fahrzeugentwicklung beinhaltet unter anderem folgende spezielle Modellierungselemente
[Deu06]:

o Luftfedersysteme (Regelsysteme und Uberstrémverhalten)
o Blattfederelemente

o Elastomer- und Hydrolager

o Stofdampfer (luft- und 6lgedampft)

o Reifen und Fahrbahnen
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In allen MKS-Methoden ahnlich ist eine Entkopplung von Geometrien, die im Regelfall
der reinen Visualisierung dienen, und Starrkorpereigenschaften, die zumeist {iber einen
Massepunkt und die Trigheitseigenschaften beschrieben werden [Mey07]. Im Gegensatz
zur FEM existieren in der MKS einige Elemente, die nicht oder nur in ihren geometrischen
Abmessungen aus einem CAD-System tibernommen werden kénnen. Diese sind zumeist
Kraftelemente, Aktuatoren sowie Regler und Kennlinien. Aus diesem Grund nehmen
die Mehrkorpersimulationen dhnlich wie z.B. auch lingsdynamische Simulationen oder
Kiihlkreislaufsimulationen eine gesonderte Stellung im CAE-Prozess ein.

2.3.3 Computational Fluid Dynamics - CFD

Die Simulation von Stromungsvorgangen, respektive die physikalischen Vorgénge in
der Fluiddynamik, werden mithilfe von numerischen Verfahren geltst, da analytische
Ansétze nur fiir einfache Geometrien und eindimensionale Stromungen méglich sind. Die
Geometrien stellen in der CFD, im Gegensatz zur FEM von mechanischen Koérpern,
lediglich die Berandung des umgebenden, zu untersuchenden Stromungsfeldes dar. Zur
Loésung wird neben dem Finite Elemente Verfahren das Finite Differenzen Verfahren
(FDV) sowie das Finite Volumen Verfahren (FVV) genutzt. Beim FDV werden die
partiellen Differentialgleichungen durch Differenzenquotienten ersetzt, beim FVV wird
dhnlich den Finiten Elementen iiber ein Volumen- oder Flichenelement integriert [OL03].
Im Fahrwerksbereich findet man CFD-Untersuchungen meist bei Untersuchungen des
Anstromverhaltens von Fahrwerksbauteilen sowie der Analyse von Abbremsvorgéngen, bei
denen die Bremskiithlung betrachtet wird [Deu06]. Hierbei findet man oft eine Kombination
aus mehreren Simulationsdisziplinen (vgl. Kapitel 2.3.5). Die Modellierungsgrundlage
fir CFD-Simulationen bildet, dhnlich der mechanischen FEM-Untersuchungen, zumeist
ein 3D-CAD-Modell, so dass auch hier &hnliche Randbedingungen existieren, wie sie in
Kapitel 2.3.1 beschrieben sind. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Betrachtung der
CFD nur aus Grinden der Vollstandigkeit und soll hier nicht weiter vertieft werden.

2.3.4 Sonstige Simulationsmethoden

Da bei vielen Herstellern iiber die letzten Jahrzehnte diverse Berechnungswerkzeuge in
Eigenentwicklung entstanden sind, die nicht zu den oben genannten Methoden gehéren
und da diese teilweise in FORTRAN [Deu06], Matlab [Mat10] oder C programmierten
Anwendungen im Einsatz sind, wird hier anhand einiger Beispiele die Bedeutung in
der Entwicklung erldutert. Aufgrund der hohen Unternehmensspezifizierung dieser An-
wendungen und der eingeschrinkten Literatur hierzu wird die Situation bei der MAN
erlautert. Unterschieden werden soll nach [FTH09] in Simulationsanwendungen, die auf
analytischen Berechnungen und teilweise auf Tabellenkalkulationsprogrammen basieren
und in numerische Methoden, die unter Zuhilfenahme von konventionellen Integratoren,

52



2 Stand der Technik - Fahrwerksentwicklung

wie sie z.B. in Engineeringsoftwarelosungen implementiert sind, entwickelt wurden. Der
Ubergang kann hierbei aber auch flieBend sein, da Mehrkérpersysteme auch in unterneh-
mensspezifischen ,, In-House-Anwendungen“ Verwendung finden. Neben der Umsetzung
in klassischen Programmiersprachen lésst sich oft der Einsatz von Tabellenkalkulations-
programmen beobachten, da diese allgemein verfigbar und relativ einfach zu bedienen
sind. Herausforderung aller erlauterten Simulationsmethoden ist neben der Nutzungs-
komplexitdt die Kombination der CAE-Methoden untereinander sowie die Integration in
Unternehmensprozesse [ZEWO07]. Es konnte beobachtet werden, dass selbstentwickelte
CAE-Software in der Regel schlecht dokumentiert und in Folge kaum wartbar ist und
bedingt durch die Autorenbindung langfristig verloren sein kann.

Erwahnt werden sollen an dieser Stelle auch Simulationsverfahren, die analytische und
numerische Verfahren kombinieren und wie im Falle der Modellierungssprache Modelica
nichtproprietére, objektorientierte und gleichungsbasierte Verfahren zur Simulation von
mechanischen, elektrischen, hydraulischen und thermischen Fragestellungen nutzen. Die
Modelle werden hierbei in differenziellen, algebraischen und diskreten Gleichungen be-
schrieben und von Softwareherstellern in Modellbibliotheken” angeboten [Mod09, Ott09)].
FEingesetzt werden diese Simulationsmethoden z.B. fiir die Langsdynamiksimulation oder
als physikalische Grundlage fiir Reglerentwiirfe in Matlab Simulink, das selbst auch
die gleichungsbasierte Modellierung ermdoglicht. Diese von den Herstellerseite oft als
y,multi-engineering“ Tools bezeichneten CAE-Werkzeuge finden auch sehr haufig bei echt-
zeitfahigen Anwendungsféllen wie Hardware in the Loop (HIL) Simulationen Verwendung
[TOBO7].

2.3.5 Gekoppelte Simulationen

Neben der oben erwdhnten Simulationsmethoden existiert fiir spezielle Aufgabenstel-
lungen, die sich nicht mit einer einzelnen Simulationsdisziplin beantworten lassen, die
sogenannte Co-Simulation, die zwei oder mehr unterschiedliche Simulationsarten verbin-
det. Hierbei erfolgt eine Modellierung in den dafiir vorgesehenen, disziplinabhéngigen
CAE-Werkzeugen, die dann zu einem Gesamtsystem gekoppelt werden. Die Kopplung
kann zum einen auf Modellebene (One-Solver-Solution) oder auf Integratorebene (Multi-
Solver-Solution) erfolgen [Giin01]. Eine Steuerung kann iiber ein beteiligtes Tool (Master)
erfolgen oder iiber einen iibergeordneten “Timer”, der alle beteiligten Simulationsme-
thoden steuert. Weiter kann zwischen der Verfiigbarkeit der Werkzeuge und Modelle
in eine programmbasierte Kopplung (Tool-based-Coupling) oder eine modellbasierte
Kopplung (Model-based-Coupling) gegliedert werden. Das letzte Unterscheidungkrite-
rium erfolgt beziiglich der Hardware in Ein-Prozessor- (One-Processor-Solution) und
Mehr-Prozessor-Hardwarelosungen (Multi-Processor-Solution) [LDHSO01]. Nachfolgende

"Dymola, CATTA Systems, LMS, MapleSim, MathModelica, SimulationX
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Darstellung verdeutlicht die Kopplungsoptionen mit ihren entsprechenden Vor- und

Nachteilen:
Beschreibung Vorteil Nachteil
g Zusammenfassung der eringer Ein Integrationsalgorithmus
] Kopplung auf Teilsysteme auf Basis der __gering 9 goritr
o) Modellebene mathematischen Realisierungsaufwand muss mit unterschiedlicher
c Beschreibung innerer Dynamik arbeiten
=)
(=
'S Auswertung der
o (errlime) & Teilsysteme mit eigenem Unterschiedliche, Numerische Instabilitaten
5] R ppt gb Integrationsalgorithmus; teilsystemoptimierte durch zeitlich diskrete
om IMEYEUIESNE Datenaustausch zu Nutzung von Integratoren Kopplung
festgelegten Zeitschritten
Nicht immer einsetzbar, da
= . I . s Verfugbarkeit auf CAE-
C'D o Programmbasierte Direkte Kopplung der CAE- Volle Funknonghtat aller Werkzeuge nicht immer
5 < Kopplung Werkzeuge Programme bleibt erhalten gegeben
oS Meist nicht echtzeitfahig
< O
—_
o 2 Export von h
> transferierbares Format, Echtzeitfahigkeit runktionaiitaten menr
Kopplung Import in weiteres CAE- mdglich nach dem Export
Werkzeug der Modelle
= . Sequentielle Berechnung
o . Alle Teilmodelle werden _
e Ein Prozessor Uber einen Prozessor Synchrone Simulationen der qugllg >
o S Hardware berechnet Echtzeitfahigkeit
8 ’?‘ eingeschrankt
5o
S » o T
5 4 e
T g Mehr Prozessor Teilmodelle in Echtzeitfahigkeit Kommunikation
o Hardware verschiedenen Parallelisierung tiberschreitet schnell di
Q Prozessoren (optional) uberschreitet schnetl die
> Integrationszeit

Abb. 2.11: Kopplungsoptionen der Co-Simulation

2.4 Trends in der automobilen Entwicklung

Aufgrund der erwdhnten immer weiter steigenden Komplexitit der Produkte, dem Druck
des Marktes beziiglich der Entwicklungszeit sowie der damit verbundenen Komplexitéts-
steigerung der Prozesse wurden im Lauf der Zeit Methoden zur Beherrschung dieser
Herausforderungen entwickelt und befinden sich in Mischformen derzeit bei nahezu allen
Herstellern, Zulieferern und Dienstleistern der PKW- und Nutzfahrzeugindustrie im
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Einsatz. Neben dem zeitlichen Aspekt der Produktentwicklung (Time to Market) tragt
heute eine gesteigerte Produktqualitit wesentlich zur Wettbewerbsfihigkeit bei. FEine
Auswahl der Ansétze zur Realisierung der Entwicklungsziele ist nachfolgend erléautert
und zielt insbesondere auf die Optimierungspotentiale im Entwicklungsprozess ab, die in
Kapitel 3.1 erarbeitet werden.

2.4.1 Kooperation im Entwicklungsprozess

Methoden zur Vorverlagerung und Parallelisierung von Entwicklungsaufgaben kénnen
nur durch adaptierte Methoden zur Kooperation gelingen. Neben der prozeduralen
Anpassung, die eine Abstimmung der Entwicklungsschritte aufeinander zum Ziel hat,
wird im ,,Collaborative Engineering” die Zusammenarbeit zur Ausfithrung einer Aufgabe
im Produktlebenszyklus beschrieben. Neben den Prozessen sind dies Anwendungen und
Funktionen von Anwendern sowie deren Kollaboration untereinander. Nachfolgende
Aufgabenbereiche werden hier zusammengefasst:

o Integriertes Projektmanagement

o Computer Supported Cooperative Work (CSCW)

o Kommunikation und Datenaustausch

e Dokumentation

e Datenschutz

e Rollen- und Berechtigungsverteilung innerhalb der Kollaboration

Fiir Kollaboration ist die Kommunikation, auf deren Basis Koordination und schlussend-
lich Kooperation entstehen kann, zwingende Voraussetzung und kommt insbesondere bei
der Vernetzung von internen und externen Entwicklungspartnern zum Tragen. Grundlage
hierfiir sind allerdings unternehmensiibergreifende kompatible I'T-Werkzeuge, die unter
anderem PLM, Projekt-Management, CAx oder Dateiaustausch realisieren [SBM™06].

2.4.2 Parallelisierung von Entwicklungsprozessen

Der Grundgedanke einer parallelen Bearbeitung von Entwicklungsaufgaben wird mit den
Methoden des Simultaneous Engineering und dem Concurrent Engineering aufgegriffen
und zur Entwicklungszeitreduktion genutzt. Hierbei erfolgt eine teilweise Parallelisierung
von traditionell sequentiell abgearbeiteten Entwicklungsschritten, um Produkte schneller,
kostengiinstiger und in verbesserter Qualitét zu entwickeln. [Ehr07] unterscheidet SE
nach der expliziten Parallelisierung der Produkt- und Produktionsentwicklung, wohin-
gegen im Concurrent Engineering ein Fokus auf eine optimale Produkterzeugung durch
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interdisziplindre Zusammenarbeit gelegt wird. Im deutschsprachigen Raum wird beides
meist unter dem Sammelbegriff SE zusammengefasst.

SE beinhaltet neben der Parallelisierung von Arbeitsabldufen unter anderem Methoden
des Projektmanagements, zur Teamarbeit, Kooperation mit Systemlieferanten, des Target
Costing und der Simulation. Ziel aller Methoden ist eine Unterstiitzung der Produktent-
wicklung durch Projektteams, die nach Abschluss einer Entwicklung wieder aufgelost
werden und parallel existieren. Zu den Risiken des SE zé&hlen der Misserfolg in der
Entwicklung durch ,nicht optimale Produkte*, da der Erfolg zum einen stark von den
Projektleitern abhéngig ist und zum anderen die Fehleranfélligkeit bei zunehmender
Parallelisierung steigt [Ehr07]. Aus diesem Grund miissen nach [BW97] die folgenden
Leitséatze fiir ein erfolgreiches SE erfiillt werden:

e Parallelisierung im Produktentstehungsprozess
e Standardisierung im Produktentstehungsprozess
o Integration im Produktentstehungsprozess

Eine Parallelisierung kann ohne erfolgreiche Standardisierung, die sich auf technische,
prozedurale und aufbauorganisatorische Aspekte bezieht, nicht erfolgreich umgesetzt
werden, da nur so unndtige Aufgaben vermieden werden und eine Entlastung von immer
wiederkehrenden Routineaufgaben erfolgt. Diese Unterstiitzung bei periodischen Stan-
dardaufgaben erlaubt folglich mehr Zeit fiir innovative und kreative Prozesse sowie der
Bewéltigung bei unvorhersehbaren Ereignissen und Einfliissen [FI07]. An dieser Stelle sei
an die Methode der Standardisierung von Routineaufgaben in Kapitel 4.1.2 verwiesen.
Durch die Arbeitsteiligkeit im PEP entstehen diverse Schnittstellenverluste, die oftmals
auf unabgestimmte Zeitpldne, unterschiedliche Interpretation von Aufgaben und auf
mangelnde Kenntnis {iber die Erfordernisse der anderen Seite der Schnittstelle entstehen.
Eine Integration aller beteiligten Elemente in den Entwicklungsprozess sowie die Weitsicht
auf die Gesamtziele sind hier Voraussetzung fiir ein erfolgreiches SE [BW97].

Eine Weiterentwicklung des SE stellt das ,Cross Enterprise Engineering® (CEE)“ dar und
meint damit eine dezentrale Entwicklung unter Einbindung von externen Entwicklungs-
partnern, die sowohl eine 6rtliche, unternehmerische oder systemspezifische Verteilung
darstellen kénnen. Die Kommunikation findet dabei zunehmend iiber das Internet statt
und impliziert standardisierte Austauschformate, wie sie in Kapitel 2.5.2.1 erldutert sind
[ES09]. Nachfolgende Abbildung erlédutert die im Lauf der Zeit entstandenen zunehmend
vernetzteren Entwicklungsmethoden sowie die daraus theoretisch entstehenden zeitlichen
Vorteile bis zum Produktionsstart (SOP):

8CEE wird auch als X-Engineering bezeichnet
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PE = Produktentwicklung
PP = Produktionsentwicklung

Serielle
Entwicklung

entwicklung

Zeit bis Produktionsstart _

Parallelisierte

Entwicklung
entwicklung
Zeit bis Produktionsstart _
1
SOP
Cross
Enterprise
Engineering

Zeit bis Produktionsstart

SOP

Abb. 2.12: Produktentstehungsmethoden nach [ES09]

2.4.3 Vorverlagerung der Entwicklung

Die Vorverlagerung der Entwicklung, die als ,Front Loading“ bezeichnet wird, hat
zum Ziel, zu Beginn eines PEP in der Konzeptphase mit erhhtem Ressourceneinsatz zu
entwickeln, um einen schnelleren Erkenntnisgewinn zu produzieren und einen verbesserten
Wissenstransfer zu ermoglichen. Das Vorgehen hierbei beruht primér auf modernen
CAD- und CAE-Methoden, die den Aufbau virtueller Prototypen ermdglichen und
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eine teilweise virtuelle Absicherung von Produkteigenschaften vor dem ersten realen
Prototypen erlauben. Nach [TF00] kénnen hierbei zwei methodische Ansétze verfolgt
werden:

1. Verringerung der Anzahl der zu lésenden Entwicklungsaufgaben durch den Einsatz
von verbesserten Informations-/Wissensmanagementsystemen, die eine projektiiber-
greifende Kommunikation erlauben.

2. Nutzung von schnellen virtuellen Prototypen mit verringerter Detaillierung zur
frithzeitigen Identifikation von Entwicklungsproblemen im ersten Schritt. Ubergang
zu komplexen, aussagekraftigeren, aber auch langsameren virtuellen Prototypen
flir die tibrigen Entwicklungsaufgaben.

Die Kombination von unterschiedlichen Modellierungstiefen (Level of Detail - LOD)
erzeugt hierbei einen zeitlichen Vorteil im Entwicklungsprozess unter der Voraussetzung,
dass die Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Modellierungsebenen beherrscht wer-
den koénnen. Zur Steigerung der Entwicklungsleistung kommen im Front Loading auch
Methoden aus dem SE zum Einsatz. Auch hier wird anstatt der sequentiellen Abarbeitung
eine Parallelisierung angestrebt, um einen zeitlichen Vorteil zu erzielen [SBMT06]. Zur
Nutzung verschiedener Detaillierungslevels sowie dem Umgang mit der Kompatibilitat
der Schnittstellen sei an dieser Stelle auf die Kapitel 5.2.1 und 5.3.1 verwiesen.

2.4.4 Zusammenfassung

Alle vorgestellten Entwicklungstrends finden sich heute in der industriellen Praxis mehr
oder weniger stark ausgeprigt. Traditionelle Maschinenbauunternehmen, zu denen die
Sparte der Nutzfahrzeug-OEM teilweise gezdhlt werden kann, sind hier im Vergleich zu
PKW-OEM weniger stark vernetzt, respektive ist das CEE nicht ganz so stark vertreten.
Entscheidend bei Einsatz aller Methoden ist nach [Pan08] die Kommunikation, also der
Informationsaustausch der unterschiedlichen Entwicklerteams sowie die Kooperation und
Koordination aller Beteiligten. Der Virtuelle Prototyp VPT ist zentraler Bestandteil aller
Bemiihungen Zeit- und Kostenaufwand zu reduzieren und wird heute neben dem digitalen
Geometriemodell (Digital Mock Up - DMU) auch fiir funktionale und logische Fragestel-
lungen genutzt. Erst durch Nutzung dieser Technologie lasst sich der friihzeitige Einsatz
(Front Loading) realisieren und sehr schnell eine Vielzahl von Produkteigenschaften ohne
den Bau realer Prototypen festlegen.
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2.5 Daten- und Informationstechnik

2.5.1 Grundlagen

Die Daten- und Informationstechnik, die thematisch der Informatik zugeordnet wird,
basiert auf der maschinellen Informationsverarbeitung und erfolgt heute ausschliellich
rechnergestiitzt [GS08]. Sie wird im Rahmen dieser Dissertation aus Griinden des Uber-
blicks erlautert, da die verwendeten Systeme zur Datenbereitstellung im Produktentwick-
lungsprozess auf Datenbanktechnik beruhen. Die heute iibliche zentrale Datenspeicherung
erfordert eine Organisation der Daten, um eine Wiederverwendbarkeit zu gewéhrleisten.
Aus diesem Grund erfolgt die Speicherung nicht mehr nur datei- und ordnerbasiert
sondern in Datenbanksystemen, die sich aus einer Datenbasis und einem Datenbankver-
waltungssystem (DBMS) zusammensetzen und nach [KEO06] folgende Unzulédnglichkeiten
anderer Informationsverarbeitungssysteme beheben:

e Redundanz und Inkonsistenz

o Beschrankte Zugriffsmoglichkeiten

o Koordinierter Mehrbenutzerbetrieb

e Datenverlust und Integritétsverletzung

Das Abbild der realen Welt in Datenbankmodellen kann auf mehrere Arten erfolgen,
wobei seit geraumer Zeit die relationale Modellierung marktbeherrschend ist [GS08] und
im Rahmen der Arbeit ausschliefSlich behandelt werden soll. Erwédhnt werden sollen
an dieser Stelle die préarelationalen Netzwerk- und hierarchischen Modelle, semantische
Ansétze und die heute teilweise verbreiteten objektorientierten Datenbankmodelle, die
unter anderem von [KEO06] und [Vos00] erlédutert sind.

2.5.1.1 Datenbankmodell

Wegen seiner Relevanz fiir die Umsetzung des erarbeiteten Konzepts soll an dieser
Stelle das relationale Datenbankmodell genauer beleuchtet werden. Wie der Name sagt,
beruht das relationale Datenbankmodell auf Abhéngigkeiten (Relationen) zwischen
beliebigen Daten und léasst sich am Beispiel einer Datentabelle erlautern, die relational
mit einer weiteren Tabelle verkniipft ist. Die Datendarstellung in einer Tabelle, die
die iibersichtlichste und anschaulichste Form der Visualisierung von Daten darstellt,
erlaubt ein Lesen und Verstehen ohne Interpretationshilfen [Mei07]. Die Darstellung einer
Fahrzeugbaugruppe iiber ein relationales Modell erfolgt iiber eine Tabelle BAUGRUPPE,
die in den verschiedenen Spalten Merkmale und Attribute wie z.B. die BEZEICHNUNG,
eine SACHNUMMER und das GEWICHT etc. enthélt. Ublich ist die Verwendung eines
eindeutigen Schliissels (Primérschliissel) BAUGRUPPE__ID, der eine weitere Spalte der
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Tabelle darstellt und die zeilenweise angeordneten Datenséatze eindeutig identifiziert. Die
Baugruppe besteht aus zwei verschiedenen Bauteilen, die wiederum in zwei getrennten
Tabellen enthalten sind und {iber zwei weitere Schliissel (Fremdschliissel) in der Tabelle
BAUGRUPPE relational verkniipft sind. Die Bauteiltabellen kénnen wiederum weitere
relationale Verkniipfungen enthalten, bis die Elemente nicht weiter zerlegbar (atomar)
sind. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Relationen in der Tabelle:

Primarschlissel Fremdschliissel ~ Fremdschliissel
BAUGRUPPE_ID | BEZEICHNUNG SACHNUMMER BAUTEIL_A_ID BAUTEIL_A_ID %=4 Attribute
1 VOK-07-01 | 81#2600.1225 15 884
2 VOK-07-02 | 81.#2600.1226 45 e
3 VOK-07-03 | 81.#2600.1227 241248 544
4 VOK-07-04 | 81.#2600.1228 2424 544
5 VOK-07-05 | 81.#2600.1238 245 884
6 VOK-07-06 | 81.#2600.1239 245 884
7 VOK-08-01 81.#2600.8598 15 1547
895 HY1350-30 | 81.#2700.3385 498 3
BAUTEIL_A_ID BEZEICHNUNG KO_KK_X
d Lenkhebel A 228
D) Lenkhebel S 240
15 Lenkhebel Z 199
45 . .
2424

Abb. 2.13: Relationale Abhéngigkeiten iiber Tabellen

Uber die relationale Verkniipfung mittels Datenbankschliissel konnen 1:1, 1:n und n:m-
Beziehungen zwischen zwei Tabellen realisiert werden. Bei der 1:1-Relation wird genau
ein Bauteil einer Baugruppe zugeordnet, bei einer 1:n/n:1-Beziehung kénnen Bauteile in
mehreren Baugruppen verwandt werden (iiblich) und bei der n:m Beziehung mehrere
Bauteile mehrfach in verschiedenen Baugruppen. Fiir die Abbildung einer n:m-Beziehung
werden der Priméarschliissel der Baugruppe und der Primérschliissel der Bauteile iiber
eine Koppeltabelle verkniipft, so dass mehrere Baugruppen mehrere Bauteile enthalten
konnen. Eine 1:n Darstellung von Bauteilen in Baugruppen ist nachfolgend in einem
Entity-Relation-Diagramm (ER-Diagramm) dargestellt und erldutert die Nomenklatur:
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/
y

1B
1B

( Bezeichnung ) BAUGRUPPE enthalt BAUTEIL_A { Bezeichnung )

‘::/Sachnummef\: N KO_KK_X Y
D

G enthalt ~ _ BAUTEIL_B :\Bezeichnung )

(" KO_KK X )

Abb. 2.14: ER-Diagramm am Beispiel Baugruppe-Bauteile

Das gezeigte Datenbankmodell beschreibt eine Baugruppe, die immer genau ein Bauteil-A
und ein Bauteil-B enthélt, die aber mehrfach in verschiedenen Baugruppen Verwendung
finden koénnen. Ein Beispiel aus dem Fahrzeug wére ein Rad, das immer aus einer Felge
und einem Reifen besteht, wobei Reifen und Felgen in unterschiedlichen Kombinationen
auftreten konnen. Die Baugruppe kann ihrerseits wieder mit ihrem Primérschliissel in
einer weiteren Baugruppe vorhanden sein.

2.5.1.2 Datenmanipulation

Die Uberfiihrung eines Datenbankmodells in eine Datenbank sowie die spétere Ma-
nipulation von Daten erfolgt tiber die heute weit verbreitete und von nahezu allen
DBMS-Herstellern genutzte Datenbanksprache SQL (Structured Query Language). Zen-
traler Aspekt neben der Erstellung von Datensétzen ist die Abfrage von Datensétzen,
die deklarativ ist, respektive nur von Interesse ist, welche Daten abgerufen werden sollen
und nicht, wie die Auswertung erfolgt [KE06].

Sie gliedert sich nach [ISO04] in nachfolgende Befehlkategorien:
« Datenmanipulation - DML (Abfrage, Andern, Einfiigen, Loschen)
o Definition des Datenbankschemas - DDL
e Rechteverwaltung und Transaktionskontrolle - DCL

Die Befehlssdtze der Datenbanksprache SQL sind weitestgehend normiert und werden
heute von allen grofien DBMS interpretiert. Im Rahmen dieser Arbeit soll nicht weiter auf
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den Kontext der Sprache eingegangen werden, es sei hier auf die zitierten Standardwerke
verwiesen [Mei07, KE06, Sau02, Vos00].

2.5.2 PDM und PLM

Das Produktdatenmanagement (PDM) sowie das Product Lifecycle Management (PLM),
die beide zum Ziel haben, Daten und Informationen, die im Laufe eines Produktzyklus
entstehen, zu verwalten und managen, sind heute egal in welcher Ausprégung zentraler
Bestandteil von Unternehmen mit technischen, innovativen Produkten. Ziel des PLM ist,
die Produktdaten sowie die Produktionsdaten iiber alle Zyklen des Produktbestandes aus
informationstechnischer Sicht in digitaler Form gemeinsam zu managen und zu visualisie-
ren [SI08]. Es ist aus dem reinen Management von Produktdaten im Entwicklungsprozess
Ende der 90er Jahre hervorgegangen und basiert auf der Nutzung von modernen CAD-,
CAM- und CAE-Systemen. Im Idealfall entsteht ein durchgingiger Prozess, der das
PLM als Backbone nutzt und unter der Voraussetzung erfolgreich sein kann, dass die
technischen und organisatorischen Randbedingungen erfiillt sind und ein integriertes
Produktdatenmodell (IPDM) vorliegt [ES09]. Beginnend bei reinen Zeichnungsarchiven,
die nach und nach um CAD-Daten, Freigabevorginge, Anderungswesen, Versionsver-
waltung und Konfigurationsmanagement erweitert wurden, zielen PDM-Systeme heute
mehr und mehr auf die Integration von Simulations- und Berechnungsdaten ab. Diese
zunehmende Integration aller an der Entwicklung beteiligten Disziplinen in eine kommer-
zielle Softwarelosung kann im Einzelfall eine Losung sein, ist jedoch bei iibergeordneter
Betrachtung nicht flexibel genug, so dass eine modulare, offene Prozesskette vorteilhaft
erscheint. PLM-Ansétze im Gegensatz zu reinen PDM-Systemen integrieren neben den
Produkt- und Prozessdaten auch Daten zum Anforderungs-, Funktions-, Wartungs-,
Service- und Ersatzteilmanagement. Diese seien hier erwdhnt, werden jedoch im Rahmen
dieser Dissertation nicht néher erldutert, da im Folgenden nur der PDM-Teil innerhalb
des Lifecycle Managements betrachtet wird.

Oftmals wird unter PLM lediglich ein softwaretechnisch erweitertes PDM-System gesehen,
das unter diesem Namen von Softwareanbietern vertrieben wird. Anwender der Ferti-
gungsindustrie sehen den Begriff PLM eher als eine Integration von Unternehmens-1T
[SW08]. Aus diesem Grund konnen die Begrifflichkeiten nach den ,Liebensteiner Thesen*
(Mai 2004) wie folgt definiert werden:

1. Produkt-Lifecycle-Management (PLM) ist ein Konzept, kein System und keine (in
sich abgeschlossene) Losung.

2. Zur Umsetzung/Realisierung eines PLM-Konzeptes werden Losungskomponenten
benétigt. Dazu zéhlen CAD, CAE, CAM, VR, PDM und andere Applikationen fiir
den Produktentstehungsprozess.
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3. Auch Schnittstellen zu anderen Anwendungsbereichen wie Enterprise Resource
Planning (ERP), Supply Chain Management (SCM) oder Customer Relationship
Management (CRM) sind Komponenten eines PLM-Konzeptes.

4. PLM-Anbieter offerieren Komponenten und/oder Dienstleistungen zur Umsetzung
von PLM-Konzepten.

PLM ist folglich nicht an eine bestimmte Software oder gar einen Hersteller gebun-
den, vielmehr kann es als Methode betrachtet werden, die PDM als einen Kernprozess
beinhaltet. [SW08] beschreibt den Unterschied zwischen PDM und PLM treffend:

»PDM ist eine zentrale Komponente von PLM, aber produktiv einsetzbar ist PDM auch
ohne eine sehr weitreichende Integration der Prozesse, die den Begriff PLM rechifertigen
konnte. ¢

[ES09] beschreibt PDM als ,,das Management des Produkt- und Prozessmodells mit der
Zielsetzung, eindeutige und reproduzierbare Produktkonfigurationen zu erzeugen.“ Im
Rahmen der weiteren Ausfithrungen werden, wie heute tiblich, die Begriffe PDM und
PLM synonym genutzt, wobei hier bei Nutzung des Begriffs PLM immer der PDM-
Anteil innerhalb des Lifecyclemanagements gemeint ist (vgl. hierzu Abbildung 2.15).
Obligatorisch ist hierbei der weithin reichende Einfluss des PDM in alle nachfolgenden
Phasen des PEP, der selbst im Recycling noch vorhanden ist, jedoch in Abbildung 2.15
nicht explizit dargestellt wurde.

Anforderungen Produktplanung Entwicklung Prozessplanung Produktion Betrieb Recycling

Abb. 2.15: PDM-Anteil innerhalb des PLM in Anlehnung an [ES09]

Nachfolgend werden die Funktion, Herausforderungen und Implementierungshiirden des
PLM erértert und ein Uberblick iiber gingige PDM/PLM-Systeme sowie deren Architek-
tur gegeben. Das Simulationsdatenmanagement als Teil des Produktdatenmanagements
wird nachfolgend gesondert herausgegriffen und explizit in Kapitel 2.5.4 erlautert, da es
Gegenstand dieser Dissertation ist.
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2.5.2.1 Funktionen von PDM-Systemen

Produktdatenmanagement schlieffit entgegen dem Namen neben der Verwaltung von
produktbezogenen Daten viele weitere Elemente und Funktionen ein, die im Laufe der
Jahre den Begrifflichkeiten des PDM zugeordnet wurden. Urspriinglich wurde PDM
synonym mit dem Begriff EDM (Engineering Document/Data Management) verwandt
und beschrieb die informationstechnische Verwaltung von Dokumenten, 2D-Zeichnungen
und 3D-Modellen sowie deren Beziehung zueinander. Damals wie heute basieren diese
Verwaltungssysteme auf relationalen Datenbanken und verkniipfen Dokumente, Artikel
(Bauteile/Baugruppen) und Projekte. Basierend auf diesen Funktionen wurden weite-
re Eigenschaften, wie das Management von Prozessen, respektive die Integration von
Geschéftsprozessen, in die Dokumente, Artikel und Projekte integriert. Somit wird das
existierende Produktmodell dynamisiert und in seiner zeitlichen Verdnderbarkeit abgebil-
det. Dies gestattet einerseits ein Arbeitsmanagement, das eine Verfolgung der Anderungen
sowie die Versionierung einschlielt, auf der anderen Seite aber auch ein Workflow Ma-
nagement, das die Abldufe und Informationsfliisse beschreibt. All diese Mafinamen des
Protokolls und der Nachverfolgung sind Voraussetzung fiir Qualitdtsstandards sowie
das Konfigurationsmanagement? (CM), das den gesamten Lebenszyklus eines Produk-
tes transparent iiberwacht und sicherstellt, dass seine funktionalen und physikalischen
Ziele eingehalten werden. Diese fiir die Produkthaftung relevanten Informationen der
Nachvollziehbarkeit von Entwicklungsstinden spiegelt sich typischerweise in einem Ande-
rungsindex oder einer Serialnummer wider. Teilweise enthalten heutige PDM-Systeme
neben den Standardfunktionen der Stamm- und Stiicklistenverwaltung Konfigurations-,
Projektmanagement-, Publishing-, Archivierungs- und Backup-Funktionen [ES09].

Die PDM- und PLM-Funktionalitdten umspannen folglich die gesamte Konzert-IT und
rahmen alle zur Produktentwicklung notwendigen Elemente sowie deren nachgelagerte
Systeme ein. Abbildung 2.16 verdeutlicht die nach [Eig09] in groBen Unternehmen héaufig
eingesetzte 4-Ebenen-Architektur, die in der untersten Ebene bei den Entwicklungswerk-
zeugen (Autorenwerkzeugen) beginnt. Hierzu zéhlen alle CAD- und CAE-Tools (vgl.
Kapitel 2.3) sowie die heute standardméfBig genutzten Office-Programme. Das Daten-
management dieser Autorensysteme erfolgt iiber sogenannte Team Data Management
Systeme (TDM), die im Regelfall entwicklungswerkzeugspezifische Anforderungen erfiillen
und oftmals vom Hersteller mit den Autorensystemen eng verkniipft sind. Hierin erfolgt
die Datenhaltung iiber native, zumeist proprietdre Daten, d.h. Daten im Format des
Autorensystems. Basierend auf diesen Daten erfolgt die Verkniipfung iiber den PLM-
Backbone, in dem unter anderem Stiicklisten, Freigabeprozesse, Anderungsmanagement
und auch Visualisierungen erfolgen. Aufbauend auf diesen, normalerweise in neutralen
Datenformaten gehaltenen, PLM-Elementen erfolgt der Ubergang in fertigungsspezifische
Daten im Enterprise Resource Planning System (ERP). Als zweite Architekturoption exis-

9Configuration Management, Definition in ISO 10007
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tiert nach [SBM106] die direkte Kopplung von CAD-System und PLM-System, die dann
zum Einsatz kommt, wenn das PLM-System direkt vom CAD-Hersteller zur Verfiigung
gestellt worden ist. Zwischen den Ebenen befinden sich klar definierte Schnittstellen, die
entweder online, d.h. zu jeder Zeit angekoppelt und laufend aktualisiert, oder offline, d.h.
z.B. einmalig jede Nacht aktualisiert, ausgestaltet sein kdnnen. Allen Systemen gemein
ist, dass aus Griinden der Handhabbarkeit ein zweistufiges Datenverwaltungskonzept
genutzt wird. Uber die erwithnten Datenbanken werden im Regelfall die Metadaten und
Relationen verwaltet, die dann auf die zweite Schicht, die Dateiebene, zugreifen. Man
spricht hier von dem Makromodell als neutralem Metadatenmodell, da es sehr grobe
Informationen enthélt und dem Mikromodell, in dem z.B. native CAD- oder CAE-Modelle
enthalten sind [GEKO1].

Verschiedenste werksspezifische ERP-Systeme und Installationen
o
4
w
o  —
[=4
=3
7 é PLM-Backbone
i)
N | | — |
1] : 1 : 1 ! ! |
E >
2% 5 Lokales Lokales SDM Share
& o M-PDM E-PDM Point
[}
N I | | | | 2 | 5 | | |
8 I I I I - I I |
. 1 o I I I I [ R I I I
o @ N
SE < < S s Q P 3
29 < © e o
5% 23 &8 = 5 = 2 gs
2@ S S N = z z &
Projekt- Requirements- Mechanik-CAD Elektronik-CAD SWICASE CAE/MIL/ICAT Office
Management Management

Abb. 2.16: Architektur des PDM/PLM nach [ES09]

Unter neutralen Datenformaten versteht man die informationstechnisch entkoppelte
Dateiverwaltung von Produktdaten vom Autorensystem. Im einfachsten Fall kann dies
ein Textdokument sein, das aus dem nativen Microsoft Word Format (.doc) in das
neutrale PDF-Format (.pdf) gewandelt wird. Im Datenaustausch existieren heute neben
den reinen Geometrie- und Zeichnungsaustauschformaten wie IGES'® oder VDA-FS!!
weitere Standards, die die PDM-Funktionalitdten integrieren und von [Pan08] nachfolgend
eingeordnet werden:

Tnitial Graphics Exchange Specification
HVDA-Flichenschnittsystem
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« Offener Standard: Entwickelt in industriellen Gemeinschaftsprojekten (z.B. STEP!2,
ProStep, UML etc.)

e Industrieller Standard: Entwicklung oftmals aus industriellen Gemeinschaftpro-
jekten heraus; Fithrung erfolgt durch z.B. Softwarehersteller (z.B. PLMXML von
Siemens PLM)

e De facto Standard: Kommerzielle Software die eine weite Verbreitung erfahren
hat (z.B. CATIA V5 Datenformat)

Die Moglichkeit, PDM-Strukturen innerhalb des Austauschformates zu platzieren, fithrte
schlieflich zur Entwicklung von Formaten wie STEP (ISO 10303), die hier eine Vorrei-
terrolle iibernahmen. Formate wie IGES, VDA-FS und STEP lassen, im Gegensatz zu
Austauschformaten wie VRML!3, STL!* und JT', eine weitere Bearbeitung der CAD-
Modelle zu, so dass sie nicht auf reine Visualisierungsfunktionen wie DMU beschrankt
sind [ES09]. Aus Griinden der Ubersicht soll im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die
heute verfiigharen Formate gegeben werden. Da zur reinen 3D-Darstellung heute fast
ausschlielich JT genutzt wird, werden an dieser Stelle VRML' und STL!7 als éltere
Datenformate nicht niher erldutert.

IGES IGES ist ein Datenformat zur Beschreibung von 2D- und 3D-Daten, deren Ziel die
Darstellung von Konstruktionsdetails aus geometrischen Elementen wie Linien, Oberfla-
chen, Volumenkorpern sowie nicht geometrischen Elementen wie Text und Bemaflungen
ist. IGES-Daten werden in Regelfall im ASCII-Format'® abgespeichert, das sich mit
Standard-Texteditoren lesen lisst [USP97]'.

JT Jupiter Tassilation, auch als Jupiter Mosaik bezeichnet, wird als reines 3D-Darstellungs-
Format genutzt und kann von diversen 3D-CAD Programmen exportiert werden. Be-
sonders gut geeignet ist es fiir DMU-Untersuchungen, da es in mehreren Auflésungen
tesselierte Dreiecksflichen darstellen kann aber auch Informationen zum Assembly, der
Produktstruktur sowie Meta-Daten beinhalten kann. Aus diesem Grund findet es neben
der Bauraumuntersuchung als Zeichnungsersatz und bei der Archivierung Verwendung
[JT110]. Zur Ansicht von JT-Dateien kann ein frei verfiigharer ,Viewer“ genutzt werden?.

128tandard for the Exchange of Product model data

13Virtual Reality Modeling Language

MSurface Tesselation Language

15 Jupiter Tassilation

168pezifikation siehe http://www.web3d.org/x3d/specifications/#vrml97
1"Spezifikation siehe http://www.ennex.com/~fabbers/StL.asp

18 American Standard Code for Information Exchange

9Siehe auch http://www.uspro.org

20Siehe http://www.jt2go.com
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PLMXML Dieses von Siemens PLM Systems iibernommene Format, das zum pro-
prietiren Industriestandard geworden ist, nutzt XML?! als Basis fiir die Beschreibung
von Produkten. Seine offene Architektur?? basiert auf dem W3C?* XML-Schema und
beschreibt Produktdaten explizit oder iiber Referenzen [Siel0]. Priméar werden Produkt-,
Prozess-, CAD- und Visualisierungsdaten in die XML-Struktur integriert, die sich vom
Anwender nach eigenen Bediirfnissen erweitern lassen. Im Gegensatz zum STEP-Format
fehlt dem PLMXML-Format ein informationelles Modell, so dass es unflexibler fiir zukiinf-
tige Technologien und Anwendungen wird [Pan08]. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht
das Schema der PLMXML-Datenstruktur:

Data sources

m O

applll:auon: File systam Database apph:a:hnns

PLM XML
data query Data adapter
services
PLM XML : '
% % % % PLM XML SDK
support toolkit
PLM XML

data access . s
5 s applll:aunna 'ﬁsulllmnn browser applications

f:

IGT&T I;:lceurnetr}rl i

= @ s > Repreenon

Data consumers

Abb. 2.17: PLMXML Struktur aus [Sie07]

STEP Das Format STEP, das in der ISO 10303 definiert ist, wurde entwickelt, um
Informationen zu integrieren, die iiber den reinen Geometriedatenaustausch hinaus
gehen. Hierbei sollten alle Produktdaten, so wie sie im Produktlebenszyklus erzeugt
werden, abgebildet und CAD systemneutral iibertragen werden kéonnen. Hierzu zahlen
Daten, die unter anderem in Konstruktion, Berechnung, Fertigung, Montage, Betrieb,
Wartung etc. auftreten und die in Partialmodellen hinterlegt werden, die ihrerseits wieder
untereinander in Relation stehen. STEP Dateien sind tiblicherweise im ASCII-Format

21Extensible Markup Language (,Erweiterbare Auszeichnungssprache®)
228chemata frei iiber http://www.plmxml.org verfiigbar
#Siehe http://www.w3.org
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gehalten, wobei innerhalb der Datei das Datenformat, die Umsetzung und die Schemata
hinterlegt sind. Neben der eigentlichen Beschreibung der Produktdatenmodelle sind in
den STEP-Richtlinien auch die Beschreibungsmethoden, Implementierungsmethoden
sowie Methoden von Konformitétstests hinterlegt. Somit kann STEP als Baukasten zur
anwendungsspezifischen Produktdatenmodellierung interpretiert werden. Jedes Dokument
ist unterteilt in sogenannte Reihen, in deren oberster Stufe das Anwendungsprotokoll
steht, welches das Datenmodell, das Grundlage fiir die Implementierung ist, spezifiziert.
Der Standard, der sich fiir automobile Prozesse etabliert hat, ist in der AP214 (Core
Data for Automotive Mechanical Design and Processes) hinterlegt. Im Rahmen dieser
Ausfiihrungen soll nicht nadher auf die weiteren Spezifikationen des STEP-Formates
eingegangen werden, es sei an dieser Stelle auf den Prostep?* Verein und weiterfithrende
Literatur verwiesen. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Architektur des STEP-
Formates:

24Siehe http://www.prostep.org
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Abb. 2.18: Architektur des STEP-Formates nach [PRO10)]

VDA-FS Ziel dieses Formates ist die Darstellung von in der Automobilindustrie héufig
genutzten komplexen Oberflachen, die primar im Karosseriebau oder bei Gussteilen
eingesetzt werden. Im Gegensatz zu IGES, das Konstruktionsdetails durch Geometrie
beschreibt, wird hier eine approximative, mathematische Methode zur Oberflichendar-
stellung genutzt und kann neben Freiformflichen Punkte, Punktmengen sowie Vektoren
beinhalten [Cam10]. VDA-FS Dateien sind wie das IGES-Format ASCII basiert und in
der DIN 66301 [DIN8S8] definiert.
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2.5.2.2 Notwendigkeit des Datenmanagements

Immer komplexere Produkte mit steigender Varianz sowie der kontinuierlich anwachsende
Qualitdtsanspruch erfordern Mafinahmen zum sicheren, schnellen und leistungsfahigen
Umgang mit Produktdaten. Die durch die Globalisierung beschleunigten Mérkte, die
neben der Produktvielfalt und dem Kostendruck auch eine Zunahme des zeitlichen
Faktors in der Entwicklung verursachen, zwingen Unternehmen, Datenmanagement mit
Nachdruck zu verfolgen [Eig09].

Nach einer Studie von DELOITTE? im Jahr 2005 sind aktuell aber nur 8% aller
Unternehmen mit einem voll einsatzfahigem PDM/PLM System ausgestattet, bei 51%
findet sich eine teilweise und bei 41% iiberhaupt keine Implementierung. Aufgrund der
Komplexitit des PLM ergeben sich viele Faktoren, die Implementierungshiirden erzeugen
und den niedrigen Umsetzungsgrad erklaren, der immer wieder beobachtet werden kann.
Neben den technischen und organisatorischen Hiirden miissen hier insbesondere das
Management und der Faktor Mensch in ihrer Relevanz gleichwertig angesehen werden.
Diese sind aber beide ingenieurtechnisch in z.B. Nutzwertanalysen schwer erfassbar
und folglich im Einfiihrungsprozess oft unberiicksichtigt oder mit zu niedriger Prioritat
gewichtet [ES09]. Diese Herausforderungen bei der Einfithrung von PDM /PLM-Systemen
kénnen nur durch ganzheitliche Betrachtungsweisen, wie sie beispielsweise der Change-
Management-Ansatz bietet, gelost werden, der Menschen bei Veréanderungsprozessen zur
Verfiigung steht, organisatorische, technische und psychologische Komponenten vereint
und deren Akzeptanz als entscheidenden Erfolgsfaktor bei der Implementierung vorsieht.

2.5.2.3 Herausforderungen des Datenmanagements

Das Lifecycle Management von Produkten gestaltet sich deshalb so kompliziert, da
es interdisziplinér, iiber einen durchgéngigen Lebenszyklus hinweg, an diversen Wert-
schopfungsstellen giiltig sein muss und zu jeder Zeit allen Anforderungen, unter der
Randbedingung der Beherrschbarkeit des Systems, gerecht werden muss. Uberdies lebt es
von der Akzeptanz der Anwender, die hier den Unsicherheitsfaktor ,Mensch* involvieren
[Eig09]. Aus diesem multidimensionalen Problem ergeben sich neben diversen Sichtweisen
unterschiedlichste Anforderungen an das Management von Daten. Benotigt beispielsweise
ein Konstruktionsprozess im einfachsten Fall nur Geometrie- und Werkstoffdaten, so sind
flir einen Simulationsprozess der Fahrwerksdynamik zusétzlich physikalische Kenngréfien
wie Steifigkeiten und Dampfungen notwendig, die Geometrie spielt hier bis auf diskrete
Punkte eine untergeordnete Rolle?. Ein weiteres Beispiel hierzu ist die Kombinatorik,
die sich in Stucklisten widerspiegelt, da es fiir Produkte, die aus mehreren Einzelteilen

#5Siche http://www.deloitte.com
26Hinweis: Fiir elastokinematische Simulationen mit einem FEM-Preprocessingschritt miissen Geometrie-
informationen vorhanden sein.
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bestehen, mindestens zwei Stiicklisten gibt; eine Konstruktionsstiickliste, die wahrend
des Konstruktionsprozesseines entsteht und eine Fertigungsstiickliste, die die Kaufteile
ausschliefit. So lassen sich fiir alle Bauteile und Produkte sogenannte Sichtweisen definie-
ren, die sich in erster Instanz, bzw. zu Beginn jedes Entwicklungsprozesses, auf eine reine
Funktionssicht reduzieren lassen, im spéteren Verlauf dann auf die Fertigbarkeit oder
den Einkaufsprozess. Neben der Abbildung aller Sichtweisen muss ein PDM-System in
der Lage sein, Konstruktionsstédnde zu versionieren und Benutzer mit unterschiedlichsten
Rechten und Pflichten auszustatten. Schlussendlich miissen die Herausforderungen der
Datenformate gelost werden, die durch die unterschiedlichsten CAD- und CAE-Werkzeuge
entstehen und deren Substitution durch neutrale Datenformate auch nur teilweise sinnvoll
erscheint [SWO8].

- Korrekte Anforderungen
- IT-Umgebung
- Produktkomplexitat B
- Softwarearchitektur
- CAE-Methoden R\
Technischer ‘
Faktor
/ \\
Prozess |  Menschlicher |
Faktor | Faktor |
A A\ ,/’
A P X
. § | - Kultur, Wertvorstellun
- o r - Uberzeugungen Glau%e
- Operative, reale Prozesse - Skills Féhigkeitén
- PDM/PLM Projekte - Motivation, Verhalten

Abb. 2.19: Disziplinen des Datenmanagements in Anlehnung an [Eig09]

Ein zentraler Punkt des PDM ist neben dem Handling von unzéhligen Dateiformaten die
Integration der CAE-Elemente in die vom CAD getriebene Entwicklung. Nach [SWO0S]
gibt es in sehr vielen Unternehmen (MAN eingeschlossen) kein schliissiges Konzept, wie
die gesamte Berechnungsarbeit gespeichert wird. Hier ist die individuelle Verantwortlich-
keit der Mitarbeiter zur reproduzierbaren Ablage von Dokumenten nach wie vor sehr
stark ausgepréigt. Nach Studien [AGP93] bendtigen Berechnungsingenieure 50 Prozent
ihrer Arbeitszeit zur Datenbeschaffung, wobei sich nach [SW08] und [FIH09] bis heute
keine gravierenden Anderungen ergeben haben. Neben dem zeitlichen Aspekt wirkt sich
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diese mangelnde Einbindung in die Arbeitsabldufe gravierend auf die Reproduzierbarkeit
von Entwicklungsentscheidungen aus, da viele Zwischenstdnde und Varianten von Berech-
nungsmodellen nicht mehr zugeordnet werden kénnen. Problematisch sind nach [Kra04]
hier auch grofiere Verzogerungen im Prozess und die dadurch entstehende Asynchronitét:

»Im Gegensatz dazu liefert die virtuelle Produktabsicherung durch Simulation und Be-
rechnung erst zeitversetzt ihre Ergebnisse. Oftmals stimmen dadurch der aktuelle Ent-
wicklungsstand des Produktes und die ermittelten Berechnungsergebnisse nicht mehr
tberein. ¢

2.5.2.4 Implementierung von PDM/PLM-Systemen

PLM Systeme, die sehr tiefgreifende, vernetzende informationstechnische Elemente inner-
halb eines Unternehmens darstellen und die meist historisch gewachsene Softwarebausteine
ablosen sollen, stehen neben dem unternehmerischen Risiko vor diversen Hiirden, die
eine Einfithrung verzogern oder unmoglich machen kénnen. Bei der Einfithrung und
dem spéteren Einsatz von PDM-Systemen kénnen sich nach [ARO01] folgende Situationen
einzeln oder in Kombination einstellen:

1. Entscheidungssackgasse: Fine Entscheidungssackgasse entsteht, wenn sich eine
bottom-up Diskussion iiber Spezifikationen und Systemauswahl bildet, die immer
wieder neu entfacht wird und zu keinem Ziel fiihrt.

2. Implementierungssackgasse: Entsteht, wenn durch gigantische IT-Projekte ei-
ne Einfiihrung verzégert wird oder implementierte Systeme aufgrund der hohen
Komplexitéat nicht mehr zur Verfiigung gestellt werden

3. Anwendungssackgasse: Entsteht, wenn die Optionen des IT-Systems nicht?’

oder nur wenig genutzt werden und somit ein hochkomplexes PLM-System nur als
Datenablage ,,missbraucht® wird.

Diese Implementierungshiirden stellen ein groffes unternehmerisches Risiko dar, da zum
einen die Ziele, die mit einem PDM-System erfiillt werden sollten, nicht erreicht wer-
den und zum anderen ein erheblicher finanzieller Aufwand entstanden ist. Auch bei
erfolgreichem Start eines PDM-Projektes sollte zu jeder Zeit iiber den Status der Imple-
mentierung reflektiert werden, da eine 100% Umsetzung nicht moglich ist. Der Zielbereich
der Implementierung liegt im Optimum aus Aufwand und Nutzen und bewegt sich im
Idealfall bei etwa 20% Aufwand und 80% Nutzen [Eig09]. Obligatorisch ist hierbei, dass
im Einfihrungsprozess ein erhéhter Aufwand mit augenscheinlich geringem Nutzwert
zu erwarten ist, da PDM auf langfristige Erfolge (ROI > 2,5 Jahre) fiir den gesamten
Produktlebenszyklus iiber die gesamte Produktpalette hinweg abzielt (vgl. Abbildung
2.20).

27 Anmerkung: Moglich ist hier auch eine Verweigerungshaltung der Anwender (“aufgezwungenes System”)
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Kosten/Nutzen

Nutzen von PDM/PLM

Referenz

Kosten von PDM/PLM

Y

\ J Zeit

Kritische Phase
Abb. 2.20: Einfithrungsphase von PDM/PLM in Anlehnung an [Eig09]

Typisch fiir die Kostenstruktur einer PLM-Einfithrung ist der groie Faktor der unterneh-
mensspezifischen Anpassungen (Customizing), der oftmals iiber 70% der Gesamtkosten
betragen kann und der sich wiederum zu einem sehr grofien Anteil aus den funktionalen
Anforderungen an das PLM-System zusammensetzt. Aus diesem Grund muss bei der
PLM-Einfihrung eine Balance zwischen den Spannungsfeldern gefunden werden, die

einen guten Kompromiss darstellt:

Etablierte
IT- Prozesse
Landschaft Mensch
Disziplinen ( Entwicklungs-
netzwerk
PLM  F
»
Anpassungs- T Kompatibilitét
bedarf 4 {
Zeitlicher Lebenszyklus

Rahmen Budget

Abb. 2.21: Spannungsfeld des PLM (aus mehreren Quellen zusammengefasst)
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Kern jedes PDM-Systems und folglich auch das Element mit dem grofiten Nutzen
ist das Management des PEP, der von den Produktanforderungen bis zum Versuch
reicht. Hier lasst sich der grofite Nutzen durch Entwicklungshistorie, Versionierung,
Anderungsverfolgung und Workflows erzielen, indem durchgingig jedes Autorensystem
der CAx-Welt integriert wird [SWO08]. Bei der Einfiihrung von PDM/PLM-Systemen sollte
hierauf folglich ein Fokus gesetzt werden, da dort der grofite Nutzwert zu erwarten ist. Im
Einfiihrungsprozess von PLM-Systemen stehen allerdings nicht nur im technischen Sinn
bewertbare Groflen im Raum, sondern vielmehr auch der Einfluss des Managements, der
Aktionére (z.B. Holding), von Beratungsfirmen und nicht zuletzt von den Projektteams
und Entscheidern, die fiir eine Implementierung verantwortlich sind und Empfehlungen
abgeben. Aus diesen Griinden kann es mitunter vorkommen, das nicht immer die technisch
ideale Losung praferiert wird.

2.5.3 Sicht auf die Produktdaten

Zentrale Bedeutung bei der Sicht auf Produktdaten hat neben den spezifischen Para-
metern, die jede Sichtweise aufweist, die Strukturierung von Produkten. CAD-Daten
entsprechen in ihrer Produktstruktur normalerweise dem geometrischen Bauteil, deren
Knotenpunkte den Einzelteilen entsprechen. Die Trennung in der Struktur erfolgt hier
eher fertigungsorientiert zwischen den Bauteilen (Parts) und den Baugruppen (Assem-
blys) [Fab07]. Ahnlich erfolgt die Gliederung in den CAD-nahen CAE-Disziplinen, wie
FEM und CFD, die hier die strukturellen Vorgaben zumeist iibernehmen. Im Gegensatz
dazu variiert die Sichtweise der MKS, da hier nach abstrakten Modellierungselementen
gegliedert wird, die simulationsspezifisch sind. Die Knoten der Produktstruktur werden
zusétzlich durch die Teilelemente sowie die Topologie des Simulationswerkzeugs vorgege-
ben und werden anhand einer angetrieben, luftgefederten LKW-Hinterachse nachfolgend
verdeutlicht:
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Abb. 2.22: Knotenpunktvergleich CAD - CAE am Beispiel einer LKW-Hinterachse

[GEKO1] gliedert Produktsichten in Strukturen, die durch teilweise tiberlappende Sichtwei-
sen ausgepragt sind. Dieses semantische Produktstrukturmodell lasst sich innerhalb der
Strukturen, die auch als Partialmodelle bezeichnet werden, in Modellelemente zerlegen,
die ihrerseits wieder disziplinabhéngig sind und untereinander in Beziehung stehen. Eine
Gliederung der Partialmodelle erfolgt in:

o Teilestruktur,

o Montagestruktur,

e Funktionshierarchie,

o Konfigurationsstruktur.

In der Teilestruktur, die auch am ehesten der CAD-Struktur entspricht, werden Bau-
teil, Baugruppen, Normteile, Halbzeuge und Rohteile abgebildet, die dann zusammen
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die Produktstruktur nach DIN 199 bilden. Aus Sicht des CAD miissen aber auch im-
mer die Montagestruktur, welche Montageprozess und Montagestufen enthélt, sowie die
Funktionshierarchie berticksichtigt werden. Die Bedeutung der Funktionshierarchie ist
insbesondere in der MKS-Sicht erkennbar, da hier primér eine funktionale Sichtweise
sowie eine Gliederung in Teilfunktionen vollzogen wird. Das Partialmodell der Konfigura-
tionsstruktur beschreibt die Varianten, die fiir Produkte moglich sind, und bildet neben
der CAD-Sicht einen groflen Teil der Vertriebssichtweise. Nachfolgende Abbildung ver-
deutlicht die Systematik des Produktstrukturmodells in der Fertigungssicht, CAD-Sicht
und Vertriebssicht:

Partialmodelle

[] Modellelemente
—— Beziehungen

Sichtweise

Abb. 2.23: Bereichsspezifische Sichten auf die Partialmodelle des semantischen Produkt-
strukturmodells nach [GEKO01]

Im Nutzfahrzeugsektor ergibt sich aufgrund der OEM-Aufbauhersteller-Beziehungen die
Notwendigkeit der Bereitstellung von Konstruktionsdaten nach Abschluss der Fertigung,
so dass hier eine weitere arbeitsintensive Sichtweise auf Produktdaten hinzukommt, da
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CAD-Daten reduziert und bereitgestellt werden miissen. Zum einen miissen den Aufbau-
herstellern seitens des OEM Aufbaurichtlinien vorgegeben werden die z.B. das Kipp- oder
Lenkverhalten des Fahrzeugs betreffen, zum anderen werden heute im Fahrgestell und
Rahmenbereich technische Zeichnungen und CAD-Geometrien iiber das Web zur Verfii-
gung gestellt, um die Aufbaukonstruktion zu vereinfachen. Dies spiegelt sich letztendlich
in einem Kundennutzen wider, da so das Fahrzeug kostengiinstiger produziert werden
kann. Aus diesem Grund finden sich bei grofien Nutzfahrzeug-OEM-Webseiten sogenannte
Aufbauherstellerportale®® 29 30 die nach Registrierung Chassis- und Aufbaudaten zur
Verfiigung stellen und einen nicht unerheblichen Aufwand auf OEM-Seite implizieren.

2.5.4 Simulationsdatenmanagement

Das Simulationsdatenmanagement als Teil des PDM existiert, wie im vorherigen Kapitel
erlautert, auf der Ebene des Team Data Managements und ist im Regelfall an die
nativen CAE-Daten gebunden. Prozedural sollte es aus Sicht des PLM eine Ebene
weiter oben gesteuert werden und wird als Teil des Engineering Data Management
(EDM) angesehen, da hier beispielsweise auch Versuchsdaten miteinbezogen werden
konnen. In der Realitédt finden sich heute allerdings relativ wenige Unternehmen, in
denen eine derartige vollstindige Umsetzung genutzt wird. Vielmehr beschrankt sich
das Management von Simulationsdaten vor allem im MKS-Bereich auf eine filebasierte
Ablage sowie eine Sortierung und Archivierung in Tabellenkalkulationsprogrammen
und wird erst im Lauf der letzten Jahre auf Managementsysteme umgestellt [NROS,
PTL08, BGKO08]. Simulationsdatenmanagement kann heute nicht in einer gemeinsamen
Datenbasis mit CAD vereinbart werden, da das PDM-System fiir CAE-Anwendungen
nicht die spezifischen Anforderungen erfiillen kann [Gra07]. Der Begriff SDM wird im
Rahmen dieser Dissertation als die Gesamtheit der zur Simulation notwendigen Daten
und Modelle aufgefasst und beinhaltet Aspekte des EDM.

2.5.4.1 Notwendigkeit fiir Simulationsdatenmanagement

Sowohl in den CAD-nahen Simulationsdisziplinen wie FEM und CFD als auch in der
entfernteren Mehrkorpersimulation oder der Thermosimulation ist es erforderlich, eine
Trennung der Simulationsdaten von den CAD-Daten zu vollziehen. Zum einen existieren
zu Beginn eines Entwicklungsprozesses oft nur sehr unvollstdndige CAD-Daten, so dass
sehr viele Annahmen und Idealisierungen getroffen werden miissen, zum anderen ist es
oftmals erforderlich, innerhalb der Simulationslaufe Parametervariationen abzuarbeiten
oder geometrische Anderungen durch Optimierungsvorgéinge zu erzeugen. Neben diesen

ZMAN Nutzfahrzeuge AG: www.manted.de
Mercedes Benz: https://bb-infoportal.mercedes-benz.com/portal/
30Scania: http://www.scania.de/trucks/bodybuilding-information/
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bauteilbezogenen Daten werden innerhalb des Simulationsdatenmanagements Load Cases,
Solver-Einstellungen und weitere simulationsspezifische Daten hinterlegt [MDS08, AM09].
Simulationsdaten beinhalten eine grofle “Breite” in der Datenstruktur, da sie, entspre-
chend der Simulationsdisziplin, spezifische Eingabedaten in einem unterschiedlichen
Parameterraum bendtigen und gleichzeitig auch spezifische Ausgabedaten erzeugen. Aus
diesem Grund passen Produktstrukturen, wie sie in PDM-Systemen genutzt werden,
oftmals nicht zu den Datenstrukturen und Beziehungen in der Simulationswelt [PP08].
Ein Beispiel hierfiir ist z.B. die Sichtweise auf den Wasserkiihler einer Verbrennungs-
kraftmaschine (VKM), der vom CAD-Konstrukteur als geometrischer Kérper mit zwei
oder mehr Anschliissen gesehen wird. Der Simulationsexperte, der den Kiihlkreislauf der
VKM in Kombination mit Kiihler und Nebenaggregaten simulativ abbilden will, sieht
den Kiihler geometrisch nur {iber die Fliche, die Anzahl der Kiihlrohre, den Stromungswi-
derstand sowie den Wéarmeleitkoeffizienten. Zusétzlich benotigt er aber noch Daten zum
Kiihlmedium und Volumenstrom, die konstruktiv so in iberhaupt keiner Relation zum
Kiihler stehen und im Normalfall in der CAD-Produktdatenstruktur keine Einordnung
finden.

Neben diesen simulationsspezifischen Randbedingungen werden Berechnungsmodelle zu-
sitzlich disziplinabhingig, interaktiv von internen und externen Berechnungsspezialisten,
erzeugt, was die Datenhaltung im Gegensatz zum CAD-System komplexer gestaltet. Aus
diesem Grund ist auf dem Markt bei vielen CAD-Herstellern der Trend zur Integration
von Simulationsdatenmanagementsystemen (SDMS) in ihre PDM-Systeme erkennbar,
was nach [BGKO8] in Einzelfillen sinnvoll sein kann, jedoch bei globaler Betrachtung
nicht den Anforderungen nach offenen, modularen Berechnungsprozessketten gentigt. Ziel
eines Simulationsdatenmanagements ist es folglich, die Beschaffung und Aufbereitung von
Produktdaten prozesssicher zu ermdéglichen oder zu automatisieren, den Modellaufbau
und die Archivierung zu managen und schliefilich die Lastfille und Simulationsergeb-
nisse prozesssicher zu verwalten. Nach Ablauf sdmtlicher Simulationslaufe sollte das
SDMS zum Synchronisierungszeitpunkt die Moglichkeit bieten, Daten in PDM-Systeme
zuriick zu speichern. Ziel dabei ist aber immer, das fiir die Auslegungsaufgabe optimale
CAE-Werkzeug einzusetzen und dabei keine Riicksicht auf das SDMS zu nehmen, was
oftmals eine schwierige Nutzung oder aufwandige Adaption von am Markt erhéltlichen
Losungen erfordert. Aus diesem Grund gestaltet sich nach [Gra07] das Datenmanagement
hier besonders herausfordernd, da nicht, wie in der CAD-Welt iiblich, innerhalb eines
Unternehmens mit einem CAE-Werkzeug gearbeitet wird und zusétzlich die Riickmeldung
der CAE- in die CAD-Landschaft ungeniigend ist.

2.5.4.2 Wechselwirkungen CAD-CAE-Daten

In heutigen CAE-Landschaften existieren die unterschiedlichsten Tools, die die verschie-
densten Anforderungen an Simulations- und Produktdaten stellen und im Regelfall auf
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interne und externe Dienstleister verteilt sind. Produktentwicklungsprozesse leben von Ite-
rationsschritten zwischen CAD und CAE, die sich gegenseitig beeinflussen und einen regen
Datenaustausch implizieren. Problematisch hierbei ist nach [Gra07] die unterschiedlich
ausgepragte Granularitat der Daten, die zu einem hohem Anpassungsaufwand seitens der
Anwender fiihrt. Obligatorisch ist hier auch, dass sich Datencluster und Datensenken nie
vermeiden lassen, da eine Auflésung der Datenspezifitdt unpraktikabel wére. Aus diesem
Grund sind Konnektoren wie beispielsweise ProStep OpenPDM fiir die verschiedenen
Schnittstellen notwendig, die auf der einen Seite die CAE-Daten und auf der anderen
Seite die CAD-Daten mappen®'. [AMO09] beschreibt hier die Interaktion zwischen CAE
und CAD iiber die Synchronisation zwischen PDM und SDM, die in die eine Richtung
Produktdaten und die Anforderung einer Simulation beinhalten, in die andere Richtung
Ergebnisse als Feedback liefert. Das SDM-System wiederum ist iiber Konnektoren an die
CAE-Werkzeuge gekoppelt und steuert Preprocessing, Solving und Postprocessing. Ein
Vorschlag zur Kommunikation zwischen den Schichten bietet das Projekt ,,SimPDM® des
Prostep iViP Vereins, das in der VDA-Richtlinie 4967 hinterlegt ist (vgl. hierzu Kapitel
2.5.4.3).

2.5.4.3 Spezifikation SimPDM

Der SimPDM-Standard des Prostep iViP Vereins ist einerseits der Versuch einer Stan-
dardisierung der Integration von CAE-Applikationen und SDM-Systemen sowie der
Kommunikation von SDM- mit PDM-Systemen zu erreichen, auf der anderen Seite
Berechnungsdaten mit all ihren Parametern hochaufgeldst im SDM-System zu managen
[AMO9]. SimPDM ist in zwei Dimensionen unterteilt, die sich in das Datenmodell und den
CAE-Prozess gliedern. Das Datenmodell ist modularisiert, was eine disziplinunabhéngige,
detaillierungsneutrale Datenverwaltung ermoglicht und eigene Definitionen erlaubt. Dieses
Referenzdatenmodell ist in neun Pakete gegliedert, die untereinander in Beziehung stehen.
Nachfolgend sind die einzelnen Pakete des Referenzmodells mit ihren Charakteristika
aufgefiihrt. Zentrale Bedeutung kommt dem Base-Modul zu, da es alle Konstrukte der im
CAE-Prozess anfallenden Dokumente definiert und verkniipft. Neben diesem zentralen
Paket bildet das PROP-Modul alle CAE-spezifischen Eigenschaften ab, die iiber das
CAD-Paket mit Konstruktionsdatenreferenzen erweitert werden kénnen. Eine weitere
Referenz auf andere Datenbasen erlaubt das SYNC-Paket, das automatisierte Updates
erlaubt. Alle weiteren Pakete dienen z.B. der CAE spezifischen Topologie oder den CAE-
Einstellungen und Lastfillen [Sim08, VDAO0S8] und sind nachfolgend kurz erlautert:

+ BASE (Basisinformationen): Modellstruktur, Analysedefinition, Ergebnisse, Ver-
sionierung

31Mapping bezeichnet die Zuordnung von Parametern iiber Disziplinen hinweg,.
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o« PROP (Eigenschaften): Allgemeine Eigenschaften, Parameter, Kennlinien, Funk-
tionen, Elemente, Material, Eigenschaftssétze, Versionierung

« CAD (CAD-PDM-Daten): Referenz auf CAD-PDM Dateien, BOM32, Verbindungs-
listen, CAD-Daten

o SYNC (Parametersynchronisation): Mapping, Referenz auf Parameter

o POST (Postprocessing): Detaillierung der Ergebnisse, Verweis auf Modell und
Eigenschaften

o SETT (Einstellungen): Solvereinstellungen, Settings
o LOAD (Lastfille): Randbedingungen, Startbedingungen, Lastfille
o« CONF (Konfiguration): Abstrakte Produktstrukturen, Konfigurationen

o« TOPO (Topologie): Doméneiibergreifend (MKS, FEM, CFD), generisch, erweiter-
bar, beschrieben nach Eigenschaften

Die SimPDM-Standardschnittstelle besteht aus einem XML-Dokument, tiber das der
Austausch zwischen CAE-System und PDM-System stattfindet und das bidirektional
genutzt wird. Das Referenzmodell wurde mithilfe von Referenzimplementierungen in
FEM, MKS und CFD untersucht und in der VDA-Empfehlung 4967 festgelegt. Nach
[Kra07] konnte gezeigt werden ,,/.../ dass das SimPDM Referenzmodell in der Lage ist,
die Informationen aus allen drei Anwendungsfillen abzubilden und im PDM-System zu
speichern. Somit kann mit einer Implementierung des SimPDM Referenzdatenmodells
eine majigebliche Effizienzsteigerung im Simulations- und Berechnungsprozess erzielt
werden. “ Herausfordernd bei der Integration in einem Unternehmen ist hierbei allerdings,
dass eine Implementierung in bestehende Systeme erfolgen muss.

2.5.4.4 Workflows fiir MKS

Fiir den Referenzprozess der MKS-Untersuchungen wird eine, wie in Kapitel 2.5.2.1 erldu-
terte, mehrschichtige PDM /PLM-Struktur vorausgesetzt, die sich in ein Macro Level, das
die Metadaten enthélt, und ein Micro Level, das die Anwendungsdaten enthélt, gliedert.
Eine Beziehung der einzelnen Anwendungsdaten erfolgt iiber das Meta-Daten-Modell,
das konkret im STEP-Format gehalten wird. Der Prozess der Simulation gliedert sich in
iterative Schleifen, die Simulationsanforderungen, Modellerstellung und Postprocessing
durchlaufen und innerhalb des Entwicklungsprozesses angeordnet sind. Entwicklungs-
schritte innerhalb der CAE-Welt werden reproduzierbar und versioniert im SDM-System
gespeichert und eingefrorene Sténde mit CAD-Daten synchronisiert, respektive verkniipft.
Voraussetzung fiir eine relationale Verkniipfung ist eine Multigranularitédt die es erlaubt,
Simulationsmodelle mit Konstruktionsdaten zu verkniipfen.

32Bill of materials (Stiicklisten)
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So kénnen zu Beginn eines PEP mehrere CAD-Bauteile nur einer MKS-Struktur oder
umgekehrt zugeordnet werden, da zur fahrdynamischen Analyse beispielsweise keine
Dichtringe oder einzelne funktionsunabhangige Schraubverbindungen benétigt werden.
Abhéngig vom Simulationsziel kénnen sich so innerhalb der Produktentstehung viele
im Fluss befindliche verschiedene Relationen zwischen CAD und CAE ergeben, die bei
Verwendung eines gemeinsamen Datenmanagement-Systems Berticksichtigung finden
miissen (vgl. hierzu Kapitel 2.5.3: Sicht auf die Produktdaten). In den Empfehlungen des
Prostep iViP erfolgt eine Definition von Workflows zur Synchronisation der PDM und
SDM-Daten in 5 Stufen, die insgesamt in 12 Schritte unterteilt sind und unter anderem die
Identifikation der notwendigen Elemente, Transformationsmatrizen, zusammengefasste
Tragheitsmomente, Massen und Evaluierungen umfasst. Zusétzlich werden hier weitere
Workflows empfohlen, die unter anderem Administration, Analysen, Dokumente, Lastfille,
Assemblies und Topologie-Management beinhaltet. Fiir weitere ausfiihrliche Informationen
sei an dieser Stelle an die Empfehlungen der VDA-4967 verwiesen [Sim08, VDAOS].

Der Ablauf des formulierten Referenzprozesses, der so auch von [Pan08] genutzt wird,
gliedert sich in sechs Phasen, die von dem Vorliegen eines Simulationsauftrages bis zum
Abschluss der Simulation reichen und in nachfolgender Abbildung erlautert sind:

Preprocessing Solving Postprocessing
N N N
4 Y Y A
Vorbereitungs- b Dhatfefn— fbDaten— Solving- fEbrget_)nls— Konsolidierungs-
hase eschaffungs- aufbereitungs- phase aufbereitungs- phase
P phase phase phase

Simulations- Simulations- Basisdaten Daten Solving Simulations- Simulation

auftrag liegt aufgabe vorhanden aufbereitet durchgeflhrt report abge-
vor festlegen erstellt schlossen

Abb. 2.24: Referenzprozess nach [Sim08, VDAOS]

Die Phasen des Prozesses werden durch Meilensteine abgegrenzt und schreiben in dieser
Ausfiihrung lediglich vor, was fiir Tatigkeiten vorgesehen sind, nicht aber wie oder von
wem sie zu erfiillen sind, da diese sehr unternehmens- oder projektspezifisch sind. In den
weiteren Ausfithrungen ab Kapitel 3.1 wird die Prozessmodellierung feiner granularisiert
und auf Workflowebene untersucht.

2.5.4.5 Fazit

Das Simulationsdatenmanagement ist heute aufgrund der Haufigkeit und Anzahl der
virtuellen Entwicklungsschritte Grundvoraussetzung fiir prozesssichere, effektive Simula-
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tionsprozesse und Workflows. Die Ausprigung des Datenmanagements liegt aber in der
industriellen Praxis héufig signifikant unter den theoretischen Ansétzen, da bestehende,
gewachsene Strukturen ad hoc schwierig ablosbar sind. Simulationsdaten werden heute
in vielen CAE-Bereichen filebasiert und mithilfe von Tabellenwerken verwaltet (vgl. auch
[BGKO08]) und entsprechen in keiner Weise den Integrationsstandards, die in den voran-
gegangenen Kapiteln vorgestellt wurden (vgl. hierzu Kapitel 2.5.4.3). Auch stellt sich an
dieser Stelle fiir eine Integration von Simulationsdaten nach den Richtlinien von [Sim08]
die Aufwand-Nutzen-Frage, da abhéngig von der gewéhlten Methodik an manchen Stellen
evtl. gar kein Bedarf hierfiir entsteht oder die Umsetzung zu aufwindig wére. Essenti-
ell ist allerdings eine Berticksichtigung neutraler Datenformate wie der vorgeschlagene
STEP-Standard bei Implementierung von Simulationsdatenmanagement-Systemen, um
zukiinfig im Bedarfsfall eine Kopplung zu ermdoglichen.

2.6 Technische Losungen in der NFZ-Entwicklung

Zum besseren Verstandnis der Variantenproblematik sowie der iiblichen Baukastenstruk-
turen im Nutzfahrzeug soll an dieser Stelle ein Uberblick iiber deren Stand der Technik
gegeben werden. Nutzfahrzeugspezifische Besonderheiten insbesondere in den verschiede-
nen Achseinbausituationen werden ebenso wie die unterschiedlichen Lenkungskonzepte
kurz anhand mehrerer Beispiele von MAN-Fahrzeugen erlautert. Insbesondere wird hier
auf die Baukasten- und Variantenlogik bei MAN eingegangen, da diese Gegenstand der
Betrachtungen in dieser Arbeit ist.

2.6.1 Achseinbauten

Bei schweren Nutzfahrzeugen bewéhren sich im Vergleich zum PKW oder leichten Nutz-
fahrzeugen weiterhin Starrachsen, die angetrieben oder antriebslos, gelenkt oder ungelenkt
ausgefiithrt sein kénnen. Finzige Ausnahme bildet hier die Gruppe der Fernreisebusse,
die aus Komfort- und Packagegriinden mit einzelradgefithrten Vorderachsen ausgeriistet
werden. Die Federung dieser Achsen gegeniiber dem Chassis erfolgt iiber unterschiedliche,
optionale Federungssysteme, die entweder als Stahlfederung (Blattfederung und Schrau-
benfederung) oder als Luftfederung ausgefiihrt ist. Stand der Technik an Vorderachsen
ist die Blattfeder, da sie kostengiinstig ist, Packagevorteile in Kombination mit dem
Leiterrahmen bildet, fiir unterschiedlichste Achslasten iiber die Blattanzahl auslegbar ist
und im Gegensatz zu allen anderen Ausfiihrungen radfiithrende Aufgaben iibernimmt. Eine
Luftfederung kommt an Vorderachsen dort zum Einsatz, wo unterschiedliche Fahrniveaus,
meist zum Be- und Entladen von Wechselbriicken, realisiert werden miissen oder die
Komforteinschrankungen der Blattfeder nicht akzeptabel sind.
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Angetriebene Hinterachsen werden, Baustellen- und Militarfahrzeuge ausgenommen, im
Regelfall iiber Luftfederbélge gefedert, da sich so die grofien Achslastunterschiede, die
zwischen beladenem und unbeladenem Fahrzeug auftreten, besser realisieren lassen und
Auf-/Absattelvorgéinge einfacher gestaltet werden konnen. Triebachsen an Baustellen-
fahrzeugen, die zumeist als Doppelachsen ausgefiihrt sind, werden tber mehrstufige
Blattfedern gefedert und verfiigen iiber einen Pendelausgleich. Nicht angetriebene Lau-
fachsen3, die als Vor- oder Nachlaufachse genutzt werden, sind in aller Regel luftgefedert,
da nur so eine Liftfunktion sowie eine adaptierbare Lastverteilung zwischen Triebachse
und Laufachse umsetzbar ist. Die Luftfedersysteme zwischen diesen Achspaarungen sind
entweder direkt oder iber Druckdifferenzventile gekoppelt. Gesondert erwahnt werden
miissen die schraubengefederten Achsen, da sie nur bei hochgeldndegéngigen Militarfahr-
zeugen zum Einsatz kommen, die iiber ein geschlossenes, torsionssteifes Rahmenprofil
verfiigen und im Gegensatz zu blattgefederten Achsen an Lenkern gefithrt werden. Die
Stabilisierung aller Achsvarianten erfolgt optional {iber Stahlstabilisatoren, die iiber
Koppelstangen am Chassis befestigt sind und die statischen Wankbewegungen reduzieren.
Einzige Ausnahme bilden hier die luftgefederte Vorderachse, die in der schweren Reihe
TGX/TGS als Torsionskurbelachse konzipiert wurde und eigenstabilisiert ist, sowie die
X-Lenker Triebachse, deren oberer Dreieckslenker als Kreuzlenker ausgebildet ist und fiir
eine stabilisierende Wirkung sorgt. Andere Konzepte basieren in aller Regel auf modifi-
zierten Verbundlenkerachsen34, wie sie in der Modellreihe Actros (Mercedes-Benz) an der
Triebachse zu finden sind. Eine Schwingungsddmpfung erfolgt bei allen Ausfithrungen
iiber 6lhydraulische Dampfer, wie sie auch im PKW Verwendung finden. Nachfolgende
Abbildungen verdeutlichen die konstruktiven Unterschiede der Achstypen:

33In der Literatur ist auch der Begriff Hilfsachse gebrduchlich
31Bezeichnung bei Mercedes-Benz: Stabilenker
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Abb. 2.25: Blattgefederte (links) und luftgefederte (rechts) starre Vorderachse MAN
TGX/TGS aus [AV08]

In obiger Abbildung ersichtlich sind die sehr guten Packageverhéltnisse der Vorderachse
(links), bei der die Blattfeder sowohl Fiithrungs- als auch Federungsaufgaben tibernimmt
und exakt unter dem Rahmenléngstrager sitzt, so dass hier auch die Kraftfliisse optimal
sind. Eine Stabilisierung erfolgt {iber einen Torsionsstabilisator, der iiber Koppelstangen
am Rahmen und elastische Riickenlager an der Achse befestigt ist. Zu erkennen sind auch
die elastischen S-Schlag Démpfer, die unter dem Rahmen angebracht sind und eine zu weite
Verdrehung der Blattfeder im Notbremsungsfall begrenzen. Die luftgefederte Version der
Vorderachse ist iiber ein Feder-Dampfer-Bein gefedert und iiber Schriglenker und einen
Panhardstab gefiihrt. Ersichtlich ist die weitaus komplexere konstruktive Ausfithrung,
die iiber Federdome und eine Quertraverse realisiert ist. Eine Wankstabilisierung ist hier
nicht notwendig, da sich der Achskérper selbst durch Torsion stabilisiert.

Die angetriebenen Starrachsen in nachfolgender Abbildung sind iiber Langslenker und
einen oben angeordneten Dreiecks- bzw. X-Lenker gefithrt. Die Federung erfolgt im schwe-
ren Segment Uber vier Luftfederbélge, die kraftflussgerecht beziiglich des Rahmenprofils
unter dem Rahmenléngstriger angeordnet sind. In linker Abbildung ist auch der bei
Dreieckslenkern notwendige Stabilisator hinter der Achse ersichtlich, der wie an der
Vorderachse {iber Pendelstiitzen am Rahmen und elastische Riickenlager am Achskor-
per befestigt ist. Die Lenkerfithrung der Nachlaufachse ist kinematisch der Triebachse
sehr dhnlich, verfiigt aber iiber einen zusétzlichen mittig angeordneten Liftbalg, der ein
Anheben der Achse ermoglicht.
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Abb. 2.26: Luftgefederte Triebachse mit liftbarer Nachlaufachse (links) und luftgefederte
X-Lenker Triebachse (rechts) MAN TGX aus [AV0S]

Prinzipiell gilt bis auf wenige Ausnahmen (gelandegéngige Fahrzeuge) bei aktuellen
MAN-Fahrzeugen der schweren Reihe, dass blattgefederte Einzelachsen nur {iber Blatt-
federn gefiithrt werden, luftgefederte Vorderachsen {iber Schriglenker sowie ein Feder-
Dampferbein und Triebachsen tiber Léangslenker und einen obenliegenden Dreieckslenker
oder X-Lenker. Die Ausnahme bilden hier die blattgefederten Doppelachsaggregate, die
an Langslenker und oberen Dreieckslenkern gefiihrt sind und bei denen die Blattfeder
lediglich als Stiitzblattfeder fungiert.

Ahnlich bei allen Achseinbauten ist, dass sie in unterschiedlichsten Varianten verbaut
sein konnen. Auf Basis von zwei oder mehr Achskoérpern erfolgen Einbauten mit unter-
schiedlichen Federn, Stabilisatoren, Federunterlagen (zur Einstellung des Fahrniveaus
und Nachlaufs), Dampfern und Fahrwerkslenkern. Die Achskérpervarianz beschrénkt sich
bei den Hinterachsen auf Hypoidachsen und Auflenplanetenachsen, bei den Vorderachsen
auf Antriebsachsen und nichtangetriebene Achsen mit unterschiedlichen Kropfungen der
Achsfaust. Die Baukastenlogik der Achsen ist in Kapitel 2.6.3 erlautert.

2.6.2 Lenkungseinbauten

Aufgrund des Starrachsenkonzepts kann im Nutzfahrzeug auf aufwéndige Mehrteilungen
des Lenktrapezes verzichtet und ein- oder zweiteilige Lenktrapeze genutzt werden. Ein-
teilige Lenktrapeze sind sowohl im leichten als auch schweren Nutzfahrzeug vertreten,
zweiteilige Lenktrapeze in den hochgelandegéngigen Fahrzeugen mit Schraubenfederung,
die extreme Verschrankungswinkel erméglichen. Die Rader der LKW-Achse(n) werden
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heute ausnahmslos mit Kugelumlauflenkungen iiber einen Kurbeltrieb gelenkt, der im
Bedarfsfall iiber Schlepphebel verlangert werden kann und mithilfe eines hydraulischen
Unterstiitzungszylinders eine optionale zweite Vorderachse betétigt. Fernreisebusse mit
doppelquerlenkergefiithrten Einzelradaufhdngungen werden iiber dreigeteilte Lenktra-
peze gelenkt. Eine Anlenkung des Zwischenhebels erfolgt iiber einen Kurbeltrieb oder
tiber ein als Zwischenhebel ausgefiihrtes Lenkgetriebe (der Lenkstockhebel bildet den
Zwischenhebel). Laufachsen kénnen in mehreren Varianten ausgefiihrt sein:

e unliftbar, liftbar
o ungelenkt, gelenkt
o passiv gelenkt (Adhésion), aktiv gelenkt (meist hydraulisch)

Vorlaufachsen kénnen hydrostatisch {iber einen Nehmerzylinder an der Vorderachse und
einen Geberzylinder an der Laufachse gesteuert werden, bei Nachlaufachsen erfolgt die
Anlenkung in MAN-Fahrzeugen heute ausschliellich elektrohydraulisch. Im Reisebus
iiblich sind adhésionsgelenkte Nachlaufachsen, die zur Riickwértsfahrt und bei héheren
Geschwindigkeiten zentriert werden miissen.

Der in Kapitel 2.6.1 beschriebene Achseinbau beeinflusst den Lenkungseinbau mafigeblich,
da in Abhéngigkeit der Federungsart und den daraus resultierenden Momentanpolen der
Achse beim Einfedern, Verschrinken und Bremsen der Lenkungseinbau adaptiert werden
muss. Kritisch sind hier Vorderachseinbauten mittels Blattfederung, die bis auf wenige
Sonderfélle nicht kinematisch gefithrt werden, da dort der resultierende Momentanpol der
Achse von der Blattfederanzahl, der Blattfederaugengestaltung und der Einbausituation
abhangt. Neben diesem Momentanpol fiir das Paralleleinfedern bildet die nichtkinematisch
gefithrte Achse Pole fiir das verschrankte Einfedern sowie das Bremsen, das vor allem
bei Einblattfedern zu einem S-Schlag fithrt, der bei falsch gewéhlter Lenkhebelposition
zu ungewollten Relativbewegungen des Lenkgesténges fithrt. Nachfolgende Abbildung
zeigt eine FE-Analyse® einer Einblattfeder unter Einwirkung eines Bremsmomentes. Zu
erkennen ist die Verdrehung des Achskorpers sowie der S-Schlag der Blattfeder und die
damit verbundene Verschiebung der Kinematikpunkte des Kurbeltriebes.

35Untersucht wurde hier ebenfalls die durch die Achsdurchbiegung verursachte Riickkopplung auf das
Lenktrapez.
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Abb. 2.27: FE-Analyse MAN TGX 4x2 Einblattfeder unter Einwirken eines hohen Brems-
momentes; Fahrtrichtung nach rechts (Quelle: MAN Nutzfahrzeuge AG)

Eine weitere Besonderheit im Vergleich zum PKW sind die unterschiedlichen Lenkgetriebe,
die sich sowohl in ihren Ubersetzungen aufgrund der verschiedenen Achslasten unterschei-
den als auch in ihrer Lenkhalswelle, die aufgrund der Fahrerhausvarianten in verschiedenen
Léngen ausgefiihrt sein kann. Dies zieht auch bei der weiteren Lenkungsgestaltung Vari-
anten der kardanischen Lenks&ule nach sich, die abhingig der Lenkgetriebehalswelle und
der damit verbundenen Drehunférmigkeit mit einfachen Kreuzgelenken oder Doppelkreuz-
gelenken ausgestaltet sind. Nachfolgende Abbildungen verdeutlichen die Einbausituation
fiir ein blattgefedertes Vierachsfahrzeug mit zwei gelenkten Vorderachsen und einem Un-
terstiitzungszylinder am Schlepphebel, dessen Druck iiber das Lenkgetriebe bereitgestellt
wird.

87



2 Stand der Technik - Fahrwerksentwicklung

Abb. 2.28: Lenkungseinbau MAN TGS 8x4 Fahrzeug mit 4-Blatt Vorderachsen (Quelle:
MAN Nutzfahrzeuge AG)

Gelenkte Vor- und Nachlaufachsen, die immer luftgefedert und folglich lenkergefiihrt
sind, werden ausschliellich iiber achs- oder rahmenfeste Hydraulikzylinder gelenkt. Die
gesamte Lenkanlage der Laufachsen ist im Falle der achsfesten Zylinderanordnung un-
abhéngig von der Achsbewegung relativ zum Chassis, weshalb sich der Lenkungseinbau
weit unkomplizierter gestaltet. Bezogen auf das Gesamtfahrzeug erfordert aber auch
der Laufachseneinbau eine Adaption des Lenkverhaltens beziiglich der Vorderachse(n),
um die vorgegebenen Verschleilkriterien einzuhalten, die im Nutzfahrzeug tiblicherweise
eine Lenkungsauslegung nach Ackermann impliziert. Serienméfig verfiigbar sind heute
bis zu drei gelenkte Achsen, wobei maximal zwei gelenkte Vorderachsen mdoglich sind.
Vor- und Nachlaufachsen werden in MAN Fahrzeugen ausschliellich hydraulisch gelenkt
und werden nur einzeln verbaut. Die hydraulische Anlenkung erfolgt entweder iiber
eine hydrostatische Steuerung durch den Lenkgetriebedruck oder eine elektrohydrauli-
sche Regelung, wie sie im Regelfall fir Nachlaufachsen genutzt wird. Neben den aktiv
gelenkten Laufachsen werden speziell im Reisebus adhéasionsgelenkte Nachlaufachsen
eingesetzt, die lediglich eine aktive Mittenzentrierung besitzen und sonst bis zu einer
bestimmten Geschwindigkeit frei mitlenken kénnen. Gelenkte wie ungelenkte Laufachsen
werden, eine achsfeste Zylinderanordnung vorausgesetzt, meist liftbar ausgefiihrt, da
sie so bei leerem Fahrzeug angehoben werden kénnen und fiir die Dauer der Leerfahrt
verschleififrei sind. Abbildung 2.29 erldutert die konstruktive Ausfithrung von Vorlauf-
und Nachlaufachsen. Im linken Beispiel dargestellt ist eine nicht liftbare Vorlaufachse
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mit rahmenfester Anlenkung des linken Achsschenkels tiber einen am Léngslenkerbock
(rot) gelagerten Hydraulikzylinder (gelb) und im rechten eine liftbare elektrohydraulisch
gelenkte Nachlaufachse mit Anlenkung des linken Achsschenkels iiber einen achsmittig
gelagerten Hydraulikzylinder.

Abb. 2.29: Laufachsenkonstruktion einer nicht liftbaren Vorlaufachse (links) und einer
liftbaren Nachlaufachse (rechts) (Quelle: MAN Nutzfahrzeuge AG)

2.6.3 Baukastenlogik

Das MAN Produktportfolio, das sich aus leichten, mittelschweren, schweren LKW sowie
gelandegéngigen Fahrzeugen und Bussen zusammengesetzt, ist im Fahrwerksbereich in
Baugruppen gegliedert, die untereinander kombiniert werden konnen. Hauptelement im
Fahrwerk ist die Baugruppe Achse, die neben dem Achskorper selbst auch sédmtliche
Antriebs- und Lenkungselemente beinhaltet. Sie lasst sich in folgende Hauptgruppen
gliedern:

¢ Vorderachsen unterschiedlicher Achslasten

— Vorderachsen nicht angetrieben, gekropft (VOK)
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— Vorderachsen nicht angetrieben (VO)

— Vorderachsen angetrieben mit AuBenplaneten (VP)

— Vorderachsen hydrostatisch®® angetrieben, gekropft (VHK)
— Vorderachsen angetrieben mit Durchtrieb (VPD)

o Nachlaufachsen unterschiedlicher Achslasten

Nachlaufachse ungelenkt, liftbar (NO)
Nachlaufachse gelenkt, liftbar (NOL)
Nachlaufachse gelenkt, nicht liftbar (NOL)
Nachlaufachse ungelenkt, doppelbereift (NOK)

o Vorlaufachsen unterschiedlicher Achslasten

— Vorlaufachse ungelenkt, liftbar (LO)
— Vorlaufachse gelenkt, nicht liftbar (LOL)
— Vorlaufachse gelenkt, liftbar (LOL)

o Triebachsen unterschiedlicher Achslasten

— Triebachse Hypoid Achsantrieb (HY)

— Triebachse AuBenplaneten Achsantrieb (HP)

— Triebachse Hypoid Achsantrieb mit Durchtrieb (HYD)

— Triebachse AuBenplaneten Achsantrieb mit Durchtrieb (HPD)

Die Hauptgruppen des Baukastens lassen sich entsprechend den geforderten Varianten
weiter unterteilen, so dass z.B. unterschiedliche Lenkhebel oder Rechts-Linkslenker-
Varianten realisiert werden kénnen. Ein Beispiel hierfiir ist eine 8-Tonnen Vorderachse in
der Linkslenker Ausfiihrung bezeichnet mit VOK-08-04 und der Rechtslenkerausfiihrung
mit VOK-08-05.

Basierend auf der Baugruppe Achse erfolgt der Achseinbau in unterschiedlichen Varianten,
entsprechend der Achslast und dem Einsatzzweck sowie der erwarteten Ladung mit
Variation nachfolgender Parameter:

o Federungsart,

o Federkennlinie und Vorspannung / Druck / Volumen,

3hydrostatischer Antrieb durch MAN HydroDrive®
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e Federeinbauhohe,
e Stabilisierung,
o Dampfung.

So kann aus dem bestehenden Baukastensystem eine Achseinbauvariante kombiniert
werden, die die Anforderungen des Kunden erfiillt und primér iiber Variation der Ver-
bindungselemente Chassis-Achse in seinen Eigenschaften festgelegt wird. Bei Allrad-
fahrzeugen mit viel Federweg und groflier Bodenfreiheit erfolgt der Blattfedereinbau
beispielsweise mit deutlich grofleren Federkeilen als fiir normalhohe Baureihen, so dass
eine Achse sowie eine Blattfeder bei entsprechender Achslast mehrmals Verwendung
findet. Fiir die unterschiedlichen Stabilisierungen, abhéngig von Ladungsart, Masse und
Schwerpunktslage, konnen bestehende Stabilisatoren an Hinterachsaggregaten auch bis
zu zwei mal verbaut werden, um so sehr hohe Ladungsschwerpunkte darstellen zu konnen.
Erwahnt werden soll an dieser Stelle auch, dass diese Variation der Achseinbauten mit
verschiedenen Radstdnden und Federungsarten Analysen oder gegebenenfalls Anpassun-
gen der Lenkanlage erfordern. Zur Erzielung moglichst vieler Gleichteile wird allerdings
bei bestimmten Radstandsvarianten ein begrenzter Lenkfehler in Kauf genommen.

Die Lenkanlage selbst ist in den achskorpergebundenen Baukasten sowie den Lenkgetriebe-
und Kurbeltriebbaukasten gegliedert. Fur die der Baugruppe Achse zugeordneten Lenkhe-
bel gibt es mehrere Varianten, die gerade oder sichelférmig sein kénnen und verschiedene
kinematische Punkte darstellen, die abhingig von Federungsart und Einbaulage der
Achse gewéhlt werden. Variantenreichste Baugruppe ist die Lenkgetriebe-Lenkstockhebel-
Lenkgestéingekombination, die unterschiedliche Lenkgetriebetibersetzungen und Kenn-
linien sowie verschieden lange Lenkstockhebel umfasst. Auf diese Weise kénnen iiber
die Baukastenelemente unterschiedlichste Achslasten und Einbausituationen realisiert
werden, die zum einen den notwendigen Radeinschlag ermoglichen und zweitens im
Falle eines Ausfalls der Lenkunterstiitzung die Homologationskriterien erfillen. Aktu-
ell existieren fiir die schwere Reihe im MAN-Produktportfolio etwa 1800 verschiedene
Lenkungseinbauvarianten.
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Um Optimierungen im Sinne von Verbesserungen des Entwicklungsprozesses herbei-
zufiihren, ist eine objektive Analyse der Ist-Situation notwendig. Diese Analyse soll
Potentiale, Verzogerungs- sowie Schwachstellen innerhalb des Fahrwerksentwicklungspro-
zesses aufdecken und deren Griinde analysieren. Die Analyse zielt primér auf branchen-
und unternehmensspezifische Potentiale ab und ist eng an das Nutzfahrzeug und seine
konstruktiven Besonderheiten angelehnt. Ein besonderer Fokus wird dabei auf eine Ana-
lyse der gelebten Praxis innerhalb der unternehmensspezifischen Prozesse (Best Practice)
gelegt, da im Lauf des Projektes festgestellt wurde, dass dem Faktor ,Mensch® eine sehr
grofle Bedeutung zugemessen werden muss. Im letzten Schritt wird die Potentialanalyse
iiber den Fahrwerksbereich hinaus ausgedehnt, da festgestellt wurde, dass die entwickelte
Methodik bei geringfiigigen Adaptionen weiteren Funktionsgruppen geniigt. Nachfolgend
soll kurz auf die Besonderheiten und Unterscheidungskriterien von Prozessen eingegangen
werden, um die Analysephase besser strukturieren zu kénnen.

3.1 Analyse des Entwicklungsprozess

3.1.1 Grundlagen der Prozessanalyse

Um bestehende Prozesse zu analysieren, sollten im ersten Schritt Unterscheidungskriterien
und Systemgrenzen von Prozessen definiert werden. Nach [FDO08] kénnen Prozesse nach
folgenden Kriterien unterschieden werden:

e Objekte

— Material

— Informationen
o Haufigkeit

— wiederholend

— einmalig

e Dimension
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— Unternehmen
— Abteilung

— Person
e Auslésung

— turnusméfig

— zufallig

Diese Unterscheidungskriterien helfen bei der Klassifizierung von Prozessen, so dass im
zweiten Schritt eine einfachere Analyse erfolgen kann, da sich der Nutzen, respektive
das Potential, besser bewerten lasst. Als Objekt wird im Entwicklungsprozess immer
ein immaterieller Informationsaustausch vorausgesetzt, so dass dies kein Unterschei-
dungskriterium darstellt. Alle anderen Eigenschaften von Prozessen, die oftmals auch
Workflows im Sinne der Nutzung von Tools darstellen, werden nachfolgend erldutert. Die
Begriffe Prozess und Workflow werden im folgenden mit Einschrénkung auf die folgende
Betrachtung synonym verwendet.

3.1.1.1 Haufigkeit

Das Kriterium der Haufigkeit ist mafigeblich am Optimierungspotential innerhalb ei-
nes Prozesses beteiligt. Je hiufiger ein Prozess genutzt wird, umso grofler ist der zu
erwartende Nutzen nach einer Optimierung, da so bei jedem Einsatz des Prozesses ein
Nutzen stattfindet. Im Fahrzeugentwicklungsprozess bedeutet dies allgemein, dass haufig
auftretende, dhnliche Fragestellungen herausgegriffen und analysiert werden sollten, um
hier durch die Verwendungshiufigkeit einen Nutzen zu erzielen. Konkret sind dies in
der Fahrwerksentwicklung z.B. immer wiederkehrende, standardisierte Fahrmanover,
funktionale Auslegungsfragen beziiglich der Fahrwerkskinematik oder Variantenuntersu-
chungen von verschiedenen Motorisierungsvarianten. Im Nutzfahrzeugumfeld findet sich
eine Vielzahl von dhnlichen Auslegungsaufgaben im Fahrwerks- und Chassisbereich, die
zum einen Fragestellungen beziiglich der Lenkung, zum anderen die grofle Varianz der
Achskombinatorik und Aufbauszenarien betreffen. Eine auf dieses Kriterium bezogene
Analyse erfolgt in Kapitel 3.1.4.

3.1.1.2 Dimension

Die Betrachtung der Ausweitung eines Prozesses innerhalb eines Unternehmens oder
iiber Unternehmensgrenzen hinweg muss als einzelnes Kriterium mit Vorsicht betrachtet
werden. Zum einen ergeben sich zwar Skaleneffekte beziiglich der im Prozess involvierten
Personen oder Abteilungen, auf der anderen Seite kénnen aber Prozesse, die zwischen
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einzelnen Personen ablaufen, andere Prozesse, die sehr grofie Kreise ziehen, bremsen oder
gar blockieren. Ein Beispiel hierfiir aus dem Nutzfahrzeugbereich sind die Eigenschaften
der Blattfedervarianten und deren Beeinflussung der Lenkung. So entsteht hier, wie an
vielen anderen Stellen, eine Abhéngigkeit unterschiedlicher Prozesse voneinander, die bei
isolierter Betrachtung von geringer Dimension sind, global aber drastische prozedurale
Abhéangigkeiten erzeugen. Aus diesen Griinden sollten auch Prozesse beleuchtet werden, die
von Einzelpersonen abgebildet werden und deren Priorisierung aufgrund der beschriebenen
Konsequenzen geringer ist.

3.1.1.3 Auslosung

Die Auslosung eines Prozesses kann zum einen zuféllig erfolgen, d.h. durch ein unvor-
hersehbares Ereignis, zum anderen durch geplante turnusméfige Ablaufe. Die zufallige
Auslosung eines Prozesses, die oftmals innerhalb der Entwicklung vorkommt und meist
bei unvorhersehbaren Effekten auftritt, ist schwerer planbar als die zuvor bestimmten
turnusméBigen Ablaufe. Hinzu kommt eine grofle Variation der Fragestellungen bei zu-
falliger Auslosung, die eine Darstellung des Prozesses hier schwierig gestalten kann. Im
Nutzfahrzeugbereich stellen turnusméflig ausgeloste Prozesse eine grofle Gruppe dar, da
durch die grofie Varianz im Chassisbereich diverse CAE-Prozesse pro Variante ablaufen
miissen, um das Produkt funktional abzusichern. Ein Beispiel hierfiir sind die Prozesse,
die zur Fahrgestellanalyse beziiglich Wendigkeit durchgefithrt werden und bei jeder neuen
Radstands-, Rad-Reifen- oder Uberhangsvariante notwendig sind. Unvorhergesehene,
zufallig ausgeldste Simulationsprozesse, die im Chassisbereich auftreten, betreffen bei-
spielsweise Untersuchungen von Schwingungsphénomenen, die so nicht vorhersehbar
waren und deren Ursachen durch Simulation geklédrt wurden.

3.1.2 Prozessmodellierung

Erst eine Modellierung sowie die Darstellung eines momentanen , Ist-Zustandes“ erlaubt
eine Prozessoptimierung im Sinne einer Verbesserung, die die zeitlichen, qualitativen und
finanziellen Aufwendungen betrifft. Im Nachfolgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die
Modellierungsverfahren gegeben werden, der an dieser Stelle keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit hat. Die Darstellung von Entwicklungsprozessen in der Fahrwerksentwicklung
von Nutzfahrzeugen wird im Folgenden genutzt, um Potentiale aufzudecken und daraus
neue Methoden abzuleiten.

In der Praxis existieren diverse Methoden zur Modellierung von Prozessen, die zum einen
auf unterschiedlichste Notationen zuriickgreifen, sich aber auch in ihrer Darstellungsart
unterscheiden. Neben der scriptbasierten Darstellung, die hier nicht néher erlautert werden
soll, existiert eine grafische Methode, die im Diagrammstil Prozesse abbildet und sich fiir
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die Potentialanalyse eignet. Die heute vorherrschenden Diagrammsprachen gliedern sich
in kontrollfluss-, datenfluss- und objektorientierte Methoden. Fiir eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Diagrammsprachen zur Modellierung von Prozessen und Workflows sei an
dieser Stelle an [Pan08] verwiesen.

Zur Darstellung von Arbeitsablaufen und Geschéftsprozessen bietet sich die im Prinzip
auf Petri-Netzen basierte ,,Ergebnisgesteuerte Prozesskette“ (EPK) an, da diese aus
Ereignissen zusammengesetzt ist, welche Tétigkeiten oder Funktionen anstofien. Die
Prozessketten werden tiber logische Verbindungen (Konnektoren) verkniipft und enden
jeweils mit einem Ereignis. Eine Erweiterung dieser Notation kann durch organisatorische
Einheiten, Informationsobjekte, Anwendungssysteme, etc. erfolgen [Gad01]. Durch die
Methode der Prozessmodellierung lassen sich Prozessschritte identifizieren, die zeitlich
besonders kritisch sind und die Potential zur Optimierung bieten. Sie wird im Folgenden
zur Modellierung der Workflows genutzt. Nachfolgende Abbildung erldutert die {iblichen
Notationen zur Modellierung von Prozessen nach dem erweiterten EPK-Prinzip:
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Symbolik Bezeichnung Beschreibung
/ \
/ \ Eingetretener Zustand, von
) Ereignis dem nachfolgende
\ ya Prozesse abhangig sind
Funktion Verénderung eines Inputs
zu einem Output
Informations- .
h Abbildung von realen
objekt o
Gegenstanden
Prozessweg- Prozessverknipfung zu
weiser einem weiteren Prozess
Anwendungs- Anwendungsprogramm
system zur Prozessunterstiitzung
Organisatorische )
Einheit OE eines Unternehmens
XOR Operatoren Logische Operatoren zur
Lexklusives oder” Verkniipfung von
OR AND ,oder* ,und* Ereignissen und Funktionen
e----b Fluss Flusssymbolik zur logischen
_— Verknlpfung von Elementen

Abb. 3.1: Notationen des EPK nach [Gad01]
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3.1.3 Beispielprozesse der Nutzfahrzeugentwicklung

Entwicklungsprozesse im Fahrwerksbereich unterliegen naturgeméf einer Vielzahl von
Entwicklungsschleifen, die die unterschiedlichsten Disziplinen und Simulationsmethoden
beinhalten. Neben dem geometrischen Konstruktionsprozess miissen diverse funktionale
Fragestellungen auf Bauteil-, Baugruppen- und Gesamtfahrzeugebene beantwortet wer-
den, deren Koordination und Abstimmung untereinander komplexe Prozesse nach sich
ziehen. Im Nutzfahrzeug, das im Gegensatz zum PKW priméar auf die Erfillung der
Transportaufgabe ausgelegt ist, werden Prozesse und deren Ziele mit unterschiedlicher
Priorisierung gehandhabt. Bei schweren LKW wird hier beispielsweise ein grofierer Fokus
auf die Zuverlassigkeit und Verschleileigenschaften der Fahrwerkskinematik gelegt als auf
die subjektiv empfundenen Fahreigenschaften des Gesamtfahrzeugs. Weitere Beispiele
sind die Fahrwerksfederung und Schwingungsddmpfung, denen im Nutzfahrzeug primér
die Eigenschaft als Aufbaufederung und Dampfung zugeschrieben wird, im PKW aber
immens zum Komfortempfinden beitragen. Im LKW haben sich heute neben der Fahr-
werksfederung auch die Federung des Fahrerhauses und des Fahrersitzes durchgesetzt, so
dass hier weiterer Abstimmungsaufwand betrieben werden muss. Diese Verschiebungen
von Entwicklungsprioritdten gestalten sich besonders gravierend, wenn nicht mehr nur
zwischen PKW und LKW unterschieden wird, sondern das Nutzfahrzeug weiter in euro-
péische Fernverkehrsfahrzeuge und Fahrzeuge fiir den Weltmarkt unterteilt wird, da hier
Komfortkriterien auf Kosten der Funktionalitdt und Robustheit noch stérker zuriicktreten
miissen. In diesen Fahrzeugklassen ist eine Blattfederung an gelenkten Achsen und An-
triebsachsen iiblich, so dass durch die grofie Varianz der Achslast ein Schwingungskomfort
im unbeladenen Zustand schwer realisierbar ist. Durch die Kombinatorik von Achsen,
Federungssystemen und Stabilisierungsoptionen ergeben sich aber im direkten Vergleich
mit der PKW-Entwicklung Fragestellungen, die in grofler Dimension und H&aufigkeit
auftreten.

Erweitert man die Sicht iiber den Fahrwerksbereich hinaus, so wére ein weiteres Bei-
spiel fiir hochkomplexe funktionale Auslegungsprozesse in der Fahrzeugléngsdynamik
zu finden. Hier entstehen durch die grofle Varianz an Motoren, Wechselgetrieben und
Achsantrieben in Kombination mit den Fahrzeugeinsatzzwecken Berechnungsprozesse,
die zum einen Fahrleistungssimulationen, zum anderen detaillierte Verbrauchssimula-
tionen beinhalten. Die Abbildung dieser bidirektionalen Prozesse, wie sie beispielsweise
auch von [Amp02] beschrieben werden, erfolgt im nachfolgenden Kapitel exemplarisch
anhand eines Prozessplans, der durch eine Mitarbeiterbefragung in Konstruktions- und
Berechnungsabteilungen gewonnen wurde. Hierbei wurde im ersten Schritt der allgemeine
Simulationsprozess und Workflow einer MKS-Analyse im Fahrwerksbereich analysiert
und im darauffolgenden Schritt auf zwei Baugruppenprozesse, den Achs- und Lenkungs-
einbau, erweitert. Diese enthalten wiederum Prozesswegweiser auf den zuvor erlduterten
Simulationsworkflow.
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Grundsétzlich ist der Ablauf jedes Entwicklungsschrittes bei funktionaler Uberpriifung der
Konstruktion mittels Mehrkorpersimulation dhnlich dem nachfolgenden Prozessmodell.
Zentraler Aspekt der simulativen Untersuchung von Baugruppen oder Gesamtfahrzeugen
mittels MKS-Simulation ist neben der Modellerstellung die Bedatung der Modelle, die
sich in drei Teilbereiche gliedern lasst:

1. Die oftmals im Unternehmen oder bei Dienstleistern vorhandenen Simulations-
modelle, die im Regelfall allgemeingiiltig aufgebaut sind und aus Substrukturen
kombiniert werden, miissen mit den im konstruktiven Entwurfsprozess erzeugten,
geometrischen Parametern bedatet werden.

2. Zusatzlich flielen neben diesen geometrischen Daten weitere, simulationsspezifi-
sche Parameter in die Modellierung ein, die neben Steifigkeiten und Dadmpfungen
auch elektrische, pneumatische und hydraulische Parameter beinhalten kénnen.

3. Die dritte Parameterklasse der MKS-Simulation beinhaltet die Simulationsrand-
bedingungen, die unter anderem das Fahrmanover, die Straffenbeschaffenheit, die
gefahrene Geschwindigkeit oder aber Priifstandskréafte in das Modell integrieren.

Als besonders prozesskritisch sind die Schritte der Datenbereitstellung und Datenauf-
bereitung fiir die Simulation anzusehen, da alle drei Paramterklassen iiber ein logisches
,UND* verkniipft sind und folglich Verzogerungen einzelner Elemente Auswirkung auf alle
anderen haben (vgl. Abbildung 3.3). Der Prozess der ,Datenaufbereitung”, der hier nur
als Prozesswegweiser (griin dargestellt) auf einen weiteren Prozess verweist, beinhaltet
neben Koordinatentransformationen auch Prozesse zur Digitalisierung von herstellerspe-
zifischen Kennlinien oder Tabellen sowie die Auswertung von Versuchsdaten, die ofmals
nur in Papierform vorliegen. An dieser Stelle seien auch die im Datenbeschaffungsprozess
genannten ,personlichen Kontakte“! erwihnt, die in der industriellen Praxis einen nicht
unerheblichen Beitrag zum Prozess leisten, jedoch den Nachteil haben, dass sie nicht
nachvollziehbar sind und nicht von jedermann genutzt werden kénnen.

Zur seitenbasierten Darstellung der Prozessschritte erfolgt eine Auftrennung des Gesamt-
prozesses an den nummerierten Eingangs- und Ausgangsknoten X1 bis X6 als auch an
sich wiederholenden Riickspriingen 1, 2 und &, die wiederum als Eingénge fungieren.

LGemeint ist hiermit der ,kurze Dienstweg“
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Abb. 3.2: Workflowschritte vom geometrischen Entwurf zur funktionalen Aussage (1)
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Abb. 3.3: Workflowschritte vom geometrischen Entwurf zur funktionalen Aussage (2)
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Abb. 3.4: Workflowschritte vom geometrischen Entwurf zur funktionalen Aussage (3)
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Abb. 3.5: Workflowschritte vom geometrischen Entwurf zur funktionalen Aussage (4)

102



3 Potentiale im Nutzfahrzeug-PEP

1
|
|
h 4
X6

‘ Ergebnisse ‘
ablegen
b *
1
1
XOR 1

weitere
Simulationen
notwendig

eine weiteren
Simulationen
notwendig

‘ Ergebnisse ‘

zusammenfiihren
Lastenheft Rm

Erfahrungswerte . L o

Versuchsberichte ¢ Verarbeiten | < Postprocessor
Messungen \

il

Priifen ob Entwurf|
Anforderungen
geniigt )

ntwurf geniig
Anforderungen
nicht

Entwurf genlgt
Anforderungen

4
1
1
" 1
. | Anderungs- |
Dol;l:—;rlglrlgihon vorschlage 2
erstellen

Dokumentation
erstellt

Anderungsvor-
schlage erstellt

Abb. 3.6: Workflowschritte vom geometrischen Entwurf zur funktionalen Aussage (5)
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3.1.3.1 Entwicklungsprozess des Achseinbaus

Nachfolgend wird beispielhaft der Entwicklungsprozess des Achseinbaus betrachtet, der
fiir bestimmte Fahrzeugtypen héufig durchlaufen werden muss, da fiir die gezeigte
Achse? fiinf verschiedene Federpakete, drei verschiedene Dampfungsvarianten und vier
verschiedene Stabilisierungsvarianten vorliegen. Diese 60 Varianten eines moglichen
Achseinbaus entstehen durch die verschiedensten kundenspezifischen Aufbauten, die
neben unterschiedlichen Gesamtmassen verschieden hohe Schwerpunkte aufweisen.
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Abb. 3.7: Achseinbau Doppelachsaggregat MAN TGS Typ: 37S

Im Folgenden ist der vereinfachte CAE-Prozess zur funktionalen Auslegung des Hinter-
achseinbaus dargestellt. Die Datenbereitstellung zur Analyse der Achskinematik beruht
zum einen auf bereits vorhandenen Konstruktionsdaten, zum anderen auf simulationss-
pezifischen Daten, die sowohl zur physikalischen Modellierung, als auch zur Definition
der Simulationsaufgabe notwendig sind. Der Aufbau der MKS-Modelltopologie erfolgt
in den meisten Fallen aus bereits vorhandenen Modellen oder Substrukturen, so dass
neben einer evtl. notwendigen Modellanpassung eine Parametrierung erforderlich ist
(vgl. hierzu Kapitel 3.3). Der Prozess zur Untersuchung aller Varianten gestaltet sich
hier iiber die normalerweise iiblichen Entwicklungsschleifen zwischen Konstruktions- und
Simulationstétigkeiten schwierig, da aufgrund der Komplexitit ein hoher koordinativer
Aufwand entsteht, der sehr zeit- und kostenintensiv ist. Durch die grofie Ahnlichkeit
der Entwicklungsaufgaben sowie die Haufigkeit, deren Auslosung relativ gut planbar
ist, ergeben sich an dieser Stelle grofle Optimierungsspotentiale. Ein Fokus muss hierbei
auf die Prozessschritte mit sehr groflien Riickspriingen innerhalb des Gesamtprozesses

?Doppelachsaggregate werden gewohnlich als ein Achsaggregat betrachtet
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gelegt werden. So bietet die Optimierung der Dampferauslegung, die im Regelfall zum
Ende des Prozesses erfolgt, ein weitaus geringeres Potential als eine Optimierung des
Stabilisatordesigns und dessen funktionaler Validierung. In den Fokus riicken all jene
Prozessschritte, die weitere Prozessschleifen auslésen und in den Prozessmodellen als
Prozesswegweiser (griin) dargestellt sind, da diese im Falle der Achskinematik weitreichen-
de Untersuchungen nach sich ziehen, die unter anderem das Gesamtfahrzeug betreffen.
Ein Beispiel hierzu wére der zum Prozesswegweiser “Bestimmung der Einbauposition
einer blattgefederten, gelenkten Achse” gehérende Workflow, der eine Untersuchung der
Lenkungskinematik erfordert.
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Abb. 3.8: Entwicklungsworkflow Achseinbau (1)
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3.1.3.2 Lenkungsentwicklungsprozess

Neben dem Achseinbauprozess gestaltet sich der Lenkungseinbauprozess und dazuge-
horige Workflows im Nutzfahrzeug ebenfalls aufwéndig, da neben den verschiedensten
Einbausituationen, die durch die unterschiedlichen Vorderachskonzepte entstehen, die
Radstandvarianten eine grofle Rolle spielen. So kommen neben zwei mechanisch gelenk-
ten, hydraulisch unterstiitzen Vorderachsen noch gelenkte Vor- und Nachlaufachsen zum
Einsatz, die wie im Falle der Vorlaufachsen rein hydraulisch iiber die primére Lenkungs-
hydraulik betédtigt werden oder aber, wie bei Nachlaufachsen {iblich, elektrohydraulisch
gelenkt werden. Neben dem Lenkungseinbauprozess finden bereits im Konstruktionspro-
zess der Achsen deren mogliche Einbauposition beziehungsweise die Kombinatorik mit
anderen Achsen Beriicksichtigung, da das durch die Achskonstruktion vorgegebene Lenkt-
rapez in moglichst vielen Fahrzeugvarianten zum Einsatz kommen soll. Aus diesem Grund
erfolgen hier Entwicklungsschleifen zwischen Konstruktion und Simulation, die Achskon-
struktionen auf Lenkfehler im Gesamtfahrzeug analysieren und gegebenenfalls korrigieren.
Im zweiten Schritt erfolgen daraufhin Entwicklungsschleifen zur Analyse der Lenkungs-
einbauten in Kombination mit der Achskinematik sowie den vorhandenen Antriebs- und
Laufachsen. Die technische Umsetzung eines Kurbeltriebs fiir Vierachsfahrzeuge mit zwei
mechanisch gelenkten Vorderachsen und hydraulischem Unterstiitzungszylinder kann
nachfolgender Abbildung entnommen werden.
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Abb. 3.13: Lenkungseinbau eines MAN TGX 8x4 Fahrzeugs

Nachfolgende Abbildungen verdeutlichen in Ausziigen die Prozesse, die zur funktionalen
Lenktrapez- und Lenkungsauslegung bei MAN durchlaufen werden. Dargestellt sind
ebenfalls die Einflussfaktoren auf die entsprechenden Entwurfsprozessschritte (gelb).
Obligatorisch ist die bei sicherheitsrelevanten Bauteilen iibliche Betriebsfestigkeitsanalyse,
die sowohl simulativ iiber FEM als auch in Priifstandsversuchen und im Fahrversuch
durchgefithrt wird, hier aber nicht Teil der Betrachtung ist. Sehr wohl aber werden nach
erfolgter funktionaler Analyse Input-Decks, die aus Simulationsergebnissen iber MKS
erzeugt werden, zur Betriebsfestigkeitsanalyse genutzt. Ein Beispiel hierfiir wéren die
eingeleiteten Kréfte in Spur- und Lenkschubstangen bei langsamer Kreisfahrt, Lenken
im Stand oder Lenken gegen ein Hindernis. Zentrale Auslegungsfragen ergeben sich zum
einen bei der funktionalen Analyse des Lenktrapezes inklusive der Auswirkungen auf das
Gesamtfahrzeug, zum anderen beim Entwurf des Kurbeltriebs, dessen zentrale Bedeutung
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3.1.4 Periodizitat im Nutzfahrzeug-Entwicklungsprozess

Durch die Randbedingungen des Marktes und die geforderten Varianten im Nutzfahr-
zeug ergeben sich diverse funktionale Auslegungsaufgaben im Entwicklungsprozess des
Fahrwerkes. Alleine durch die verschiedenen Radstinde sind pro Variante ein Wende-
kreisbild, pro Feder- und Stabilisatoreinbau eine Schwingungsdampferabstimmung und
eine Kippstabilitdtsberechnung notwendig. Die in Abschnitt 3.1.3 erlauterten Ablaufe
zur funktionalen Fahrwerksauslegung werden im Laufe der Entwicklung pro Variante
mindestens einmalig, meist mehrmals, durchlaufen, so dass an dieser Stelle Potentiale
eines fest definierten Workflows genutzt werden konnen. Neben diesen im PEP auftre-
tenden Fragestellungen sind im Nutzfahrzeug, anders als im PKW, kundenspezifische
Anderungen méoglich und auch iiblich. Auf der einen Seite werden aufbauherstellerspe-
zifische Untersuchungen angeboten, die z.B. Fragestellungen zu Beladungsgrenzkurven
betreffen, auf der anderen Seite Berechnungen zur Wendigkeit des kundenspezifischen
Fahrzeugs durchgefiihrt. Letztere entstehen besonders haufig im Chassisbus-Bereich, da
hier vom OEM nur Fahrgestelle ohne Aufbau geliefert werden und die Fahrzeugabmafle
erst beim Kunden festgelegt werden. Die Periodizitat der Entwicklungsaufgaben und der
augenscheinlich nachteilige hohe Aufwand zur Auslegung von Fahrwerkskomponenten
ertffnet aber neben der Workflowoptimierung neue Optionen der Simulationstechnik,
indem eine Entwicklung hochspezialisierter Berechnungswerkzeuge rentabel wird.

3.1.5 Fazit

Die Prozesse zur Entwicklung von Fahrwerkskomponenten gestalten sich sehr aufwendig
und mit hoher Periodizitit. Ahnlich einer PKW-Entwicklung entstehen eine Vielzahl von
Entwicklungsschritten, die sich gegenseitig beeinflussen, da alle beteiligten Komponenten
des Fahrwerks einer wechselseitigen Beeinflussung unterliegen. Anders als im PKW muss
beim Nutzfahrzeug allerdings die Haufigkeit der Entwicklungsprozessschritte betrachtet
werden, da hier eine Analyse nicht so zielgerichtet auf zwei Achsen mit beispielsweise
drei Fahrwerksvarianten® pro Fahrzeugtyp erfolgen kann. Aus diesem Grund bietet die
Optimierung von Fahrwerksentwicklungsprozessen grofle Potentiale, was die zeitlichen
und finanziellen Aufwendungen betrifft, da hier die Varianz und Komplexitét der Systeme
sowie Abhéngigkeiten besonders grof3 sind (vgl. hierzu Kapitel 1.3.1). Vor allem bei
immer wiederkehrenden periodischen Ablaufen bieten hier die Workflows Potential fiir
eine Optimierung.

Besonderes Augenmerk muss hier auf Prozessschritte gelegt werden, die tiber ein logisches
,UND* verniipft sind oder nach denen viele weitere parallele Nachfolgeprozesse erfolgen,
da diese bei Verzogerung eines einzelnen Parallelprozesses den Gesamtprozess verzogern.

3Beispiel: BMW Modellreihe 5 http://www.bmw.de
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Dies ist, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, im Datenbeschaffungs- und Aufbereitungs-
prozessschritt bei jeder MKS-Untersuchung der Fall, die z.B. im Entwicklungsprozess
Achseinbau zur Analyse der Gesamtstabilisierung angestofien werden muss.

3.2 Toleranzpotentiale

Waéhrend im PKW aufgrund der Sensibilitit der verwendeten Einzelradaufhingungen
auf Abweichungen Fahrwerkselemente mit Toleranzen von wenigen zehntel Millimetern
gefordert und auch realisiert werden, erscheinen die Toleranzbénder im Nutzfahrzeug
grob. Zuséatzlich missen aus Kostengriinden Toleranzen erheblich grober ausfallen (vgl.
hierzu Kapitel 1.2) und aufgrund der Grole der Bauteile sowie den eingesetzten Ferti-
gungsverfahren groflere Abmafle gewéhlt werden. Ein Beispiel fiir ein Bauteil aus dem
Fahrwerksbereich mit sehr groflen Toleranzen sind Blattfedern, die durch Walzen herge-
stellt werden und im Regelfall bei Strecklage eine Léangentoleranz des Fiithrungsblattes von
+3mm besitzen, weitere Federblatter im Regelfall noch gréflere Toleranzen von +10mm.
Fiir die darstellbare linearisierte Federrate im Betriebspunkt bedeutet dies eine Toleranz
von +£6%. Aus der Toleranz der Federrate ergibt sich eine Bauhohentoleranz von +3mm
in Strecklage, was im eingebauten Fahrzeug in Folge eine Fahrniveautoleranz ergibt. Eine
weitere fahrwerksrelevante, funktionswirksame Toleranz ist die Torsionssteifigkeit von
Stabilisatoren. Auch hier sind, aufgrund der Kosten, Bauteilabmafle und Fertigungsver-
fahren Toleranzen der Stabilisatorgeometrie von bis zu 10mm notwendig, die zu einer
Toleranz der Torsionssteifigkeit von £6% fithren.

Fiir die funktionale Auslegung von Fahrwerkskomponenten bedeutet dies, dass ein gut
aufgelostes Berechnungsverfahren mit hoher Detaillierung und exakter Parametrierung
trotzdem unexakte Ergebnisse liefern kann, da im realen System durch Toleranzen
FEigenschaften veréindert werden kénnen. Die Schlussfolgerung aus diesem Mangel wére
eine Analyse des Systems in den ungilinstigsten Varianten der Toleranzbereiche und
einer Approximierung des Mittelwertes fiir weitere Simulationen. An dieser Stelle besteht
auch die Option, unexaktere Berechnungs- und Simulationsverfahren zu nutzen, da die
Ergebnisse aufgrund der Streuung der realen Bauteile noch immer geniigend genau
sind. Nachfolgend soll anhand eines Beispiels die Auswirkung der Toleranzbander von
Blattfedern und Stabilisatoren erlautert werden.

3.2.1 Toleranzbandberechnung Kippverhalten

Anhand eines praxisgerechten Beispiels der Kippstabilitdtsberechnung soll im Folgenden
die Auswirkung der Toleranz auf die funktionale Auslegung von Nutzfahrzeugfahrwerken
erlautert werden. Das statische Kippverhalten des Nutzfahrzeugs ist, bedingt durch
die hohen Aufbauschwerpunkte und Ladungsarten, ein wichtiges sicherheitsrelevantes
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Auslegungskriterium, das iiber unternehmensinterne Richtlinien und den Gesetzgeber?
geregelt ist. Aufgrund des hohen Wankpols (vgl. Abbildung 3.19, Wankzentrum-WZ)
und dem folglich relativ kurzen Hebelarm zum Aufbauschwerpunkt (im Gegensatz zum
PKW) erfolgt eine im ersten Schritt rein statische Wankanalyse des Fahrzeugs. Anschau-
ungsobjekt ist hier ein dreiachsiges Baustellenfahrzeug mit Blattfederung an Vorderachse
und Doppelachse (MAN TGS-26S 6x4 BB).

Abb. 3.19: LKW auf Kipptisch

Nachfolgende Tabelle enthélt in Ausziigen die simulationsrelevanten Parameter:

4Vgl. Hierzu ECE-R111 fiir Tanklastziige
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\Vorderachse Doppelachse\ Toleranz ‘

Nennachslast 8t 26t
Federsteifigkeit 258 -1 251117 +6% / £7%
Stabilisator- 217k 664 50m +6%
steifigkeit
Federspur 880mm 950mm
Fahrniveau 267Tmm 200mm
Hohe 617mm 862mm
Wankzentrum
(iitber Fahrbahn)

Tab. 3.1: Fahrzeugparameter MAN TGS-26S BB

Basierend auf den Fahrzeugparametern erfolgt, wie im Nutzfahrzeugbereich iiblich, eine
Analyse des statischen Kippverhaltens auf einem virtuellen Priifstand, dessen Model-
lierung anhand eines realen Kipppriifstandes verifiziert und iiber mehrere Fahrzeuge
validiert wurde. Die Modellbildung erfolgt iiber ein Mehrkorpersimulationsmodell in
SIMPACK, welches Bestandteil der in Kapitel 6.3 erlauterten und im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Software SimulLAST ist. Die Auswertung der Kipptischsimulation
erfolgte bei einem Kipptischwinkel 1) von ¢ = 30°, bei dem alle Rédder noch Kontakt
zur Fahrbahn haben. Nachfolgende Tabellen stellen die Aufbauwankwinkel ¢ sowie die
Kippwinkel fiir die unteren und oberen Toleranzen dar:

Vorderachse ‘ Doppelachse ‘ Toleranzbereich ‘

Achslast 7.6t 26.3t
Feder- 24317 23351 —6% / —7%
steifigkeit
s EN EN
Stabilisator- 204500 624 220 —6%
steifigkeit

Tab. 3.2:

Gesamtfahrzeugeigenschaften

’ Aufbauwankwinkel ¢ bei Kipptischwinkel ¢ = 30° | 4.0°
’ Kippen des Fahrzeugs bei Winkel ¢ ‘ 34.7°

Analyse der Fahrzeugvariante auf Kippstabilitit (untere Toleranzgrenze)
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Vorderachse | Doppelachse \ Toleranzbereich ‘

Achslast 7.6t 26.3t
N N
steifigkeit
1 EN kN
Stabilisator- PRI 70350 +6%
steifigkeit

Gesamtfahrzeugeigenschaften

] Aufbauwankwinkel ¢ bei Kipptischwinkel ¢ = 30° | 3.6°
’ Kippen des Fahrzeugs bei Winkel ¢ ‘ 35.4°

Tab. 3.3: Analyse der Fahrzeugvariante auf Kippstabilitit (obere Toleranzgrenze)

Erfolgt eine Untersuchung des Fahrzeugs an der oberen und unteren Toleranzgrenze
wird deutlich, wie das Aufbauverhalten beeinflusst wird. Im Rahmen der zuléssigen
geometrischen Toleranz, die zu einer Steifigkeitsdifferenz von 26’2]\[7;” an der Vorderachse
und 79% an den Triebachsen fiithrt, ergeben sich Aufbauwankwinkeldifferenzen von fast
einem halben Grad bei einem Kipptischwinkel von ¢ = 30°. Das Fahrzeug an der unteren
Toleranzgrenze kippt® 0,7° frither als das Fahrzeug an der oberen Toleranzgrenze. Im
realen Fahrzeug treten diese extremen Toleranzen, bedingt durch die statistische Streuung,
mit hoher Wahrscheinlichkeit nie in Kombination auf, so dass in der industriellen Praxis
auf den Sollwert ausgelegt wird.

3.2.2 Fazit

Die Auswirkung der realen Bauteiltoleranzen auf die funktionale Auslegung des Fahrzeugs
erschwert die Auslegungsaufgabe zwar, bietet aber auch die Option von idealisierten
Berechnungen, da grobere Berechnungsmodelle im Rahmen der Toleranzen gentigend
genaue Ergebnisse erzeugen. So ist es moglich mit einer idealisierten Berechnung unter
quasistationdren Bedingungen im Rahmen der Toleranzen Ergebnisse zu erzeugen, die
nicht nur fir Konzeptphasen nutzbar sind, sondern auch fiir die funktionale Absicherung
des Fahrzeugs im spéateren PEP. Zur Abbildung des realen Kippverhaltens unter statio-
nédren Bedingungen, das so von gewissen Kunden im Zivil- und Militdrbereich gefordert
wird, ist im obigen Beispiel keinerlei Modellierung des elastokinematischen Verhaltens
von Chassisbauteilen notwendig, da im Rahmen der Bauteiltoleranzen die Kippwinkel mit
einer hoheren Toleranz angegeben werden miissen. Wohl aber miissen Nichtlinearitéten

5Als Kippen wird hier das Abheben des ersten Rades definiert
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in den Federkennlinien Berticksichtigung finden, da diese einen signifikanten Einfluss auf
das Fahrzeugverhalten haben (vgl. hierzu Anhang A).

3.3 Schnittstellenpotentiale

Der Zeitanteil, der im PEP fiir die Datenbereitstellung und Aufbereitung aufgewandt
werden muss, steht heute in keiner Relation zum zeitlichen Aufwand der Prozesse Mo-
dellaufbau (Preprocessing), Simulation (Solverlauf) und Ergebnisverarbeitung (Postpro-
cessing). Schiitzungen® decken sich mit den Beobachtungen bei MAN, dass iiber 50%
des Berechnungsaufwandes fiir die Datenbereitstellung genutzt wird (vgl. hierzu auch
[MKO6]). Dies resultiert zum einen in der Problematik, dass Konstruktionsdaten nicht
ohne weiteres fiir CAE-Verfahren genutzt werden kénnen, zum anderen in der Tatsa-
che, dass im Laufe des PEP verschiedenste meist inkompatible Werkzeuge zum Einsatz
kommen.

3.3.1 Potentiale zwischen CAD und CAE

Die Sichtweise auf Produktdaten ist im hier betrachteten Fahrwerksbereich, in dem primér
MKS zu Einsatz kommt, sehr differenziert im Vergleich zu FEM-Sichten, die sehr nahe
am geometrischen Modell orientiert sind (vgl. Kapitel 2.5.3). Manuelle Datenaufbereitung
wird hier folglich nie génzlich wegfallen, lasst sich allerdings reduzieren, wenn bereits
von Konstruktionsseite ein Datenpreprocessing stattfindet. Eine automatisierte Daten-
bereitstellung bietet dort Potential, wo unternehmensinterne Konstruktionsrichtlinien
standardisieren, so dass eine Datentransformation in die CAE-Spezifika erfolgen kann.
Ein Beispiel hierfiir wéire das maschinelle Abgreifen von Kinematikpunkten der Fahr-
werkslagerung und Lenkung aus dem PDM-System und eine Weiterverarbeitung in einem
Simulationsdatenmanagement-System (SDMS). Die hierfiir notwendigen Voraussetzungen
sind Namenskonventionen und Konstruktionsrichtlinien von Kinematikpunkten sowie die
Transformationsmatrizen von CAD- in MKS-Systeme. Manuell aufbereitet werden miissen
nach wie vor simulationsspezifische Bauteileigenschaften, die teilweise von Herstellerseite
bereitgestellt werden, oder aber iiber Priifstandsversuche ermittelt werden. Haufigste
Anwendung sind hier Dadmpfungs-, Steifigkeits- und Reibungsparamter, die zumeist in den
Zustéindigkeitsbereich der Simulationsanwender fallen. Fiir die Nutzung dieser Potentiale
ist ein konsistentes, handhabbares Simulationsdatenmanagementsystem notwendig, das
Konstruktions-, Mess- und Simulationsdaten verkniipfen kann und den CAE-Prozess
unterstiitzt.

In Entwicklungsabteilungen, in denen diverse CAE-Werkzeuge genutzt werden, existieren
oft auch heute noch keine direkten Kopplungen zwischen der CAE- und der CAD-Welt.

SUntersuchung Anderl im Jahr 2002 [SWO08]
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Die Datenhaltung der CAE-Werkzeuge erfolgt nahezu ausschlieffilich auf Dateibasis ohne
Zuhilfenahme einer kommerziellen Simulationsdatenmanagement-Losung. Herausfordernd
an der Einfilhrung eines Managementsystems ist die Nutzung bestehender Strukturen der
unternehmensspezifischen IT-Landschaft, die sich wie im behandelten Fall auch oftmals
in einer strategischen Umgestaltungsphase befindet. So ist der modularisierte Aufbau des
SDMS sowie die Schnittstellenkompatibilitdt zu géngigen Dateiaustauschformaten (vgl.
Kapitel 2.5.2.1) vorzusehen, um mit bevorstehenden nachfolgenden unternehmensweiten
Mafinahmen kompatibel zu bleiben.

3.3.2 Potentiale innerhalb der CAE

Die im Entwicklungsprozess genutzten Hilfsmittel, die von sehr einfachen Berechnungs-
werkzeugen bis zu hochkomplexen Simulationssystemen reichen kénnen, entsprechen
in ihrer Genauigkeit in der Regel den Anforderungen, die der Einsatzzweck zum Ein-
satzzeitpunkt erforderlich macht. In den sehr frithen Phasen einer Produktentwicklung,
in denen der vorgegebene Parameterraum noch sehr vage ist, geniigen meist einfache,
schnell zu parametrierende Modelle, da eine hohere Modellauflésung aufgrund mangelnder
Parameterversorgung sinnlos, zeitaufwéndig oder riskant wére. Diese in Konzeptphasen
gewonnenen Erkenntnisse der Produkteigenschaften beruhen zu einem gewissen Anteil auf
Annahmen iiber noch unbekannte Systeme, so dass die spétere Giiltigkeit der erzielten Er-
gebnisse in Frage gestellt werden muss. Ein Beispiel aus der Nutzfahrzeugtechnik wére ein
in der Konzeptphase abgeschétzter Hohenschwerpunkt des Gesamtfahrzeugs mit Aufbau
in einem Tabellenkalkulationsprogramm (vgl. Kapitel 2.1.1.2), dessen Wert im spéteren
Entwicklungsprozess weiter genutzt wird, obwohl vielleicht schon neuere Erkenntnisse
vorliegen. Erkennbar ist hier die Problematik der Nachvollziehbarkeit von Daten, die
in der kreativen Konzeptphase geschaffen wurden und spater Beriicksichtigung finden.
Beobachtet wurde v.a. in der Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung, dass mehr oder
weniger komplexe Fragestellungen mittels Handrechnung oder Tabellenkalkulationspro-
grammen beantwortet wurden, da besagter Parameterraum eine exaktere Betrachtung zu
diesem Prozessschritt nicht rechtfertigt. Oftmals unterscheiden sich hier auch die gelebte
Praxis von der theoretischen Betrachtungsweise der idealisierten Prozesse. Problematisch
ist hier allerdings die Validitédt sowie eine Verifikation der verwandten Parameter, die zu
spateren Prozessphasen entweder mithsam konvertiert oder aber neu abgeleitet werden
miissen. Hierzu sei an die Aufbereitung von Konstruktions- und Funktionsparametern fiir
die Simulationsprozesse in Abschnitt 3.1.3 verwiesen.

Einerseits ist der Zeitpunkt der Festlegung von Produkteigenschaften mafigeblich an der
Beeinflussbarkeit der Kosten beteiligt, auf der anderen Seite kommen aber gerade in dieser
Phase Werkzeuge zum Einsatz, deren Giite teilweise im Widerspruch zu den geforderten
Aussagen steht und die nicht kompatibel zu den spéter genutzten Werkzeugen sind. Diese
Kostenbeinflussbarkeit in den frithen PEP-Phasen, die ein Treiber des Front Loading
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3 Potentiale im Nutzfahrzeug-PEP

und des Simultaneous Engineering (vgl. Kapitel 2.4) ist, nutzt im Idealfall komplexere
CAE-Modelle, deren Datenversorgung zu diesem Zeitpunkt aber problematisch ist, so
dass in der industriellen Praxis eine Nutzung von ,Helferlein“” beobachtet wurde.

Optimal wére eine prozessdurchgingige Gestaltung der frithen Entwicklungsphasen durch
CAE-Werkzeuge, die sich fiir gewisse Standardfragestellungen einsetzen lassen und deren
Parameter ohne zusétzliche Konvertierungsarbeit weitere Verwendung finden kénnten.
Notwendig hierfiir wire der methodische Ubergang von der Parameterwelt der ,,Helferlein®
in die konventionelle CAE-Welt. Auf diese Weise kénnen beim Ubergang von Konzept- in
Detaillierungsphase Schnittstellenverluste vermieden werden. Ein Ansatz wére hier, den
Detaillierungsgrad (LOD) der ,Virtuellen Prototypen® an den entsprechenden zeitlichen
Aspekt der Entwicklungssituation anzupassen, oder, auf den Fahrwerksbereich bezogen,
fiir einen nahtlosen Ubergang der MKS-Fahrzeugmodelle untereinander sowie zu den
vereinfachten Auslegungsberechnungen zu sorgen.

3.4 Wissensmanagement

Die im Nutzfahrzeug vorhandene Varianz von Fahrwerkselementen und Baugruppen sowie
die gegenseitige Beeinflussung in jeder kombinatorischen Option stellt die Konstruktion
vor komplexe Fragestellungen, die vor allem die Auswirkungen auf das Verhalten des Ge-
samtsystems betreffen. Der in Kapitel 2.6 erlduterte Aufbau von Nutzfahrzeugfahrwerken
aus Achsbaugruppen, Achseinbauelementen und den Lenkungseinbauten erfordert die
Absicherung jeder Variante, die erzeugt wird. Im Konstruktionsprozess muss beginnend
bei einer Analyse der einzelnen Achsbaugruppe tiber alle Einbauvarianten hinweg und
endend beim Gesamtfahrzeug jede Kombination untersucht werden. Problematisch hier-
bei ist, dass trotz abteilungsiibergreifender Projektteams der Konstrukteur zwar seine
funktionalen Ziele kennt, nicht aber alle Ziele, die das Gesamtfahrzeug betreffen. Ein
Beispiel hierfiir wire die Auswirkung des Vorderfedereinbaus in Kombination mit der
Lenkungskinematik, deren konstruktive Ausarbeitung normalerweise in zwei Fachabtei-
lungen getrennt voneinander erfolgt, da heute haufig noch eine komponentenorientierte
Unternehmensstruktur existiert. An dieser Stelle im Konstruktionsprozess ist ein Wissen-
stransfer iiber Abteilungen und Projektnachfolgen hinweg vorteilhaft, um gemeinsame
Entwicklungsziele zu erfiillen, der sich unter anderem iiber eine funktionsorientierte Abtei-
lungsstruktur realisieren ldsst. Ein weiteres, weit komplexer handhabbares Beispiel ist der
Wissenstransfer von Simulations- oder Fahrversuchsabteilung zuriick in Konstruktionsab-
teilungen, bei dem z.B. fahrdynamische Zielgréfien bereitgestellt werden. Problematisch
hierbei ist, dass der Konstrukteur zwar den Wert einer Zielgrofle kennt, diesen aber
aus Ermangelung eines z.B. Simulationsmodells nicht interpretieren kann. Das explizit

"Gemeint sind hier meist selbst entwickelte kleine Berechnungsprogramme, die z.B. auf MS-Excel
basieren
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3 Potentiale im Nutzfahrzeug-PEP

vorhandene Wissen kann zwar an dieser Stelle kommuniziert werden, wird aber wertlos,
da es nicht weiter genutzt werden kann. So ist die in Kapitel 2.4 erlauterte Methode des
Projektmanagements und der abteilungsiibergreifenden Zusammenarbeit ein Mittel zur
Rickmeldung von Informationen, beinhaltet in der industriellen Praxis aber auch Hiirden,
die zumeist aus menschlichem Verhalten resultieren. Die reine Bereitstellung von Wissen
iiber Datenbanken oder Knowledge-Systeme, wie sie in Kapitel 2.1.2.2 erlautert sind,
bieten zwar Potentiale, stellen aber keine Losung fiir einen Mangel an Systemverstdndnis
dar. Nachfolgende Abbildung erldutert den Wissensaufbau beim Anwender, der durch die
im Pflichtenheft abgeleiteten interdisziplindren ZielgroBen (Auslegungskriterien) und die
Kombination mit dem Wissen des CAE-Spezialisten entsteht, das in den parametrierten
Modellen und Simulationsmethoden enthalten ist.

Pflichtenheft CAE-Spezialist

MKS-Lenkung
MKS-Achse

FE-Welle

IT-Schicht

)

w Wissen

Anwender

Abb. 3.20: Wissensmanagement durch Kombination von Kriterien und Methoden

3.4.1 Wissen sammeln

Der Prozess des Sammelns von Informationen und Wissen impliziert im technischen
Bereich der Fahrwerksentwicklung auch immer ein gewisses Mafl an Systemversténdnis.
So reicht die blofle Information iiber ein Auslegungskriterium allein nicht aus, da sie ohne
die Methodik, die zum Erreichen oder der Interpretation des Kriteriums notwendig ist, fiir
einen Anwender wertlos wird. Auslegungskriterien, die oft in den Zusténdigkeitsbereich
von Versuchs- und Simulationsabteilungen fallen, werden im Folgenden in subjektive
und objektive Kriterien gegliedert. Letztere sind mit relativ geringem Aufwand erfassbar,
da sie sich meist in Kennzahlen fassen lassen oder iiber Kennzahlen vom Gesetzgeber
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vorgeschrieben werden. Beispiele hierfiir sind die Wendigkeit oder die Kippstabilitat
eines Kraftfahrzeugs, die innerhalb fester numerischer Kenngréflen liegen miissen. Sub-
jektive, schwer quantifizierbare Bewertungsgrofien, wie sie oft im Fahrversuch existieren,
spiegeln die menschlichen Empfindungen wider und lassen sich nur {iber Umwege wie
statistische Erhebungen oder grofle Versuchsreihen erfassen. An dieser Stelle sei an die
Dissertationen [MTO08, Pre08] verwiesen, die modellbasierte Ansétze zur Objektivierung
von Subjektiveindriicken nutzen.

Durch erfahrene Testfahrer lassen sich iiber eine geniigend grofle Anzahl von Versuchs-
fahrten Auslegungskriterien identifizieren. Ein Beispiel hierfiir ist eine M AN-interne
Erhebung® von Stabilisierungskriterien beziiglich des Komfortempfindens im Jahr 2006.
Auf diese Art und Weise wird aus personellem impersonelles Wissen und folglich aus
untransferierbarem transferierbares Wissen. Der Ubergang von zumeist personell vor-
handenem Wissen gestaltet sich in der Praxis allerdings schwierig, da hier sehr viel
redaktionelle Recherche notwendig ist und eine stéindige Pflege des Wissens erfolgen
muss. Gelingt es allerdings, sukzessive Information tiber Auslegungskriterien zu erfassen
und Methoden zur Nutzung bereitzustellen, konnte hier von echtem Wissenstransfer
gesprochen werden.

Die Wissenssammlung und Aufbereitung stellt grole Potentiale im bisherigen Entwick-
lungsprozess dar, da sich auf diese Art und Weise neben den eingesparten Entwicklungs-
schleifen ein sehr frithes Systemverstindnis einstellen wiirde. In den ersten Schritten
dieses Wissensmanagements ist es sinnvoll, fiir Anwender nur Kriterien nutzbar zu ma-
chen, die auch methodisch beherrscht werden kénnen, da sich so die Informationsflut in
Grenzen hilt. Eine Sammlung aller iibrigen verfiigbaren Kriterien erméglicht eine weitere
Potentialanalyse fiir zukinftige Methodenentwicklungen.

3.4.2 Wissen verbreiten

Die Verteilung von gesammelten Informationen und Wissen sollte nicht iiber reine
Datenbanksysteme erfolgen, da, wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, das reine
Ablegen der Information im Sinne von Anleitungen oder Richtlinien nicht zielfiihrend
ist. Auch der Aufbau mehrerer Datenbanken zur Sammlung von Versuchsberichten und
Richtlinien sowie deren Verdffentlichung im Firmennetzwerk in den vergangenen Jahren
konnte aus eigenen Beobachtungen als nicht zielfiihrend erachtet werden. Dies scheint
zum einen an dem groflien Pflegeaufwand zu scheitern, der im Tagesgeschéaft nicht zu
realisieren ist, zum anderen an der Wiederverwendbarkeit der Informationen, die zumeist
in Textform abgelegt sind. Die Verbreitung von Wissen impliziert neben der Bereitstellung
von Informationen die Auslegungskriterien betreffenden Methoden zur Nutzung. Konkret
kann dies eine virtuelle Methode sein, die der Anwender selbst nutzen kann oder aber

SMAN interne Analyse (nicht veréffentlicht)

127
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der Hinweis auf die bisher eingesetzten Methoden und involvierten Personen. Eine
Untersuchung bei MAN ergab, dass oftmals innerhalb von Entwicklungsprozessen, zu
denen hier auch Fehlerbeseitigungsaktivititen gezéhlt werden konnen, Entwicklern unklar
war, welche Methoden von wem im Unternehmen genutzt werden, so dass hier schon die
Kenntnis tiber die Entwicklungsoptionen zu einer Verbesserung beitragen wiirden. Dabei
spielte es zumeist keine Rolle, ob es sich bei der genutzten Methode um Versuche oder
Simulationen handelt, auffallig war allerdings, dass Simulationsmethoden oftmals einen
geringeren Bekanntheitsgrad hatten. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Dissertation
ein Fokus auf die virtuellen Methoden gelegt, da hier ein grofles Potential gesehen wird.

Eine weitere Form der Verbreitung von Wissen, die iiber die Verbreitung von Kenngréfien
hinaus geht, ist die Veroffentlichung von implizitem, personell gebundenem Mitarbeiter-
wissen, das sich unter anderem in personengebundenen Entwicklungswerkzeugen finden
lasst. Bei vielen Entwicklungsingenieuren konnten diverse kleine Entwicklungswerkzeuge
identifiziert werden, die oftmals auf Tabellenkalkulationsprogrammen basieren und fiir
spezifische Fragestellungen Losungen erzeugen. Diese Tools, die mit dem spezifischen
Wissen einzelner Mitarbeiter entwickelt wurden und die neben Produktparametern auch
durch Erfahrungswerte gewonnene Kenngréfien beinhalten, bieten grofles Potential zur
Optimierung eines Entwicklungsprozesses. Zur Nutzung dieser Potentiale muss lediglich ei-
ne standardisierte Verteilung im Unternehmen erfolgen, so dass dieses Wissen an weiteren
Stellen genutzt werden kann. Obligatorisch ist hierbei, dass diese Entwicklungswerkzeuge
iiberarbeitet werden und an einen Standard angepasst werden, um sie auf breiterer Basis
zur Nutzung freizugeben. Uberdies sollte bei der Uberarbeitung eine Kopplung an valide,
zentralisierte Datenbasen angestrebt werden, um standardisierte Ergebnisse zu erzeugen
und die weitere Verwendbarkeit von Parametern und Ergebnissen zu gewéhrleisten.

3.5 Potentiale durch Komplexitatsmanagement

Durch die Anforderungen des Marktes ergeben sich, wie in Kapitel 1.3.1 erlautert, eine
hohe Variantenanzahl und daraus folgende komplexe Entwicklungs- und Produktionsab-
laufe im Nutzfahrzeugbereich. Oberstes Ziel einer Produktentwicklung ist die Erfiillung
der durch den Markt geforderten Funktionen eines Fahrzeugs durch technische Losungen.
Diese werden durch die Kombinatorik aus Baugruppen und Bauteilen erzielt, wie sie in
Kapitel 2.6 erlautert sind. Wichtig hierbei ist die Komplexitatsbeherrschung der geforder-
ten Varianten, respektive ein sicherer Umgang bei der Auslegung im PEP. Hierzu ist es
erforderlich, die Varianz virtuell abbildbar zu gestalten, um so neben der Beherrschung
der Komplexitdt auch eine Vermeidung oder Reduktion zu erzielen.

Idealerweise lassen sich mehrere Varianten iiber gleiche oder dhnliche Komponenten in
anderer Kombination realisieren um so Bauteile und Baugruppen zu vermeiden oder
Varianten einzusparen, die durch eine funktionale Sichtweise keine technische Relevanz
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besitzen. Um diese Potentiale zu nutzen miisste eine Methode entwickelt werden, alle im
aktuellen Produktportfolio existierenden Varianten auf funktionaler Ebene zu untersuchen,
um sie in zukiinftigen Produktentwicklungsprozessen, die zumeist auf Anderungskonstruk-
tionen basieren, kondensieren zu kénnen. Die Abbildung aller am Fahrwerk funktional
beteiligten Bauteile erfordert zum einen die Datenbereitstellung, zum anderen Simulati-
onsmethoden, die diese Fiille an Bauteil- und Baugruppenkombinationen beherrschen
konnen. Erst nach erfolgreicher Abbildung kann eine Bewertung erfolgen und schliefilich
eine Entscheidung herbeigefithrt werden. Im Rahmen dieser Dissertation soll ein Fokus
auf die Analysephase gelegt werden, da diese Voraussetzung fiir alle weiteren Phasen ist
und den grofiten Zeitanteil des gesamten Prozesses (vgl. Abbildung 3.21) in Anspruch
nimmt. Die funktionale Bewertung wird in Kapitel 6 erlautert.

Komplexitatsmanagement

u - Bauteildatenbank
- Simulationsmodell
- Simulationsmetho
- Simulationsproze

- BewertungsgroRe
- Bewertungsmetho
- Bewertungsziele

%ﬂ#
&

Abb. 3.21: Phasen des Komplexitdtsmanagents

Bewertung

Entscheidung

-.rFf . s

Die Beherrschung der Prozesskomplexitit (vgl. Kapitel 1.3.1) stellt ein weiteres Poten-
tial dar, da innerhalb der Organisationskomplexitdt durch neue methodische Ansétze
eine Reduktion der Anzahl der Entwicklungspartner, der involvierten Mitarbeiter so-
wie der Arbeitsteiligkeit erfolgen kann. Uberdies kénnen weitere Potentiale durch die
Kompatibilitdt der Entwicklungsmethoden durch die in Kapitel 3.3 beschriebenen Verbes-
serungen zwischen CAD- und CAE-Kommunikation und innerhalb der CAE-Methoden
er6ffnet werden. Die Kommunikationskomplexitét als letztes Schliisselelement im Prozess
kann schliefllich durch genannte Optionen sowohl in ihrer Varietét als auch in ihrer
Konnektivitat reduziert werden.
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Die in den vorangegangenen Kapiteln erorterten Herausforderungen der Fahrwerksent-
wicklung von Nutzfahrzeugen, die bestimmt sind durch die Komplexitdt und Varianz
der Produkte sowie die dadurch entstehende Komplexitéit der Entwicklungsprozesse,
bieten, wie in Kapitel 3 erldutert, Potentiale zur Verbesserung an. Unter diesen Op-
timierungspotentialen, die sowohl den Menschen, den Prozess, das Produkt als auch
die Entwicklungsmethoden betreffen, gilt es unter gegebenen Randbedingungen und fiir
die aktuelle Situation im Unternehmen jene Potentiale zu identifizieren, die zu einem
bestmoglichen Fahrwerksentwicklungsprozess fithren. Dieses soll im Folgenden als das
Optimum betrachtet werden, das jedoch nur temporére Giiltigkeit aufweist und sowohl in
den Methoden als auch im Prozess einem kontinuierlichem Fluss unterliegt. Als Optimum
wird dabei der zum jetzigen Zeitpunkt beste Kompromiss aus Zeit, Kosten, Akzeptanz und
Realisierbarkeit betrachtet. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die interdisziplindren
Bereiche der Optimierung:
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Prozess Methode
B Methodik zur Unterstiitzung B Virtuelle Entwicklung
B Datenmanagement B Nutzung von CAE in den friilhen
Entwicklungsphasen
B Vereinfachung
MW Substitution von periodisch
B Prozessformulierung wiederkehrenden Prozessen
B Kommunikation B Simulation auch auBerhalb der

Berechnungsabteilungen

Produkt Mensch

B Minimum an Komplexitat Sensibilisieren

B Minimum an Varianz Interesse wecken

B Methoden zur Schulen
Komplexitatsbeherrschung

Wissen sammeln

Wissen verteilen

Abb. 4.1: Kriterien fir die Optimierung im Entwicklungsprozess

4.1 Workflow- und Methodenoptimierung

Der Entwicklungsprozess von Nutzfahrzeugfahrwerken scheint iiber die in Kapitel 3.1.3
erlduterten heutigen Entwicklungsmethoden des Frontloading, Simultaneous Engineering
und aller CAD- und CAE-Methoden bereits eine stetige Verbesserung erfahren zu haben,
ist beim NFZ jedoch im direkten Vergleich zum PKW | nicht nur aufgrund anderer betrieb-
licher Voraussetzungen und Produktmargen, nicht so weit implementiert. Griinde hierfiir
sind in der erlduterten groflen Komplexitdt und Varianz zu suchen, die die Realisierung
herkémmlicher Methoden schwierig gestaltet. Beispielhaft konnte hier die Fahrwerksaus-

131



4 Optimierungsansétze in der Fahrwerksentwicklung

legung einer PKW-Reihe mit maximal 5 Varianten mit der Fahrwerksauslegung eines
einzelnen LKW-Typs! mit iiber 1000 Varianten genannt werden. Obligatorisch ist hierbei,
dass die Auslegungskriterien im PKW deutlich andere Mafistdbe setzen als im Nutzfahr-
zeug und folglich die Auslegung einer einzelnen Variante im Fahrwerk deutlich komplexer
und zeitlich aufwandiger ist als im Nutzfahrzeug. Trotz der deutlich einfacheren Auslegung
des Nutzfahrzeugfahrwerks ist die Fulle der Varianz mit heute iiblichen CAE-Methoden
nicht abbildbar. Einschrénkungen hierbei sind die in Kapitel 3.1.3 erlauterten Engstellen
im Simulationsworkflow, der an den erliduterten Stellen immer wieder verzogert wird und
so nur fiir ausgewdhlte Varianten nutzbar scheint. Auf der anderen Seite stehen dem
gegeniiber die Entwicklungsworkflows der Fahrwerkskomponenten, die ebenfalls Engstel-
len und in Folge Verzogerungspotentiale besitzen. Fiir eine Verbesserung der gesamten
Entwicklungsabléufe stehen auf Prozess- und Workflowebene die Optionen offen, durch
eine Verbesserung des Simulationsworkflows den Entwicklungsworkflow zu verbessern,
der selbst wiederum auch Optimierungspotentiale bietet. In beiden Fallen kann jedoch
nicht davon ausgegangen werden, dass durch einfache Auslassung von Prozessschritten
eine Verbesserung im Sinne einer Verkiirzung erzielt werden kann, da die in Kapitel 3.1.3
formulierten Prozessmodelle bereits in ihrer kiirzest moglichen Form dargestellt sind.

4.1.1 Simulationsworkflow

Die erste Engstelle im Simulationsworkflow, die sich auf die Mehrkorpersimulation bezieht,
entsteht bereits bei Formulierung des Simulationsziels, das zumeist Interpretationsspiel-
raum lasst und im Regelfall personen- oder gruppengebunden ist. Abhéngig von den
Vorkenntnissen und bereits bearbeiteten Projekten fallen virtuelle funktionale Uberprii-
fungen von Konstruktionen sehr unterschiedlich aus, da diese zumeist auf vorhandenen
Simulationsmodellen basierenden Analysen unterschiedliche Detaillierungstiefen besitzen
oder auf unterschiedlichen Préaferenzen basieren. Aus diesen Griinden kénnen Streuungen
der Resultate nicht nur bei externen, sondern auch internen Untersuchungen beobachtet
werden.

Haufigster durchlaufener Prozessschritt nach Definition des Simulationsziels ist der
Prozesswegweiser zur ,,Uberarbeitung von Modellen“, der in Kombination mit der Uber-
prifung auf ,Lauffahigkeit* zumeist die erste zeitliche Verzégerung darstellt. Selten
kann der Schritt des vollstdndigen (neuen) Modellaufbaus beobachtet werden, da dieser
innerhalb des normalen Prozesses mit seiner engen zeitlichen Begrenzung nicht moglich
ist und im Regelfall kontinuierlich erfolgt. Eine Optimierung kann an dieser Stelle statt-
finden, indem unternehmensweit bestehende Simulationsmodelle zur Verfiigung gestellt
werden und fiir periodische Aufgaben standardisierte Lastfille mit Einheitsmodellen
genutzt werden. Ebenso besteht hier in den Prozessschritten der Ergebnisverarbeitung

'Die ,,Schwere Reihe“ (TGX/TGS) des MAN Portfolios beinhaltet aktuell 49 verschiedene Typen
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(Postprocessing) als Abschluss des Simulationsworkflows grofles Potential durch stan-
dardisierte Auswerteverfahren sowie Reports, deren Bereitstellung ebenfalls zentral im
gesamten Unternehmen, sowie zu den externen Entwicklungsschnittstellen erfolgen sollte.
Beobachtet wird hier allerdings, dass der Faktor ,,Mensch® eine entscheidende Rolle spielt,
da Simulationsanwender gerne eigen entwickelte Modelle und Auswertungen nutzen, da
hier der individuelle Kenntnisstand sowie die persénlichen Vorlieben Berticksichtigung
gefunden haben, was trotz gleicher Ausgangsbedingungen zur oben erwidhnten Ergeb-
nisstreuung fiihrt. Zielfiilhrend sind erwéhnte Standardisierung von MKS-Modellen iiber
Datenbanken oder der Aufbau und die Vereinheitlichung von universellen, aufgabenspezi-
fischen Simulationsmodellen. Letztere enthalten ebenfalls standardisierte Lastfalle und
Szenarien sowie ein vereinheitlichtes Postprocessing.

Als zentraler Prozessschritt im Simulationsworkflow kann die Beschaffung der simulati-
onsrelevanten Produktdaten gesehen werden, da hier im Gegensatz zur Festigkeitsanalyse
mittels FEM nicht direkt CAD-Bauteile und -Assemblies genutzt werden kénnen, son-
dern eine meist manuelle Aufbereitung der Daten erforderlich ist. Die aktuelle Situation
bei MAN macht ein Datenpreprocessing iiber mehrere EDV- und zwei CAD-Systeme
notwendig, was sich im Simulationsworkflow in Bezug auf den zeitlichen Horizont als
kritisch einstufen ldsst. So sind hier zum einen die 2D- und 3D-CAD-Daten betroffen, bei
denen im Regelfall, von der Einbindung elastischer Strukturen abgesehen, lediglich Koor-
dinatenpunkte genutzt werden, zum anderen aber auch CAE-relevante Produktdaten, die
z.B. Steifigkeits- oder Dampfungsverlaufe enthalten und iiber Hersteller und Versuchsbe-
richte bezogen bzw. selbst ausgelegt werden. Interne Untersuchungen bestétigen die hier
vorhandenen Potentiale zur Prozessoptimierung, da laut Expertenaussage aktuell ca. 60%
der Zeit im MKS-Bereich fiir die Modellparametrierung, respektive Datenbeschaffung,
Aufbereitung und Verifikation aufgewandt wird. Eine Methode sowie der Prozess zur
Bereitstellung und Verwaltung von simulationsrelevanten Daten wird in Kapitel 6.2
vorgestellt und verdeutlicht die Potentiale der erlauterten Verfahren.

Nachfolgende Elemente des Simulationsworkflows kénnen mit unterschiedlich grofler
Effizienz zur Optimierung genutzt werden:

o Standardisierter Modellaufbau und Bereitstellung,
e Verbesserte, konsistente und valide Datenbereitstellung,
o Lastfall/Szenario Standardisierung,

e Standardisierung des Postprocessing.

4.1.2 Entwicklungsworkflow

Betrachtet man den Entwicklungsworkflow, der Bestandteile des oben erlduterten Simula-
tionsworkflows enthélt, so wird ersichtlich, dass eine Optimierung der Simulationsablaufe
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bereits eine direkte Verbesserung der Entwicklung bewirkt, da die Prozesswegweiser der
funktionalen Uberpriifung schneller abgearbeitet werden koénnen. Geniigt im Falle des
Achseinbauprozesses eine analytische Voruntersuchung zur Bestimmung der Federvor-
spannkraft, so wird die Bestimmung der Achslasten im Falle eines Mehrachsfahrzeugs
nicht mehr iiber eine lineare Naherungslosung behandelt werden kénnen, so dass hier
ein Subprozess ausgelost werden muss, der in genanntem Beispiel simulativ bearbeitet
wird. Selbst bei verhédltnisméafig einfachen Auslegungsaufgaben, die sich iiber erwéhnte
Handrechnungen 16sen lassen, entstehen, wie im Simulationsprozess auch, unterschiedliche
Vorgabegréfien und Auswerteverfahren entsprechend dem personengebundenen individu-
ellen Wissen. So ergibt sich bereits fiir die ersten konzeptionellen, primér periodischen
Fragestellungen, der Bedarf nach einer Standardisierung und allgemeinverfiigharen Be-
reitstellung der Berechnungsmodelle?. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese meist
mittels Drittprogrammen wie MS-Excel durchgefiihrten Analyseschritte gute Erbgebnisse
liefern, seit Jahren existieren und iiberdies etabliert sind. Der Schritt zur Standardisierung
besteht folglich nur noch in einer Bereitstellung sowie Kopplung an eine konsistente
Datenbasis. Ein Beispiel hierfiir ist das seit Jahrzehnten bei MAN im Einsatz befindliche
Programm zur polytropen Luftfederbalganalyse, das immer wieder erweitert und rede-
signed wurde, im Berechnungskern aber erhalten geblieben ist und nach wie vor aktiv
im Entwicklungsprozess genutzt wird. Im Rahmen des Optimierungsprozesses sollte hier
lediglich eine allgemein verfiigbare Bereitstellung im Unternehmen sowie die Kopplung
an die Simulationsdatenbasis erfolgen, wie in Kapitel 6.2.4 beschrieben.

Wiéhrend dieser Sammlungs- und Aufbereitungsphase von CAE-Werkzeugen, die im Un-
ternehmen an verschiedensten Stellen entstanden sind, konnen der oder die Programmur-
heber in finf Typen beziiglich der Kooperationswilligkeit im Sinne der Wissenspreisgabe
eingeteilt werden, die nachfolgend erldutert sind:

1. Der Wissensurheber ist nicht mehr aktiv im Unternehmen

2. Der Wissensurheber teilt sein Wissen unverbindlich und ist froh, Verantwortlichkei-
ten abzugeben

3. Der Wissensurheber teilt sein Wissen unverbindlich, will aber die Hoheit behalten

4. Der Wissensurheber teilt sein Wissen unwillig, erkennt aber seinen persoénlichen
Nutzen bei Kopplung an z.B. Datenbasen

5. Der Wissensurheber weigert sich, Wissen zu teilen

Essentiell bei 3 und 4 ist, dass diese Typen nicht das Gefiihl der Enthebung von Verant-
wortung erfahren, sondern vielmehr Unterstiitzung im Sinne der Weiterentwicklung ihrer
personlich entwickelten Methodik durch z.B. die Kopplung an eine Datenbasis und die
weitere effektive Nutzung im Prozess erwarten. Es konnte beobachtet werden, dass der

2Ein Berechnungsmodell kann an dieser Stelle auch als “physikalisch basierter Algorithmus” interpretiert
werden
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hier geschaffene Anwendernutzen der Datenversorgung innerhalb der CAE-Tools einen
groflen Anreiz zur kontinuierlichen Datenpflege erzeugt, da hier direkt der Effekt und
Nutzen sichtbar werden. Im Laufe des Projektes traten primér die Typen 1, 2 und 3
auf, so dass eine Integration von Entwicklungswerkzeugen im Regelfall eher nicht an
Mitarbeitern scheiterte. Durch die Vernetzung und Bereitstellung solcher Werkzeuge
kann von einem Wissensmanagement gesprochen werden, da hier individuell gesammelte
Informationen und Erfahrungen zu Wissen gebiindelt werden und Dritten zur Verfiigung
gestellt werden (vgl. hierzu Kapitel 3.4). Obligatorisch ist jedoch, dass diese analytischen
Werkzeuge nur mit Einschrankungen eingesetzt werden kénnen und fiir grofiere Systeme
wie das Gesamtfahrzeug zu ungenaue Ergebnisse erzielen. Das Einsatzspektrum ist jedoch
im Rahmen der Toleranzpotentiale deutlich gréfler als beispielsweise im PKW-Umfeld
(vgl. hierzu Kapitel 3.2).

Dort, wo im Prozess Ubergabepunkte von der Konstruktion zur Simulation entstehen
und komplexe Fragestellungen zum Gesamtfahrzeug eine zumeist numerische Losung
erforderlich machen, existieren Optimierungspotentiale innerhalb der Schnittstellen, die
unter anderem in Kapitel 4.1.1 erlautert werden. Eine Schnittstellenoptimierung erfolgt
durch oben erwéhnte Standardisierung und Datenbasenkopplung von selbst sehr einfachen
Werkzeugen, da so im nachfolgenden Prozess auf bereits vorhandene Daten zugegriffen
werden kann. So entsteht durch die erwdhnte Bereitstellung von CAE-Werkzeugen an
drei Stellen ein Nutzen, da Wissen verteilt wird, Workflows geschaffen werden und eine
konsistente Datenbasis flir weitere Prozesse geschaffen wird.

Speziell in der Mehrkérpersimulation, die iiblicherweise keine enge Bindung zu CAD-
Daten aufweist und in der beispielsweise die Konstruktionskoordinatensysteme® manuell
in ISO-Koordinaten transformiert werden oder Kinematikpunkte aufbereitet werden
miissen, entsteht der Bedarf nach optimierten Schnittstellen im Sinne von aufbereiteten
Konstruktionsdaten. Aktuell gibt es bei MAN Bestrebungen, Konstruktionsrichtlinien fiir
die simulationsgerechte Nutzung von CAD-Daten zu entwickeln, womit zukiinftig auto-
matisiert MKS-Geometrieparameter aus den CAD-Bauteilen und -Baugruppen abgeleitet
werden kénnen, was die Pflege der simulationsrelevanten Aspekte der Bauteilgeometri-
en erheblich vereinfachen wiirde. Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses befanden sich
diese Richtlinien aufgrund der gerade erst vollzogenen CATIA-V5- und ENOVIA-LCA-
Einfithrung aber lediglich in der Definitionsphase, so dass dieser Aspekt nur strukturell
berticksichtigt werden konnte. Als Folge dieser unternehmensinternen Strukturen wurde
ein Konzept zur Bereitstellung von Simulationsparametern erarbeitet, das die Schnitt-
stellen zwischen Konstruktion und unvermeidbaren Simulationsabléufen vereinfacht (vgl.
hierzu Kapitel 6.2).

Die bisher erlauterten Optimierungsmafinahmen implizieren aber nach wie vor Para-
meterschnittstellen zwischen Konstruktion und Berechnung, so dass bei Betrachtung

3Ublich ist hier eine Drehung von 180° um die z-Achse

135



4 Optimierungsansétze in der Fahrwerksentwicklung

komplexer Fragestellungen wie z.B. den Auswirkungen der Fahrwerkslenker- oder Len-
kungsbauteilgeometrie auf das Reifenverschleifiverhalten des Gesamtfahrzeugs nach wie
vor grofle zeitliche Verzogerungen entstehen. Die an den Schnittstellen aufbereiteten und
iibergebenen Parameter verbessern zwar den Prozessverlauf, 16sen aber das prinzipielle
Problem der Entwicklungsschleifen iiber Abteilungsgrenzen hinweg nicht zufriedenstellend.
Uberdies erfordert die Analyse dieser sehr hiufigen, meist standardisierten Fragestellun-
gen hohe Kapazitdten in den Berechnungsabteilungen, die eigentlich fiir unvorhergesehen
auftretende Effekte wie Schwingungsphénomene etc. genutzt werden kénnten. Aus diesem
Grund wird fiir diesen Teil der Prozessoptimierung eine Methode gesucht, die einerseits
komplexe Fragestellungen des Gesamtfahrzeugs abbilden kann, andererseits aber keine
Entwicklungsschleife iiber eine Abteilungsgrenze hinweg erfordert. Im Idealfall geldnge
dies, dhnlich wie bei den fiir einfachere Fragestellungen entwickelten CAE-Tools, durch
die Bereitstellung von beispielsweise Mehrkérpersimulationstechnik fiir Konstruktionsab-
teilungen in vorgefertigter Form.

Die normalerweise von Simulationsexperten genutzten Programme haben im Regelfall
aber den Nachteil, dass sie fiir einen simulationsunerfahrenen Konstrukteur schwierig zu
bedienen sind, spezifisches Fachwissen und viel Erfahrung im Umgang erfordern. Uberdies
gestaltet sich die Ergebnisverarbeitung und Darstellung meist sehr komplex, da hier
wiederum spezifisches Fachwissen zur Auswertungsmethodik vorhanden sein muss. Einige
Hiirden, die bei der Nutzung von kommerziellen CAE-Berechnungsmethoden auftreten
kénnen, sind nachfolgend dargestellt:

o Aufwindige Einarbeitung in die Benutzerumgebung
o Hohes Maf an (simulationsspezifischem) Systemverstindnis erforderlich

o Hohe Anzahl an Modellelementen (Substrukturen kombiniert zu einem Gesamtfahr-
zeug)

o Aufwendige Parametrierung
o Komplexe Auswerteverfahren
e Teure Softwarelizenzen

Die von [Eig07] vorgenommene Klassifizierung von Berechnungsmethoden (vgl. Kapitel
2.3) verweist hier auch darauf, dass die “Methode B” gerade noch vom Konstrukteur, die
“Methode C” aufgrund ihrer Komplexitdt nicht mehr gehandhabt werden kann, sondern
nur noch von Spezialisten beherrscht wird. Aus diesen Grinden miissten bei der Bereit-
stellung in Konstruktionsabteilungen die Nutzungshiirden soweit minimiert werden, dass
auch als Methode C klassifizierte Berechnungsverfahren handhabbar werden. Ein Schritt
hierzu ist neben der Standardisierung der Simulationsmanéver und Auswerteverfahren
die in Kapitel 5.2.2 ebenfalls erlduterte unternchmensweite Bereitstellung.

Im letzten Schritt wird fiir ausgewéhlte periodische Prozessschritte ein Verfahren empfoh-
len, das eine Kombination von “Berechnungsmethode C” und Nutzung in Konstruktions-
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abteilungen abbilden kann, ohne dabei eine Uberforderung der Anwender zu provozieren,
indem zu den bereits genannten Hiirden die Einarbeitungs- sowie die Parametrierungshiir-
den beherrschbar werden. Vorteile durch die Nutzung von dieser Berechnungsmethodik
in den Konstruktionsabteilungen ware zum einen die direkte Verbesserung des Prozes-
ses, zum anderen aber auch die Optimierung nachfolgender Prozesse. Hier kann dann,
basierend auf den bereits angewandten, kompatiblen Methoden, ein schnellerer Simulati-
onsprozess erfolgen. Erwahnt werden sollen an dieser Stelle aber auch die Risiken, die
durch diese Mafiname entstehen und die in Kapitel 4.5 erlautert sind. Nachfolgend sind
die wesentlichen Optimierungsansitze zusammengefasst.

e Standardisierung bestehender Entwicklungswerkzeuge,

e Kopplung von Entwicklungswerkzeugen an simulationsspezifische Datenbasen,

o Nutzung der Datenbasen als neue Schnittstelle fiir CAE-Prozesse,

e Konzept zur Aufbereitung von Konstruktions- und Simulationsdaten,

o Methode zur Abbildung (fast) aller méglichen Varianten,

e Parametermapping innerhalb der Simulationsmethoden,

e Methode zur Beherrschung der Komplexitét von Simulationsmethoden,

o Nutzung von Simulationsmethoden in Konstruktionsabteilungen (Substitution),
o Kompatibilitat der Werkzeuge,

o Weiternutzung der Parameter und Modelle im Prozess.

Die hier erwdhnten Verbesserungsmafinahmen bauen in ihrer Abfolge teilweise aufeinan-
der auf, so dass der vorherige Aspekt Voraussetzung fiir den nachfolgenden sein kann.
So ist beispielsweise ohne eine Methodik zur Komplexitiatsreduktion eine Nutzung in
Konstruktionsabteilungen unmoglich oder unzumutbar. Voraussetzung fiir eine Kom-
plexitatsreduktion wéire unter anderem eine optimierte Datenbereitstellung und ein
Datenmapping.

4.1.3 ldentifikation von Schliisselprozessen

Nachfolgend sollen, basierend auf dem in Kapitel 4.1.2 erarbeiteten Prozessmodell zum
Achseinbau sowie der Lenkungsanalyse, jene Prozessschritte herausgegriffen werden, bei
denen exakt diese zuvor erwahnte Methodik der Prozesssubstitution als moéglich und
realisierbar erachtet wird. Die Analyse erfolgt hierbei Top-Down vom Gesamtfahrzeug zu
den Komponenten, da diese oftmals vorab in ihren physikalischen Eigenschaften untersucht
werden miissen. Ein Beispiel hierfiir ist die fiir die elastokinematische Lenkungsauslegung
zwingend erforderliche Voruntersuchung der kinematischen Lenkungsbauteile, bei der
Bauteilsteifigkeiten abgeschétzt werden miissen.
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4.1.3.1 Achseinbauentwicklungsprozess

Eine Analyse des Achseinbaus, der im Entwicklungsprozess diverse Male, selbst fiir
gleiche Fahrzeuge mit &hnlichen Achslasten, durchlaufen werden muss, erfordert wieder-
holte Untersuchungen das Gesamtfahrzeug betreffend, die im Regelfall unter statischen
Bedingungen erfolgen. Anders als beim Lenkungsentwicklungsprozess sind fiir den Ach-
seinbauprozess weitaus mehr Voruntersuchungen von Komponenten notwendig. Zum einen
miissen Federungselemente, egal ob Fahrwerksfederung oder Stabilisatoren, analysiert
werden, zum anderen deren Auswirkungen in Kombination mit der Achsfithrung unter
Beriicksichtigung des Eigenlenk- und Verschleilverhaltens des Gesamtfahrzeugs. Aus
diesem Grund sollten hier ,kleine“ CAE-Tools zur Verfliigung gestellt werden, um Tragfé-
higkeiten von Luftfederbélgen und Blattfedern zu simulieren oder die Torsionssteifigkeit
von Stabilisierungselementen vor-auszulegen, um dann auf Achseinbauebene Analysen des
Federungs- und im NFZ entscheidenden Wankstabilisierungsverhaltens durchzufiihren.

Nach Abschluss der Einzelbetrachtung der Achseinbauten erfolgt tiblicherweise eine Ver-
bundbetrachtung aller Achsen, die neben der Wankachsenkompatibilitit eine Analyse
des statischen und dynamischen Wankverhaltens des Fahrzeugs beinhaltet. Da speziell
schwere LKW gekennzeichnet sind durch den Einbau von bis zu fiinf Achsen, welche durch
unterschiedlichste Ladungen in ihrer Tragfédhigkeit und Stabilisierung an den spiteren
Verwendungszweck angepasst werden miissen, entstehen hier sehr haufige Wiederholun-
gen dieser genannten Variantenentwicklungsprozesse. Uberdies fordert der Gesetzgeber
einen Kippstabilitdtsnachweis nach der ECE-R111-Richtlinie fiir Tankziige. Speziell im
militarischen, hochgeléindegingigen Sektor, werden von Seiten der Kunden Kippnachweise
und Beladungsgrenzen fiir die unterschiedlichsten Aufbauten und Fahrerhduser angefor-
dert. Der Achseinbauentwicklungsprozess wird aus diesem Grund als ein Schliisselprozess
erachtet. Voraussetzung zur Beherrschung der Gesamtfahrzeuganalyse ist allerdings die
Voruntersuchung aller beteiligten Federungs- und Dampfungselemente.

4.1.3.2 Lenkungsentwicklungsprozess

Neben dem Achseinbau wiederholt sich im Fahrwerksbereich der Prozess zur Lenkungs-
entwicklung varianzbedingt sehr haufig, da neben der Kurbeltriebauslegung an sich auch
das Verhalten der Lenkanlage und der Lenktrapeze auf das Gesamtfahrzeug untersucht
werden muss. Aufféllig hierbei ist der frithe Analyseschritt des Lenktrapezes, da neben der
funktionalen Untersuchung der Kinematik und Elastokinematik bereits in der Konzept-
phase die Auswirkungen einer Baugruppe (konkret der gelenkten Achse) auf zukiinftige
Fahrzeugkombinationen analysiert werden muss. Da hier Fragestellungen nichtlinearer
Natur wie Reifenverschleif}, elastisches Bauteilverhalten und Wendekreisanalysen von
Mehrachsfahrzeugen Beriicksichtigung finden miissen und dieser Prozess liberdies bei
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Fahrzeugen mit mehreren gelenkten Achsen héaufiger durchlaufen werden muss, kann
dieser Prozessschritt als weiterer Schliisselprozess gesehen werden.

Zweiter Subprozess der Lenkungsentwicklung ist die Positionierung des Lenkgetriebes
sowie die darauf aufbauende Gestaltung des Kurbeltriebs. Die Lenkgetriebeposition, die
primér durch das Package von Rahmen, Frontend, Kiihler und Fahrerhaus bestimmt ist,
bildet die Grundlage fiir das Kurbeltriebkonzept von LKW und Bussen. Der Prozess
zur Analyse der Kurbeltriebkonstruktion beinhaltet selbst bei nur einer gelenkten Vor-
derachse sehr viele Abhéngigkeiten, die im ersten Schritt von den Kugelkopfpositionen
des am Lenkgetriebe befindlichen Lenkstockhebels und dem radtriagerfestem Lenkhebel
abhéngig sind (vgl. Abbildung 2.28), da hier das Federungsverhalten der Achskonstruk-
tion starken Einfluss nimmt. Voraussetzung hierfiir ist speziell bei durch Blattfedern
gefithrten Vorderachsen die Analyse der Momentanpole beim Paralleleinfedern, ver-
schranktem Einfedern sowie bei Bremsung. Weitere Aspekte wie die Lenkungssymmetrie,
die Lenkbarkeit des Fahrzeugs in Kombination mit der hydraulischen Verstédrkung des
Lenkgetriebes sowie die resultierende Wendigkeit des Gesamtfahrzeugs bilden weitere
Subprozesse des Kurbeltrieb- und Lenkgetriebeentwurfs. Schlieilich miissen nach Ab-
schluss der funktionalen Auslegungen Packageuntersuchungen erfolgen, die neben den
iiblichen Analysen der Kinematik auch elastokinematische Analysen erforderlich machen,
die durch die sehr hohen Lenkkréfte notwendig werden. Voraussetzung hierfiir ist die
Abbildung der Lenkungsbauteilsteifigkeiten, die dann auch in die Missbrauchsuntersu-
chungen wie ,,Lenken an den Bordstein“ einflieBen und letztendlich als Vorgabegrofle fiir
die Betriebsfestigkeitsanalyse dienen. Da dieser Prozess aufgrund der unterschiedlichen
Achseinbauten sowie dem Auftreten von zwei gelenkten Vorderachsen in Kombination
mit einer gelenkten Vor- oder Nachlaufachse mehrmals durchlaufen werden muss, kann
er als weiterer Schliisselprozess in der Entwicklung angesehen werden.

4.2 Menschliches Handeln optimieren

»Das Talent, die individuellen Kenntnisstinde, die Berufserfahrung und Motivation der
Mitarbeiter eines Unternehmens beeinflussen den Unternehmenserfolg am Markt erheb-
lich* Diese Aussage, die in jedem groflen Unternehmen verifiziert werden kann, bedeutet
im Regelfall fiir einen Entwicklungsprozess, dass einige Bereiche im Unternehmen {iber-,
andere unterdurchschnittliche Leistungen, abhéngig von den individuellen Fahigkeiten der
Mitarbeiter, erbringen [Jos08]. Neben den genannten menschlichen Eigenschaften liegt
dies allerdings auch an der Auslastungsgrenze aller involvierten Mitarbeiter sowie den
prozeduralen, verwaltungstechnischen Randbedingungen, die in der Regel mit steigender
Unternehmensgrofle ebenfalls zunehmen. Eine individuelle Férderung der Mitarbeiter
ist deshalb unabdingbar, soll ein iiber alle Bereiche hinweg optimaler Prozess etabliert
werden. Speziell im Entwicklungsprozess bedeutet dies die Uberwindung von Entwick-
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lungshiirden sowie eine Reduktion des leider immer noch vorhandenen Abteilungsdenkens
und des ,,Wissensschutzes®. Die Optimierung menschlichen Handelns impliziert hier zum
einen Interessen zu Wecken und die persoénlichen Kenntnisse zu erweitern zum anderen
eine Sensibilisierung fiir die nachfolgenden Entwicklungsabldufe.

Eine ,,Optimierung“ menschlichen Handelns bezogen auf den Entwicklungsprozess kann
auch nicht ad hoc vollzogen werden, indem Informationen bereitgestellt und Werkzeuge
zur Verfiigung gestellt werden, sondern vielmehr durch eine kontinuierliche und individu-
elle Vermittlung von Wissen, die, so haben Beobachtungen gezeigt, nicht durch die reine
Darstellung von Wissen iiber die z.B. erldauterten Webportale méglich ist (vgl. Kapitel
2.1.2.2). Vielmehr entstehen durch die praktikable Nutzung von Entwicklungswerkzeugen
in Kombination mit kurzen Schulungen Systemverstindnis und in Folge auch verstérktes
Interesse. Ein weiterer Effekt, der durch die Nutzung von diesen CAE-Werkzeugen be-
obachtet werden konnte, war ein groles Mafl an Begehrlichkeiten, die nach sehr kurzer
Zeit der Nutzung entstanden sind und von den Anwendern direkt kommuniziert wurden.
Beispiel hierfiir sind Forderungen beziiglich einer Abbildung des exakten Blattfederver-
haltens bei Federn und Bremsen (S-Schlag) nach erster Nutzung des im Zuge dieser
Arbeit entstandenen, MKS-basierten Lenkungsanalysetools SimuL ENK oder die Erwei-
terung des Achslastsimulationsprogramms SimulAST um eine Ladungsvariation und
Luftfederdifferenzventile zwischen Trieb- und Nachlaufachsen (vgl. Kapitel 6.3) .

Diese Beispiele verdeutlichen die Potentiale, die durch diese Art der Entwicklung in
den Mitarbeitern freigesetzt werden konnen, da hier durch den Wissenserwerb auch ein
kreativer Prozess ausgelost werden kann. In gleichem Maf} erfolgt durch die Nutzung
der CAE-Werkzeuge eine Sensibilisierung fiir die ,,Datenwelt* der Simulation, die sich
teilweise erheblich von der konstruktiven Sichtweise unterscheidet. Die Erkenntnis der
Verwendbarkeit von Bestandteilen der Konstruktionsdaten in Simulationswerkzeugen
schafft auch gleichzeitig einen Anreiz zur Pflege der Daten, da zum einen eine individuelle
Partizipation entsteht, auf der anderen Seite aber auch erkannt wird, dass basierend
auf diesen Daten weitere Untersuchungen stattfinden, von denen wiederum partizipiert
werden kann.

4.3 Komplexitatshandling

4.3.1 Produktkomplexitat optimieren

Die erlauterten Potentiale, die sich durch ein Komplexitdtsmanagement ergeben, basieren
in erster Linie auf der Vermeidung, Reduktion sowie der Beherrschbarkeit einer nicht
vermeidbaren Komplexitéit, die primdr in Form von Varianz auftritt. Die in Kapitel
4.1.2 erarbeitete Methodik zur Optimierung des Entwicklungsworkflows kann bei erfolg-
reicher Umsetzung genutzt werden, um die Produktkomplexitit zu reduzieren. Diese
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hauptséchlich auf die grofle Varianz abzielende Optimierung, die heute {iber Baukésten,
Baugruppen und Plattformkonzepte realisiert wird, erfordert eine Abbildung aller im
Lastenheft vorgegebenen Funktionalitdten, um so wesentliche funktionale Kombinationen
zu identifizieren. Wie in Kapitel 3.5 bereits erlautert erfordert dies eine idealerweise vir-
tuelle Abbildung der Varianten bezogen auf die geforderten funktionalen Anforderungen.
Notwenig hierfiir sind auf der einen Seite die entsprechenden Werkzeuge zur funktionalen
Untersuchung, auf der anderen Seite die erlduterte Methodik zur Datenbereitstellung.
Ebenso Voraussetzung fiir diese Art der Analyse, die im ersten Schritt ein Reengineering
des aktuellen Produktportfolios bedeutet, ist eine Automatisierung der Simulations-
und Auswerteverfahren, da nur so die grofle Varianz im Fahrwerksbereich systematisch
untersucht werden kann.

Ein Loésungsansatz hierfiir ist die Kopplung von CAE-Tools mit den Produktdaten
sowie den Auswertekriterien, da nur auf diese Weise zielorientierte Ergebnisse erzeugt
werden konnen. Ein Beispiel fiir dieses Auswerteverfahren ist die Variantenanalyse von
Fahrwerkskombinationen bezogen auf das stationdre Wank- und Kippverhalten, bei dem
sehr viele Kombinationen auftreten kénnen und das mittels bisher verfiigharer Methodik
nicht handhabbar ist. Bei entsprechender Verfiigbarkeit der Daten wére dann iiber die
Nutzung der Methodik eine erfolgreiche Analyse bestehender Fahrzeugkonfigurationen
moglich.

Neben dem Reengineering bestehender Produkte konnen durch die beschriebene Metho-
dik Variantenuntersuchungen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses durch einen
Konstrukteur erfolgen, der somit ein Werkzeug zur Verfiigung hat, das die Auswirkungen
der Variante auf die funktionalen Anforderungen des Gesamtfahrzeugs abbilden kann.
So bietet sich hier bereits bei ersten Packageuntersuchungen die Option der Varianten-
reduktion, da die Auswirkungen von Baugruppen und Baukésten im Gesamtfahrzeug
Berticksichtigung finden. Als Beispiel kann hier die Wendekreis- und Verschleiflanalyse
von Lenktrapezen angefithrt werden, da diese iiblicherweise in verschiedenen Radstands-
und Achskombinationen gleichermafien eingesetzt werden.

4.3.2 Prozesskomplexitat optimieren

Durch die Substitution von Prozessschritten, die mittels neuer Berechnungsmethodik
am Konstrukteursarbeitsplatz erfolgen kann, ergeben sich mehrere Effekte, die aktiv die
Komplexitét der Entwicklungsprozesse reduzieren. Primérer Vorteil ist die Reduktion der
Arbeitsteiligkeit sowie die Anzahl der involvierten Mitarbeiter, die ihrerseits wieder auf
standardisierte, kompatible Entwicklungsmethoden zuriickgreifen. Uber die Reduktion der
beteiligten Mitarbeiter reduziert sich folglich die Zahl der Kommunikationsschnittstellen,
so dass neben der Verringerung der Organisationskomplexitit auch von einer Minderung
der Kommunikationskomplexitat gesprochen werden kann.
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Erfolgt ein Prozessschritt aus speziellen Griinden nicht am Konstrukteursarbeitsplatz
sondern iiber die Abteilungsschnittstelle hinweg, so bleibt die Organisationskomplexitét
optimal, da schnittstellenkonforme Entwicklungsmethoden und standardisierte Auswerte-
verfahren eine bidirektionale Kommunikation gewéhrleisten. Eine Workflowabweichung
erfolgt immer dann, wenn innovative technische Lésungen analysiert werden miissen, die
so nicht methodisch beriicksichtigt werden konnten und auch sollten. Ein Beispiel hierfiir
ist die Lenkungsauslegung von einzelradgefiithrten gelenkten Nachlaufachsen, bei denen
ein Schnittstelleniibergang zum MKS-Berechnungsingenieur in der Praxis problemlos
verlief, da eine kinematisch dhnliche, bestehende Nachlaufachse fertig parametriert durch
die Konstruktionsabteilungen bereitgestellt werden konnte.

4.4 Voraussetzungen fiir die Optimierungsansatze

4.4.1 Darstellung der aktuellen CAE-Situation

Die von den Fachbereichen eines Unternehmens eingesetzten CAE-Werkzeuge und Me-
thoden, die oftmals Abteilungsgrenzen nie iiberschreiten und deren Existenz folglich fiir
andere Unternehmensbereiche unbekannt ist, stellt eine Hiirde innerhalb eines Entwick-
lungsprozesses dar, da hier zum Teil redundante Entwicklungen stattfinden oder aber
Prozesse einfacher und schneller ablaufen wiirden, wenn Erkenntnisse tiber die Existenz
einer Methode vorhanden wiren. Es kann beobachtet werden, dass selbst in unterschied-
lichen Disziplinen oftmals Werkzeuge eingesetzt werden, die in &hnlicher Form bereits
existieren, von denen aber keine Kenntnis genommen wird oder werden kann, da ihre
Existenz nicht kommuniziert wird. Eine Integration von existierenden CAE-Werkzeugen,
wie sie Kapitel 4.1.2 erlautert ist, erfordert zuvor allerdings eine Darstellung der aktuellen
Ist-Situation im Unternehmen, um prozesskritische Elemente zu identifizieren und eine
Integration vorzubereiten.

Neben diesen Aspekten ist fiir das Management von Simulationsdaten eine Darstellung
der aktuellen CAE-Situation innerhalb eines Unternehmens erforderlich, um die CAE-
werkzeugspezifische Anforderung an das informationstechnische System zu erfiillen. Aus
diesen Griinden wurde von MAN eine Analyse aller virtuellen Entwicklungsmethoden
veranlasst, die einerseits als Uberblick iiber die eingesetzten Werkzeuge dient, zum
anderen evtl. bestehende Liicken innerhalb der CAE-Landschaft aufdeckt und eine
Validierung unternehmensweit eingesetzter Werkzeuge ermoglicht. Von Interesse hierbei
sind neben dem Simulationsziel der eingesetzten Methode unter anderem ihr Einsatz
im Produktentwicklungsprozess sowie die verantwortlichen Personen, Abteilungen und
nachgelagerten Prozesse. Die Analysemethodik der CAE-Landschaft wird hierbei vor
zwei Herausforderungen gestellt, die zum einen die Erhebung der Daten betreffen, die
unternehmensweit iiber viele Abteilungen und Standorte verteilt erfolgen muss, zum
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anderen die Darstellungsmethode dieses multidimensionalen Problems. Die Erhebung der
Daten erfolgt redaktionell {iber ein Formular, das von den entsprechenden Fachabteilungen
befiillt wurde und eine Sammlung aller im Unternehmen genutzter CAE-Methoden
enthélt. Eine erste matrixférmige Gliederung der erhobenen Daten erfolgte horizontal nach
Fakultdt der Aufgabe, der dazugehorigen Disziplin sowie den involvierten Fachabteilungen
(vgl. Abbildung 4.2). Vertikal erfolgte eine Einteilung des Gesamtfahrzeugs in 2 Ebenen,
die als Hauptkomponenten und Unterkomponenten bezeichnet wurden und die Baukasten-
und Baugruppenlogik abbilden. Die urspriinglich angedachte Gliederung der Matrix in
eine rein funktionale Sichtweise des Fahrzeugs wurde aus Griinden der Handhabbarkeit
in den Fachabteilungen verworfen. Nachfolgende Darstellung veranschaulicht die Form
der CAE-Matrix:

Fakultat 1 Fakultat 2
Disziplin 1 Disziplin 2 Disziplin 1 Disziplin 2
-~ Unterkomponente 1
L
c
(7]
g Unterkomponente 2
Q
£
g Unterkomponente 3
Q
S
©
T
N Unterkomponente 1
(0]
=
(7]
g Unterkomponente 2
o
£
__»2 Unterkomponente 3
a1
S
©
T

Abb. 4.2: Schema der CAE-Matrix

Die Darstellung des Ist-Standes im Unternehmen erfolgt aus Griinden der Vollsténdigkeit
iiber alle Unternehmensbereiche hinweg und schloss sowohl das Fahrzeug als auch den
Verbrennungsmotor ein. Fiir die Gesamtdarstellung aller genutzten CAE-Werkzeuge
ergab sich nach Abschluss der Analysephase eine 33x45 Matrix. Die zweidimensionale
Matrix mit den in den Feldern dargestellten CAE-Werkzeugen wurde, wo moglich, um
weitere Dimensionen ergénzt, die unter anderem die Verfiigharkeit der Methode, den
Reifegrad im Prozess, den Einsatz im Prozess bis zu gewissen Meilensteinen sowie
voraussichtliche Investitionsaufwdnde und daraus folgende geschéatzte Einsparungen
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darstellen. Nachfolgender Matrixauszug verdeutlicht die Analyse, wobei im weiteren
Verlauf, aus Griinden der Ubersichtlichkeit, ein Fokus auf die, im Rahmen der Dissertation
erarbeiteten, CAE-Methoden der Fahrwerksentwicklung gesetzt wird.

Ebenso wurden bereits geplante oder als erforderlich identifizierte Werkzeuge, die entweder
aufgrund von fehlender Methodik oder aus finanziellen Griinden noch nicht im Einsatz
waren, mit in die Matrix aufgenommen, da diese aussagekraftiger sind als ,,weifle Felder
und bereits erste Hinweise auf einen Bedarf geben. Aus der aktuellen Situation heraus
ebenfalls bewertet und gekennzeichnet wurden Kombinationen von CAE-Methode und
Baugruppen, die als ,nicht sinnvoll“ erachtet wurden. Aus diesem Grund werden die
in Kapitel 2.3 erlauterten Klassifizierungsschemata nach [Eig07] und [BS01] um weitere
Dimensionen ergéanzt. Nachfolgende Abbildung erlautert die Bewertungsschemata:

Verfahren

Berechnungstyp | Mathematisches

Klassifizierung
der Nutzung

Vorhesage
genauigkeit

Abb. 4.3: Klassifizierungen nach Eigner [Eig07], Braess [BS01], Wélfle [W6198]

Die Klassifizierung von Simulations-/Berechnungsmethoden wurde fiir die CAE-Matrix
adaptiert, indem folgende weitere Merkmale eingefiigt wurden:
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o Einsatzbereiche im PEP (auch Mehrfacheinsétze)
o Personenkreise der Nutzer (z.B. Konstrukteur, FEM-Spezialist, MKS-Spezialist)
o Akzeptanz und Nutzungshiufigkeit

Die erweiterte Klassifizierung wurde dann als Grundlage fiir die Entwicklung von Pro-
zesselementen genutzt, da so der Erfolg der Entwicklungen im Vorfeld besser abgeschatzt
werden konnte. Die Klassifizierung des Einsatzbereiches von CAE-Methoden und Werk-
zeugen im PEP beinhaltet zum Teil rein nutzfahrzeugspezifische Probleme, da es haufiger
vorkommen kann, dass CAE-Werkzeuge nach Abschluss eines PEP eingesetzt werden,
um vertriebsbedingte Fragestellungen zu beantworten.

Im Fahrwerksbereich konnten so zu Beginn des Projektes an diversen Stellen CAE-
Werkzeuge identifiziert werden, die zum Teil veraltet oder deren Einsatz mit sehr grofiem
Aufwand verbunden waren, jedoch als etabliert und gelebt klassifiziert werden mussten.
Die Analyse ergab auflerdem, dass hdufig groflere Entwicklungsschleifen tiber Abteilungen
hinweg notwendig waren, um funktionale Fragestellungen zu beantworten. Konkret waren
dies z.B. im Lenkungsentwicklungsprozess Iterationen zwischen Konstruktionsabteilung
und Berechnungsabteilung, konkret zwischen CAD-Systemen, die primér kinematische
Modelle zur DMU-Untersuchung enthielten, und MKS-Modellen, die neben der Kinematik
auch elastische Elemente, Ddmpfer und Kennlinien enthielten. Ein Lenkungseinbau in
Kombination mit dem in der Achse vorgegebenen Lenktrapez erforderte so mehrere
Schleifen, um beispielsweise den resultierenden Reifenverschleil von Lenkungsbauteilen
im Gesamtfahrzeug abzuschétzen.

4.4.2 Datenversorgung

Die in Kapitel 4.1.2 erlduterte Voraussetzung fiir eine Verbesserung sowohl des Simulations-
als auch des gesamten Entwicklungsprozesses liegt unter anderem in einer optimalen
Datenversorgung der CAE-Werkzeuge. Hierzu ist einerseits ein Konzept zur technischen
Umsetzung notwendig, andererseits aber auch ein Prozess zur Pflege der Daten, die
beide sowohl Kenntnisse iiber die CAE-Werkzeuge als auch die unternehmensinternen
Strukturen erfordern.

4.4.2.1 Methode zur Datenbereitstellung

Die Versorgung von Simulationsmodellen mit Daten als zentraler Bestandteil der Pro-
zessoptimierung, der auch hiufig in der Literatur beschrieben wird und in Kapitel 2.5.4
erlautert wurde, gestaltet sich in der industriellen Praxis im Regelfall schwierig. Zum
einen wird jedes an der Entwicklung beteiligte Unternehmen von einer sehr groflen, teil-
weise undurchsichtigen CAE-Landschaft beherrscht, zum anderen lassen sich existierende
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Systeme, die produktiv im Einsatz sind und ein gewisses Mafl an Akzeptanz erfahren
haben, schwer ersetzen. Diese existierenden Strukturen, ohne entsprechende Prozesse
und Richtlinien, machen auch einen Automatismus zwischen den CAD- und CAE-Daten
extrem schwierig, so dass hier im ersten Schritt Interimslésungen vorteilhaft erscheinen,
um die Handlungsfihigkeit zu gewihrleisten. Im zweiten Schritt kann, bei Anderung
der Randbedingungen, eine Anpassung der Strukturen erfolgen, so dass die Prozessgiite
weiter verbessert werden kann. Die Situation bei MAN stellte sich zu Projektbeginn so
dar, dass sdmtliche Freigabeprozesse auf 2D-Zeichnungen basierten und CATTA V4 in
Kombination mit VPM als Bauteilverwaltungssystem als CAD-Losung genutzt wurde. Bis
heute (Stand Februar 2010) erfolgte eine sukzessive Migration auf CATIA V5 und LCA.
Aus historischen sowie Komplexitétsgriinden wurden unter anderem die Achseinbau- und
Lenkungsvarianten lediglich 2D-Zeichnungs-basiert dokumentiert, was eine ganzheitliche
Variantenbetrachtung schwierig gestaltet. Bei Projektabschluss wurde im Unternehmen
iiber zukiinftige Methoden zur Variantenabbildung iiber Datenbanken diskutiert, diese
befanden sich jedoch zum Abschluss der Arbeit noch nicht im Einfiihrungsprozess. Bis
dato erfolgte allerdings an ausgewahlter Stelle iiber Excel-Tabellen eine partielle Doku-
mentation von Schliisselvarianten zur vereinfachten Kippstabilitdtsberechnung auflerhalb
des Freigabeprozesses.
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Abb. 4.4: Abbildung der MAN-Dokumentationssysteme aus Sicht der Simulation

Auf der Ausgangssituation aufbauend soll folglich eine Methode zur Bereitstellung von Si-
mulationsdaten/Parametern entwickelt werden, die die in Kapitel 4.1.2 erlauterten Anfor-
derungen erfiillen kann. Dies ist zum einen die notwendige Flexibilitét, die Anforderungen
diverser CAE-Werkzeuge zu erfiillen, simulationsrelevante Anteile der Konstruktionsdaten
aufzunehmen, sowie deren Anderungen zu verfolgen. Aus diesem Grund muss eine mehr-
schichtige Architektur entwickelt werden, die die notwendige Modularitit gewéhrleisten
kann und auf Anderungen flexibel und schnell reagieren kann. In Anlehnung an die in
Kapitel 2.5.3 erlauterte Sicht auf Produktdaten kann iiberdies ein Mapping der Daten auf
die Simulationsmodelle erfolgen, damit eine bidirektionale Schnittstelle realisiert werden
kann. Nachfolgend sind die Module aufgelistet, die zur Datenbereitstellung als vorteilhaft
angesehen werden:

1. Modularitdt in den CAE-Schnittstellen

2. Integration von simulationsrelevanten Konstruktionsdaten
3. Anderungsverfolgung dieser Datenteile
4

. Ergdnzung der Daten mit simulationsspezifischen Informationen
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5. Sichtweisen auf die Daten
6. Mapping der Daten mit den Simulationsmodellen
7. Nutzerverwaltung

Die Bereitstellung von Konstruktionsdaten ohne ein PDM-System sowie entsprechend
formulierte Prozesse und Richtlinien erfordert einen grofien Anteil an manueller Pflege,
die im nachfolgenden Kapitel gesondert ertrtert werden soll. Ein Fokus hierbei sollte
folglich aber auch immer auf die zukiinftigen Entwicklungen im Unternehmen gelegt
werden, da solche Prozesse und Systeme flexibel genug sein miissen, um auf Anderungen
7 reagieren.

4.4.2.2 Prozess zur Datenbereitstellung

Die Idealvorstellung eines Simulationsprozesses sieht eine automatisierte Datenversorgung
der bereits existierenden Simulationsmodelle mit Konstruktionsdaten vor, so dass der
zeitliche Aspekt der Parametrierung in den Hintergrund gerét und schnell Ergebnisse
erzeugt werden konnen. Bei Betrachtung realer Prozesse wird jedoch schnell klar, dass
zum einen oftmals keine Konstruktionsdaten vorhanden sind oder diese wie bereits erldu-
tert mithsam aufbereitet werden miissen. Weitere Aspekte sind die in der Konstruktion
teilweise iiberhaupt nicht verfiighbaren physikalischen Parameter gewisser Bauteile und
die bereits erwiahnte Sichtweise auf Bauteildaten. So ist auf konstruktiver Seite primér die
Geometrie ausschlaggebend und auch in den CAD-Datenverwaltungssystemen vorhanden,
der funktionale Blickwinkel jedoch momentan mit bestehenden Systemen nicht abbild-
bar. Losungsansétze liefern die in Kapitel 2.5.2 erlduterten ganzheitlichen Datenformate
wie STEP in Kombination mit PLM-Losungen, die aber einen zeitlichen Horizont zum
Produktiveinsatz von mehreren Jahren haben. Ein iiblicher Simulationsprozess bei MAN
impliziert die Beschaffung der Daten aus den unterschiedlichsten EDV-Systemen sowie
iiber personliche Kontakte in den Projektgruppen. Der primére Arbeitsanteil zur Daten-
beschaffung und Aufbereitung fallt dabei auf den Mitarbeiter zuriick, der die simulative
Untersuchung durchfiihrt, da dieser zum einen Kenntnisse iiber das Ziel der Untersu-
chung besitzt, zum anderen die Ergebnisverantwortlichkeit hat. Konsequenz daraus ist,
dass die Datenbeschaffung, wie auch in der Literatur beschrieben, eine verhéltnisméafig
lange Zeit in Anspruch nimmt. In Anlehnung an das Wissensmanagement kann hier von
einem Pull-Prinzip durch die CAE gesprochen werden. Problematisch an dieser Stelle ist
allerdings, dass das Pull-Prinzip zwar bedarfsgerechter ist als das Push-Prinzip, jedoch
deutliche zeitliche Nachteile mit sich bringt.*

Fiir die Simulationsdatenbeschaffung stellt sich daher die Frage, ob unter gegebenen Vor-
aussetzungen das Push-Prinzip fiir gewisse Datenbereiche die sinnvollere, weil schnellere

4 Anmerkung: Der Begriff der Push-Pull-Techniken ist auch oft in der Logistik zu finden.
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Methode darstellt. Die theoretische Uberlegung hierzu ist, dass gerade im konstruktions-
seitigen Anteil der Simulationsdaten eine allgemeine Aufbereitung von Konstruktionsseite
erfolgt, da hier der Aufwand des Einzelnen durch die tiblicherweise stark vereinzelten Té-
tigkeiten verhéltnismafBig gering ist. Konkret wiirde dies bedeuten, dass der Konstrukteur
die Konstruktionsdaten in seinem Konstruktionsbereich fiir die Simulation aufbereitet
und bereitstellt. Die Voraussetzungen hierfiir sind, dass der Konstrukteur die Daten,
die er fiir simulative Untersuchungen zur Verfiigung stellt, in seiner gewohnten ,Welt*
weitergeben kann und selbst einen offensichtlichen Nutzen durch seine Téatigkeit erkennt,
indem er z.B. die Daten fiir eigene Untersuchungen nutzen kann. Nachfolgend sind die
dafiir als notwendig erachteten Voraussetzungen zusammengefasst:

o Weitergabe der Konstruktionsdaten aus der Konstruktionssicht (z.B. Koordinaten
und Einheiten)

e Verstidndnis fiir verschiedene Sichtweisen auf die Daten
e Nutzen durch den Mehraufwand erkennbar gestalten

Letzter Punkt ist Grundvoraussetzung fiir den Erfolg der Methode, da ohne einen Zwang
durch fest formulierte Prozesse zur Datenaufbereitung eine nicht zu realisierende Losung
entsteht. Die Festlegung solcher fest formulierter Prozesse kann im Regelfall nur durch
die Verantwortlichen im Unternehmen erfolgen, so dass die Methodik fiir eine erste
Umsetzung auf oben erlauterte Voraussetzungen basieren muss. Zukiinftig kann dies
unter bestimmten technischen wie prozeduralen Voraussetzungen z.B. durch die Nutzung
von Konstruktionstemplates realisiert werden, die dann ein automatisiertes Mapping
von Konstruktionsdaten erméglichen. Erwéhnt werden soll an dieser Stelle auch der
menschliche Faktor, da die Nutzung solcher Konstruktionstemplates grofie Disziplin
erfordert und besagte Prozesse ohne eine Akzeptanz bei den Mitarbeitern nicht gelebt
werden konnen. Unklar ist hier auch das Verhéltnis von Aufwand und Nutzen fiir die
prozessbeteiligten Parteien, da noch nicht geklart werden konnte, ob die aus prozeduraler
Sicht strikte Einhaltung der Richtlinien in Summe nicht einen Mehraufwand im Vergleich
zur manuellen Bereitstellung von Konstruktionsdaten bedeutet.

4.4.3 Bewertungsmethodik

Das bereits erwiahnte Partizipieren des Konstrukteurs an seiner Datenaufbereitung im-
pliziert eine Nutzbarmachung der bereitgestellten Daten fiir andere Non-Expert Users®,
womit der entstandene Aufwand zur Datenpflege gerechtfertigt erscheint. Die vom Kon-
strukteur genutzten CAE-Programme, die entsprechend der Definition in Kapitel 4.1.2
unter anderem auch Berechnungsmethoden der Klasse C beinhalten sollten, implizieren
neben der Beherrschung der Parametervielfalt und Komplexitét einen sicheren Umgang

5Gemeint sind hier Anwender, die nicht regelméBig CAE-Werkzeuge nutzen (z.B. Konstrukteure)
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mit den Simulationsergebnissen sowie deren Interpretation. Notwendig hierfiir ist das
bereits erwahnte standardisierte Postprocessing sowie eine Moglichkeit der Ergebnisinter-
pretation, da nur durch die Kombination von beiden eine mafistébliche Bewertung durch
einen Anwender ohne spezifische Systemkenntnisse moglich ist (vgl. hierzu Kapitel 3.4).
Voraussetzung hierfiir ist die Verkniipfung der CAE-Tools mit den Produktdatenbasen
sowie eine Kopplung an eine Wissensdatenbank, mit deren Hilfe Ergebnisse nicht nur fiir
Simulationsspezialisten interpretierbar werden. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die
notwendige Interaktion der CAE-Tools mit den Bewertungskenngréfien:

CAE-Tool SDM

Abfrage der
Bewertungskriterien

Bewertungsmatrizen

Bewertung der
Simulation und
Darstellung im Report

Abb. 4.5: Kopplung der CAE-Tools an Bewertungsdatenbanken

4.5 Risiken der Optimierung

Die im vorhergehenden Kapitel aus der Potentialanalyse abgeleiteten Optimierungsanséatze
basieren auf einem idealisierten Modell von Entwicklungs- und Simulationsprozessen,
das so praxisgerecht und kompakt wie moglich konstruiert ist. Trotzdem treten im
realen PEP Abweichungen und Vorgehensweisen auf, die nicht vorhersehbar sind und
nicht modelliert werden koénnen. Dieses im Produktentwicklungsprozess auftretende
teilweise unzuléngliche Vorgehen ist zentraler Bestandteil von Innovationsprozessen und
unabdingbare Voraussetzung fiir kreatives Denken und Handeln. Aus diesem Grund soll
nachfolgend eine Darstellung von Risiken der entwickelten Methode erfolgen, um diese
entsprechend einflieen zu lassen.
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4.5.1 Risiken der Datenpflege

Die in Kapitel 4.4.2 erlauterte Methodik zur Datenbereitstellung im Fahrwerksentwick-
lungsprozess, die ohne durch die Unternehmensleitung festgelegte Zwénge auskommt
und auf dem Push-Prinzip der Datenbereitstellung durch die Konstruktionsabteilungen
basiert, lebt wie erwéahnt von der Bereitschaft der Mitarbeiter zur Datenpflege. Diese
wiederum profitiert von dem Aufwand-Nutzen Prinzip, das einen persénlichen Nutzen fiir
jeden einzelnen erkennen lasst, da die Daten fiir den personlichen Projekterfolg genutzt
werden konnen. Diese Bereitwilligkeit zur Datenpflege wurde beobachtet, unabhéngig
ob eine CAE-Analyse selbst oder durch eine weitere Person durchgefiihrt wurde, da im
ersten Fall die Auswirkung der Datenpflege unmittelbar abrufbar war, im zweiten Fall
ein zeitlichen Vorteil durch die Datenpflege realisiert wurde.

Kritisch ist allerdings der Zeitfaktor der Datenpflege einzuordnen, da dieser fest im
Zeitbudget der Mitarbeiter vorgesehen sein muss und dieser Bedarf auch an iibergeord-
neter Stelle verinnerlicht werden muss. Im Tagesgeschéft, in dem héufig eine zeitliche
Uberbeanspruchung beobachtet werden kann, entsteht an dieser Stelle ein Flaschenhals,
da dann die Datenpflege teilweise nur nach Bedarf durchgefiithrt werden kann. In der
Folge besteht durch diese Methode immer ein Risiko des Datenmangels, der sich aber
ohne die Vorgabe von Datenpflegeprozessen nicht beheben lasst. An dieser Stelle wird
deshalb ausdriicklich auf die Erfordernis eines Datenpflegeprozesses hingewiesen und eine
Einfithrung dringend empfohlen.

4.5.2 Grenzen der Workflow-Automatisierung

Die Automatisierung und Standardisierung von Entwicklungsprozessen iiber Workflows,
die eine Nutzung von vorgeschriebenen Werkzeugen einschlieit, kann und sollte nur
fiir ausgewéhlte Prozesse erfolgen, die sich relativ gut planen lassen und von héaufigen
Wiederholungen geprégt sind. Diese in Kapitel 3.1 bereits erlauterten Voraussetzungen
schlieffen in der Fahrwerksentwicklung von Nutzfahrzeugen diverse Prozesse ein, die
voraussichtlich auch zukiinftig noch mit &hnlichen technischen Lésungen realisiert werden.
Ein Beispiel hierfiir ist der Entwicklungsprozess des Vorderachseinbaus, der nach wie vor
zumeist iber radfithrende Blattfedern realisiert wird, und in dem sich erwartungsgemaéf
in naher Zukunft keine groben technischen Anderungen ergeben werden, so dass hier ein
automatisierter, prozesssicherer Workflow realisierbar ist. Anders verhélt sich dies bei von
Innovationen gepragten Prozessen, wie sie im Nutzfahrzeug héufig im Elektronikbereich
zu finden sind, da hier die Auspriagung der technischen Realisierung nicht abgeschétzt
werden kann. Im Fahrwerksbereich des Nutzfahrzeugs werden nach Expertenbefragung bei
MAN aber lediglich im Bereich der aktiv geregelten Fahrwerke gravierende Anderungen
erwartet.
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Bei Definition von Workflows mittels CAE-Tools ist folglich immer vorab abzukléren, ob
Aufwand und Nutzen in einem akzeptablen Verhéltnis zueinander stehen. Dies betrifft
zum einen das CAE-Tool, das sich im Idealfall nur auf die bis dato absehbaren Stan-
dardlésungen beschrankt, zum anderen auf den Workflow selbst, dessen Definition nur
fiir wiederkehrende Standardfragestellungen sinnvoll ist. Obligatorisch hierbei ist, dass
sich beide Systeme in permanentem Fluss befinden und eine kontinuierliche Pflege sowie
eine Adaption an die gegebenen Randbedingungen erfolgen muss. Ein Beispiel hierfiir
ist die nach etwa 2 Jahren erweiterte Lenkungssimulationssoftware um Lenktrapeze, die
iiber einen Zentralhebel achsmittig angelenkt werden, da ab einem gewissen Zeitpunkt
die Auslegung dieser Variante aufgrund der H&iufigkeit in einen Entwicklungsworkflow
aufgenommen wurde. Treten innerhalb der im Regelfall sehr konservativ ablaufenden
Entwicklung von Nutzfahrzeugfahrwerken dennoch Kreativprozesse auf, die konzeptionelle
Untersuchungen erfordern, so kdnnen bestehende Workflowwerkzeuge zumindest fiir ein
Preprocessing fiir erweiterte Untersuchungen genutzt werden.

4.5.3 Risiko der Kreativitatsbehinderung

Die Vorgabe der Funktionserfiillung durch ein CAE-Werkzeug, das dem Anwender bei-
spielsweise drei verschiedene Arten von Lenktrapezen zur simulativen Untersuchung zur
Verfiigung stellt, kann einen Anwender zur Nutzung existierender technischer Standard-
l6sungen verleiten. Zum einen hemmt diese Vorgabe das kreative Denken, da ein Nutzer
bereits einen vorgegebenen Losungsweg zur Verfligung gestellt bekommt und so in seiner
Entscheidung beeinflusst wird, auf der anderen Seite férdert es den Wissenstransfer und
das Systemverstindnis, da nicht nur die Resultate der Funktionspriifung iibermittelt
werden, sondern ein ,Warum* ersichtlich wird. Eine Behinderung der menschlichen Kreati-
vitét erfolgt aber nur dann, wenn im Kreativprozess, der heute zumeist in Projektgruppen
stattfindet, eines der besagten CAE-Werkzeuge Verwendung findet. Vielmehr kann durch
eine Nutzung im Regelfall ein Wissensaufbau beobachtet werden, der wiederum einen po-
sitiven Effekt auf die Kreativitat hatte, da besagtes Systemverstédndnis weitere technische
Losungen provoziert.

4.5.4 Risiko von Simulationen durch ,,Non-Expert Users*

Durch die Nutzung von komplexer CAE-Technologie durch Non-Expert Users besteht trotz
Hilfefunktionen in eigenentwickelten User-Interfaces, Plausibilitdtschecks der Nutzerein-
gaben sowie Unterstiitzung bei der Ergebnisinterpretation die Gefahr, dass fehlerhafte
Simulationsergebnisse im weiteren Prozess genutzt werden. Wéhrend der Pilotphase
konnten mehrere Arten von Fehlern identifiziert werden, die teilweise auf fehlerhafte
Parametrierung, falschen Annahmen oder fehlerhafte Ergebnisinterpretationen zuriickzu-
fiihren waren. Weitere Fehlerquellen waren missverstéindliche Parameterangaben sowie
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eine Uberforderung des Anwenders durch eine zu grofie Parameteranzahl. Eine signifikan-
te Fehlerreduktion ergab sich allerdings bei personlicher Schulung der Anwender sowie
Hilfestellungen bei den ersten realen Anwendungsfillen. Die Ergebnisfehler, die sich auf
falsche Parametrierung zuriickfithren lieflen, traten jedoch mit dhnlicher Haufigkeit auch
bei Berechnungsspezialisten auf.

FEin weiteres Risiko bei der Nutzung von komplexen Gesamtfahrzeugmodellen durch den
,Nicht-Simulationsanwender“ ergab sich bei der Akzeptanz der CAE-Software, die sich
in gleichem Verhéltnis zu den vom Anwender sichtbaren Parametern verhielt. Die Uber-
schreitung einer gewissen Komplexitatsgrenze der Software, die in Folge die Akzeptanz
signifikant herabsetzt, konnte bei den Anwendern als sehr individuell eingestuft werden
und war entsprechend den Vorkenntnissen sowie der Nutzungshéufigkeit verschoben. Bei
sehr seltener Nutzung durch einen Anwender konnte ein Anstieg des geleisteten Support
beobachtet werden, der auf eine gestiegene Anwendungsfehlerquote schlieffen lasst. Signifi-
kant verbessert werden konnte die Nutzungsfreundlichkeit durch die Parametrierung iiber
Datenbanken, da so fiir den Anwender nur der Kopf der Datensétze sichtbar wird und die
Parameterzahl drastisch sinkt. Selbst bei prototypischen Datenséatzen, die zuvor in die Da-
tenbasis eingepflegt werden mussten, stieg das Akzeptanzlevel aufgrund des offensichtlich
vollzogenen Systemdenkens. Ein Beispiel hierfiir ist die Pflege einer Kraft-Weg-Kennlinie
eines Federelementes durch einen Anwender im Simulationsdatenmanagementsystem und
die darauffolgende Nutzung der zuvor parametrierten Kennlinie in einem CAE-Tool zur
Achslastberechnung. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht die qualitative Verschiebung
der Akzeptanzschwelle durch eine Kopplung der CAE-Werkzeuge an Datenbanken.

100% T

Anwenderakzeptanz

Kopplung der CAE
\ an Datenbanken
N

Parameteranzahl

Abb. 4.6: Preprocessing von Simulationsdaten zur Komplexitétsbeherrschung (Qualitative
Verlaufe)
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5 Ableitung eines Konzepts fiir optimierte
Entwicklungsprozesse

Die aus den Potentialen abgeleiteten Optimierungsansétze, die neben der Prozessoptimie-
rung eine Verbesserung der Komplexitiat sowie des Unternehmenswissens ermoglichen,
sollen im Folgenden in ein ganzheitliches Konzept {iberfithrt werden und eine Umsetzung
anhand der bei MAN eingefithrten Methoden erldutert werden. Im Konzept fiir die
optimierten Entwicklungsprozesse wurden neben der Beriicksichtigung der kreativen
PEP-Phasen auch dem Entwicklungsprozess nachgelagerte Ablaufe beriicksichtigt, da
diese im Nutzfahrzeugsektor im Vergleich zum PKW sehr héufig auftreten und zumeist
durch Grofikunden und Aufbauhersteller abgerufen werden.

5.1 Konzept zur Datenversorgung

Zentraler Aspekt der Optimierungsansétze und Voraussetzung fiir eine Verbesserung von
Entwicklungsprozessen und Workflows ist die in Kapitel 4.4.2 erarbeitete Datenversorgung.
Den abgeleiteten unternehmensspezifischen Prozess zur Pflege der Daten vorausgesetzt,
miissen genannte Kriterien der Datenversorgung erfiillt werden kénnen, um in Folge eine
Prozessverbesserung zu erzielen.

Der beschriebene Prozess der Datenpflege impliziert eine fiir den Anwender optimale
Bedienbarkeit bei gleichzeitig maximal moglicher Fehlerresistenz, da wie erldutert im
ersten Schritt eine manuelle Datenpflege unumgénglich ist. Aus diesem Grund muss die
fiir den Anwender sichtbare Benutzeroberflache so einfach und klar wie moglich gestaltet
sein und darf iiberdies nicht mehr als die unbedingt notwendigen Funktionalitédten
anbieten. In der Praxis bedeutet dies im einfachsten Fall diverse, zentral bereitgestellte
Tabellen mit Bauteil- und Fahrzeugdaten, in die zellenweise Informationen abgelegt werden
kénnen und die iiber zugewiesene Benutzerrechte ein gewisses Mafl an Datensicherheit
haben. Unterschiedliche Sichtweisen auf die Daten, die mehrere Aspekte beinhalten
und nachfolgend dargestellt sind, werden erforderlich, um erstens die Bedienbarkeit
zu vereinfachen und zweitens eine virtuelle Grenze zwischen der Konstruktions- und
Simulationswelt zu ziehen:

o Darstellung von Informationen (Sichtbarkeit),
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o Physikalische Einheit der Informationen (z.B. Millimeter oder Meter),
o Bezugssystem der Informationen (Koordinatensystem-Wechsel).

Die Perspektive auf die Daten als Voraussetzung fiir eine praktikable Datenpflege bedeutet
folglich, dass das System zur Datenpflege Datensatzbereiche nutzerspezifisch ausblenden
und umrechnen kénnen muss. Fiir oben genanntes Tabellenbeispiel folgt daraus das Ein-
und Ausblenden von Spalten (zeilenweise Datensétze vorausgesetzt) sowie die gegensei-
tige Umrechnung von Zellen. Spétestens bei einer detaillierteren Benutzerverwaltung
sowie der Anderungsverfolgung von Bauteilen iiber Stiicklistensysteme stofSen einfache
tabellenférmige Verwaltungen an ihre Grenze. Auch ein Mapping von Produktdaten
mit den CAE-Tools und Simulationsmodellen lassen sich hier aufgrund der Komplexi-
tdt nur noch schwer realisieren. Globales Ziel bei der Gestaltung des Systems ist ein
Vorgehen nach dem Verursacherprinzip, womit gewéhrleistet ist, dass eine Datenpflege
immer an den dafiir vorgesehenen Stellen des Unternehmens erfolgt. Dies bedeutet eine
Pflege der simulationsrelevanten Anteile der Konstruktionsparameter durch die Kon-
struktionsabteilung und eine Ergianzung der Daten durch simulationsspezifische Anteile
iiber die Berechnungsabteilungen. Aus diesen Griinden ist eine Einteilung der SDMS-
Anwender in Benutzergruppen erforderlich, die unter anderem Konstruktionsanwender
und Simulationsanwender enthalten (vgl. hierzu Kapitel 5.1.3).

5.1.1 Virtuelle Abbildung des Fahrzeugs

Aus besagten Griinden erfolgt hier eine Datenbereitstellung iiber relational verkniipf-
te Datenbanktabellen, die fein granularisiert das primér auf das Fahrwerk bezogene
Gesamtfahrzeug abbilden und iiber eine Benutzeroberfliche ansprechbar sind. Die Da-
tenverwaltung erfolgt hierbei bauteilbasiert, die in Folge {iber Baugruppen zu einem
Gesamtfahrzeug kombiniert werden. Im Gegensatz zur CAD-basierten Verwaltung erfolgt
in der Simulationsdatenverwaltung aber keine Granularisierung dhnlich der Stiicklistenlo-
gik, sondern auf rein funktionaler Ebene. In der Praxis bedeutet dies, dass nicht, wie im
PDM-System, jede Verschraubung abgebildet wird, sondern nur die fiir die Simulation
relevanten Parameter.

Bauteil- und Baugruppentabelle miissen iiber 1:1, 1:n und n:m Beziehungen miteinander
verkniipft werden, so dass wie in der Datenbanktechnik {iblich in einer iibergeordneten
Baugruppe verfiigbare Bauteile manuell oder automatisiert ausgewéhlt und kombiniert
werden konnen. Auf diese Weise muss hier primér eine Datenpflege auf unterster Ebene
erfolgen, da die iibergeordneten Ebenen durch die Baukastenlogik der Stiicklistensysteme
zusammengesetzt werden konnen. Diese Abfrage der Baukasten- und Baugruppenlogik
erfordert allerdings eine Kopplung der Simulationsdatenverwaltung an die Stiicklisten-
systeme, um somit vorhandene Elemente zu kombinieren (vgl. Kapitel 6.2.5). Bezogen
auf das Fahrwerk des Nutzfahrzeugs erfolgt eine Gliederung der Datenbankstruktur in
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Basisbauteile, mehrere Ebenen von Baugruppen sowie Einbauten. Die Einbauten als
letzte Schicht vor dem Gesamtfahrzeug beschreibt die Kombinatorik der Baugruppen mit
Basisbauteilen des Fahrwerks, die auch physikalisch die Verbindung zwischen Achse und
Chassis realisieren. Grundelemente sind Federn, Dampfer, Stabilisatoren und Fahrwerks-
lenker. Nachfolgende Abbildung verdeutlicht in Ausziigen die Fahrzeugstruktur innerhalb
der Datenbank.
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Abb. 5.1: Schematischer Auszug der Datenbankstruktur von Fahrwerkselementen

5.1.2 Stiicklistenkopplung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erliutert ist eine Anderungsverfolgung der in
der Datenbank vorhandenen Datensitze unabdingbar, um sowohl die Aktualitdt, als
auch die damit verbundene Validitdt zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund muss eine
Indexabfrage der Bauteile und Baugruppen iiber das Stiicklistensystem erfolgen und
veraltete Datensétze gekennzeichnet werden, damit sie auf simulationsparameterbezogene
Anderungen hin iiberpriift werden kénnen. Die an dieser Stelle notwendige manuelle
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Pflege ist mit im Unternehmen bestehender Konstruktions- und PDM-Logik, so wie sie in
Kapitel 4.4.2 erlautert ist, notwendig, da bei Indexerh6hung nicht automatisiert gepriift
werden kann, ob simulationsrelevante Anderungen vollzogen wurden. Ein Beispiel hierfiir
ist eine herstellerbezogene Anderung des Zeichnungsindex, die keinerlei Auswirkungen
auf die simulationsrelevanten Konstruktionsparameter hat, vom Bauteilverantwortlichen
im Simulationsdatenmanagement-System aber aktualisiert werden muss. Aus diesem
Grund ist neben der Ernennung von Verantwortlichen fiir Bauteile und Baugruppen ein
Informationsdienst mit Eskalationsstufen notwendig, der Hinweise zur Datensatzpriifung
bei Indexdnderung geben kann. Ebenso miissen Bauteile, die sich nicht mehr im aktuellen
Produktionsprogramm befinden, vom System gekennzeichnet werden, aus der Indexiiber-
wachung ausgeschlossen werden und auf eventuell vorhandene Ersatzbauteile referenziert
werden.

Voraussetzung bei Neuanlage von Bauteilen und Baugruppen ist die Uberpriifung der
Bauteilnummer auf Vorhandensein im Stiicklistensystem, damit Prototypenteile gesondert
gekennzeichnet und sortiert werden kénnen und in Folge Variationsrechnungen sowie
simulative Produkt- und Baukastenoptimierungen moglich sind. Nachfolgende Liste fasst
die Anforderungen zusammen:

o Uberwachung der Indices,
o Uberpriifung auf in Produktion befindliches Bauteil/Baugruppe (PET/PAT),
« Uberpriifung neuer Datensitze auf bestehendes Bauteil oder Prototyp,

o Kombinatorik bestehender Baugruppen aus Bauteilen.

5.1.3 Datendefinitionstabellen

Die bereits erlduterte Gliederung von Anwendern in Benutzergruppen sowie die Berech-
nung von Datenbankwerten auch iiber relationale Tabellen hinweg erfordert zu jedem
Bauteil/Baugruppe Hilfstabellen, iiber die genannte Funktionalititen realisiert werden
konnen. Die multidisziplindre Sichtweise auf Daten erfordert unter anderem Einheite-
numrechnungen sowie Koordinatentransformationen und eine Visualisierungslogik, um
eine anwenderspezifische Datenkonsistenz zu realisieren. Aus diesen Griinden bestehen
neben den eigentlichen Datentabellen Definitionstabellen, die exakt diese notwendigen
Funktionalitdten bereitstellen. Nachfolgend sind die notwendigen Hilfstabellen erlédutert:

o Berechtigungstabelle (Lesen, Schreiben, Andern, Loschen),

o Wertetabelle (physikalische Einheiten, mehrsprachige Beschreibungen, Sortierungen,
etc.),

» Relationstabelle (Abhéngigkeiten einzelner Datenfelder von anderen Datenfeldern)
Beispiel: Bevor ein Achskorper ausgewéhlt werden kann, muss die Federungsart
und die Achsart gewahlt werden.
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o Triggertabelle (Visualisierungen, die in Abhéngigkeit von anderen Elementen ge-
triggert werden) Beispiel: Lenktrapez darf nur bei Achstypen 1, 2 und 3 visualisiert
werden.

o Berechnungstabelle (Berechnungsvorschriften, Bedingungen, Ober- und Untergren-
zen),

o Dateiverkniipfungstabelle (abgelegte Dateien).

Ein Mapping der in nachfolgendem Kapitel erlauterten CAE-Toolparameter mit den
Datenbankparametern erfolgt ebenfalls iiber die genannte Wertedefinition, in der die
Relation zu den CAE-Werkzeugen hinterlegt ist.

5.2 Konzept zur Bereitstellung von CAE-Werkzeugen

Der in den Optimierungsansétzen herausgearbeitete Bedarf an CAE-Werkzeugen, welche
hochspezifiziert Workflowschritte innerhalb des Entwicklungsprozesses substituieren kon-
nen, erfordert Methoden, die einerseits die Bedienkomplexitit reduzieren, zum anderen
aber auch eine direkte Kopplung zu den erlduterten Datenbasen hat, um automatisiert
Simulationsmodelle zu bedaten und die Nutzbarkeit weiter zu vereinfachen. Hierbei muss
ein Kompromiss aus den zu erwarteten Vorteilen und den potentiellen Risiken gefunden
werden. Uberdies miissen fiir die Bereitstellung von komplexen Gesamtfahrzeugmodellen
CAE-Werkzeuge geschaffen werden, die auf konventioneller CAE-Methodik wie MKS oder
FEM basieren, da eine analytische Berechnung an vielen Stellen nicht mehr handhabbar
wére. Aus diesem Grund kann z.B. im Fahrwerksbereich, in dem zur Funktionsanalyse
priméar Mehrkorpersimulation eingesetzt wird, der Code-Export gesamter MKS-Modelle
genutzt werden, auf dessen Basis nachfolgend CAE-Werkzeuge aufgebaut werden kénnen.

Auf Komponentenebene kénnen allerdings auch analytisch arbeitende, meist linearisierte
Berechnungswerkzeuge eingesetzt werden, da im Rahmen der Toleranzbander die Nutzung
geniigend exakte Resultate liefern kann. CAE-Werkzeuge fiir die Komponentenauslegung
dienen in den meisten Féllen als Preprocessingschritt fiir die Gesamtfahrzeuguntersu-
chungen und werden zumeist in den fritheren Entwicklungsphasen zur Absicherung
der Geometriekonzepte genutzt. Beispiele hierfiir sind analytische Steifigkeitsberech-
nungen von Lenkungsbauteilen, deren Ergebnisse daraufhin in die elastokinematische
Lenkungsauslegung des Gesamtfahrzeugs flielen, oder die Dimensionierungsberechnung
von Luftfederbélgen, die fiir die Achslastdimensionierung erforderlich