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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldufen und -
systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und  Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozef3 spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
ver6ffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Problembeschreibung

1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung

Zunehmender Preiswettbewerb und kurze Innovationszyklen zwingen die Unter-
nehmen des Werkzeugmaschinenbaus in stets kiirzer werdenden Abstdnden, qualitativ
hochwertige und kostengiinstige Maschinen zu entwickeln. Wéhrend die Produktion in
dieser Branche bis 1990 stetig stieg, erlebte sie danach einen starken Einbruch, der
1994 seinen Tiefpunkt fand. Damit verbunden war ein dramatischer Arbeitsplatzabbau
von 103.000 Arbeitsplatzen im Jahr 1990 auf derzeit ca. 64.000 [VDMA 1997]. Zwar
ist die wohl bisher grofite Krise im deutschen Werkzeugmaschinenbau iiberwunden
und die Umsitze sind seitdem wieder stéindig gestiegen, doch erzielt die Mehrzahl der
Unternehmen nur geringe Gewinne. Die schwierige Situation gerade im Bereich
spanender Werkzeugmaschinen zeigt in Abbildung 1.1 auch der Verlauf des Preisindex
verglichen mit dem des allgemeinen Maschinenbaus [VDMA 1997]. Die Preis-
entwicklung bei den spanenden Metallbearbeitungsmaschinen zeigt einen deutlich
flacheren Anstieg als diejenige des allgemeinen Maschinenbaus und weist damit auf
die besonders geringen Moglichkeiten der eigenen Preisgestaltung hin. Ursachen hier-
fiir sind die verstirkt in Deutschland agierende Konkurrenz aus dem Osten sowie der
starke Preisdruck den Kunden der Werkzeugmaschinenbranche, wie z.B. die Auto-
mobilindustrie, ausiiben.

112+
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W Metallbearbeitungsmaschinen (spanend)
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104

1024

1991 1992 1993 1994 1995 1996
Jahr

Abb. 1.1: Entwicklung des Preisindex im Maschinenbau allgemein und bei spanenden
Metallbearbeitungsmaschinen



1 Einleitung

Die in der Rezession vorgenommenen Kostensenkungen sind vorwiegend auf
drastische Personalreduzierungen zuriickzufiihren. Fiir weitergehende Ansétzen bieten
sich aufgrund der wirtschaftlichen Randbedingungen in Deutschland weniger die
Optimierung der Produktion an, als die Verstirkung der Bemiihungen technologisch
fiihrende Werkzeugmaschinen zu entwickeln. MaBnahmen zur Verbesserung der
Wettbewerbsposition miissen daher ihren Fokus auf effizienzsteigernde Verdnde-
rungen in der Entwicklung legen.

Die frithzeitige Kenntnis und Beeinflussung der Kosten eines in der Entwicklung
befindlichen Produktes wird vor diesem Hintergrund zum entscheidenden Wett-
bewerbsfaktor. Die Leistungsfahigkeit des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses
beeinfluflit die wettbewerbsfahige Herstellung technischer Produkte in erheblichem
MaB. Angesichts eines Anteils der Konstruktion von etwa 50% an der Gesamtdurch-
laufzeit der Produkte erscheint die Bereitstellung von Hilfsmitteln zur wirksamen
Reduzierung der Entwicklungszeit dringend geboten. [EHRLENSPIEL &
WOLFRAM 1994]

Weiterhin werden in der Konstruktion nicht nur der iiberwiegende Anteil an techni-
schen Produkteigenschaften festgelegt, sondern auch der grofite Anteil an den Kosten.
So verantwortet die Konstruktion 60-80% der Herstellkosten, wahrend in dieser Phase
nur ein Bruchteil von ca. 5-10% verursacht wird (vgl. Abb. 1.2) [VDI2235;
EVERSHEIM 1990]. Den Herstellkosten kommt somit eine besonders starke Bedeutung
bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu und die Phase der Konstruk-
tion/Entwicklung birgt daher ein beachtliches Potential zur Reduzierung der Produkt-
kosten und der Durchlaufzeit.

Abbildung 1.2 zeigt auch, daB jede technologische Festlegung des Konstrukteurs
gleichzeitig in einer Festlegung der Kosten ihren Niederschlag findet. Problematisch
ist dabei die Tatsache, daB sich der Konstrukteur in der Regel einer duBerst
unzureichenden Kostentransparenz gegeniiber sieht [MILBERG & ROMANOW 1993]. Es
besteht daher ein hoher Bedarf, dem Entwickler detailliert Kosteninformationen schon
moglichst friih im Entwicklungsprozel zur Verfligung zu stellen. Werden die Ziel-
kosten wihrend der Konstruktion auBer acht gelassen und Uberschreitungen des
zuldssigen Kostenrahmens erst in einer sich an die Arbeitsvorbereitung anschlieBenden
Kalkulation aufgedeckt, kann dies zu zeitintensiven Korrekturldufen fithren [BECKER
1990]. So kann die Uberarbeitung nur einer Baugruppe des Gesamtsystems bei
komplexen Produkten, wie den hier betrachteten Werkzeugmaschinen, mit ihren viel-
faltigen Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen zu Nachbarbaugruppen kostspielige
Anderungen nach sich ziehen [BOCK U.A. 1990; SCHNEIDER U.A. 1997].



1.1 Problembeschreibung
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Abb. 1.2: Kostenfestlegung und -verursachung

Dies zeigt auch die als ,,Rule-of-Ten* bekannte Kurve in Abbildung 1.3. Sie besagt,
da sich mit jedem wichtigen ProzeBschritt die Kosten einer Fehlerbehebung
verzehnfachen [VDI 2247].

hoch
Fehlerbehebungskosten
niedrig
Konstruktion Arbeitsvor- Produktion Inbetrieb-
bereitung nahme

Abb. 1.3:,,Rule-of-Ten



1 Einleitung

Obwohl dieser Zusammenhang schon lange bekannt ist und die Forderung nach einer
frithzeitigen und konstruktionsbegleitenden Kalkulation vielfach erhoben worden sind
[EHRLENSPIEL 1985; FERREIRINHA 1985; BOOTHROYD 1988], scheitert die effiziente
Anwendung von Kalkulationsmethoden in der Praxis noch héufig. Wichtige
Hemmnisse sind dabei:

e zu geringe Aus- und Weiterbildung der Konstrukteure im Hinblick auf kosten-
giinstiges Konstruieren [EHRLENSPIEL 1988],

¢ ungeniigende Verfiigbarkeit und Aufbereitung kalkulationsrelevanter Daten,

e mangelnde organisatorische und systemtechnische Schnittstellen zwischen
Konstruktion und Kalkulation,

e zu hoher Aufwand fiir die Kalkulation komplexer Produkte im friihen Konstruk-
tionsstadium.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die grundlegende Bedeutung einer konstruktionsbegleitenden Kostenprognose zur
Optimierung der Gesamtkosten eines Maschinenentwurfs muf3 in der Konstruktions-
praxis ihren Ausdruck finden. Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Kostenabschitzungs-
programm fiir die frithen Phasen der Werkzeugmaschinenentwicklung, der Konzept-
und Entwurfsphase, bereitzustellen, das zudem in der Lage ist, iiber ein neutrales
Informationsmanagementsystem Daten mit anderen Konstruktionswerkzeugen (wie
z.B. dem 3D-CAD) auszutauschen.

Um die Akzeptanz eines solchen Systems zu gewdhrleisten, werden in Kapitel 2
zundchst die besondere Situation in der Werkzeugmaschinenbranche untersucht.
Eingegangen wird dabei auf die Unternehmenscharakteristika, den Prozef des
Konstruierens und der Kalkulation. Es schliefit sich eine Analyse und kritische
Diskussion bereits vorhandener vornehmlich universitérer Ansétze zur konstruktions-
begleitenden Kalkulation an.

Aus den Ergebnissen dieser Analyse werden in Kapitel 3 die Anforderungen an eine
rechnerintegrierte Konstruktion und Kostenbewertung abgeleitet und die Zielsetzung
dieser Arbeit konkreter formuliert.

In Kapitel 4 soll zundchst ein allgemeines Konzept zur rechnerintegrierten
Konstruktion und Bewertung aufgezeigt werden. Ein Hauptaspekt dabei ist die Auf-



1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

hebung der Trennungen bzw. Informationsbarrieren zwischen verschiedenen Ent-
wicklungsbereichen, ihren rechnergestiitzten Konstruktionswerkzeugen (CAE/CAx-
Systeme! und EDM/PDM?2) und Software-Tools zur wirtschaftlichen Bewertung.

Der Konstrukteur soll nicht nur die technische, sondern auch die erste wirtschaftliche
Bewertung von Werkzeugmaschinen mit Unterstiitzung integrierter Software-
werkzeuge selbst durchfiihren konnen. In Kapitel 5 wird deshalb ein Losungsansatz fiir
eine konstruktionsbegleitende Kostenkalkulation im Werkzeugmaschinenbau vorge-
stellt.

Kapitel 6 beschreibt ausfiihrlich die Systemstruktur sowie die Hard- und Software-
architektur zur Realisierung des vorgeschlagenen Kalkulationssystems.

Vor dem Hintergrund der Entwicklung eines Horizontalbearbeitungszentrums sollen in
Kapitel 7 die vorgestellten Methoden zur Entwicklung von Kalkulationsverfahren und
-formeln beispielhaft fiir die verschiedenen Konstruktionsphasen néher erldutert
werden. Durch eine Gegeniiberstellung von Ist-Kosten und geschitzten Kosten wird
die Giite der zum Einsatz kommenden Methoden aufgezeigt.

Die Arbeit schliefit mit einem Ausblick und einer Zusammenfassung (Kapitel 8).

I CAX/CAE (Computer Aided Engineering): Rechnerbasierte Systeme, die in Entwicklung und Produktion
Ingenieurstitigkeiten unterstiitzen.

2 EDM/PDM (Engineering/Product Data Management): Systeme zur Verwaltung aller Daten und Prozesse, die
wihrend des gesamten Produktlebenszyklus entstehen [ABRAMOVICI & BICKELMANN 1993]. Die Bezeichnungen
flir Programme dieser Art sind in der Literatur noch nicht einheitlich, so daB in dieser Arbeit EDM und PDM
synonym verwendet werden (vgl. auch Abschnitt 4.1).



2 Situationsanalyse

2 Situationsanalyse

2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

2.1.1 Unternehmenscharakteristika

Die vorliegende Arbeit zielt speziell auf die Belange der deutschen Werkzeug-
maschinenindustrie, die typischerweise der Gruppe kleinerer und mittlerer Unter-
nehmen (KMU bzw. SME?) zuzurechnen ist [JORISSEN 1996]. Deshalb soll zunéchst
eine Wesensbestimmung der KMU vorgenommen werden. Fiir die branchenspezifische
Abstimmung und Bereitstellung eines konstruktionsbegleitenden Kosteninformations-
systems ist die genaue Betrachtung der firmenseitigen Begebenheiten unerldlich, um
spater aus diesen Randbedingungen die Anforderungen an ein solches System ableiten
zu konnen [STEINER U.A. 1993].

Innerhalb der umfangreichen mittelstandsorientierten Literatur gibt es trotz der wach-
senden Anzahl von Begriffsdefinitionen keine eindeutige und allgemein anerkannte
Definition des Begriffes Mittelstand [PFOHL 97]. Die Begriffe "Mittelsténdische
Unternehmen", "Kleine und mittlere Unternehmen", "Klein- und Mittelunternehmen"
werden synonym benutzt, wobei die Begriffe "Unternehmung", "Unternehmen" als
sinngleich anzusehen sind [BMWI 1993]. Um dennoch eine Wesensbestimmung
kleiner und mittlerer Unternehmen vornehmen zu koénnen, wird im folgenden eine
Abgrenzung mittelstindischer Unternehmen von grolen Unternehmen anhand
quantitativer und qualitativer Unterscheidungsmerkmale vorgenommen.

Aus quantitativer Sicht ist unter dem Begriff "Mittelstdndisches Unternehmen" ein
Unternehmen zu verstehen, welches iiber alle Branchen hinweg eine bestimmte Grof3e
nicht tiberschreitet. Die am hdufigsten vorzufindende quantitative Bemessungsgrofe
fiir Unternehmen ist die Beschéftigtenzahl. Dariiber hinaus wird zur Bemessung der
UnternehmensgroBBe in Literatur und Statistik vor allem der Umsatz verwandt.
Quantitative Bemessungsgrofien lassen jedoch nur eine ungefédhre Klassifizierung zu,
wobei regional unterschiedliche Gegebenheiten unberiicksichtigt bleiben. Tabelle 2.1
stellt drei haufig vorgenommene Abgrenzungen der KMU von GroBunternehmen in
der Industrie vor. Die starken Abweichungen zeigen deutlich, daf keine allgemein-
giiltigen Kriterien zur quantitativen Klassifizierung zur Verfiigung stehen.

3 SME = Small and Medium Enterprise



2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

PFOHL (1997) Bundesministerium Bundesministerium
fiir Wirtschaft fiir Bildung und
Forschung

Groflenklasseneinteilung nach Beschiftigten

klein/mittel bis 499 bis 500 bis 1000

grof} iiber 499 iiber 500 iiber 1000
Grofienklasseneinteilung nach Umsatz in [DM]

klein/mittel bis 25 Mio. DM bis 100 Mio. DM bis 200 Mio. DM

grof} iiber 25 Mio. DM iiber 100 Mio. DM iiber 200 Mio. DM

Tabelle 2.1: Quantitative Abgrenzung der KMU von GrofSunternehmen [PFOHL 97;
BMWr11993]

Deshalb scheint es im Hinblick auf die zielgruppenspezifische Bereitstellung von
Kosteninformationen im Konstruktionsbereich von Vorteil, auch qualitative Unter-
scheidungskriterien zu untersuchen, da aus diesen Groflen die Eigenarten der verschie-
denen Unternehmenstypen scharfer zum Ausdruck kommen.

Die Tabelle 2.2 bietet eine Ubersicht zur betriebswirtschaftlichen Unterscheidung
zwischen mittelstindischen und groen Unternehmen anhand qualitativer Merkmale,
indem fiir die Bereiche Unternehmensfithrung, Organisation, Finanzierung, Personal
sowie Forschung und Entwicklung die Art der Aufgabenerfiillung in beiden
UnternehmensgrofBenklassen inhaltlich charakterisiert und typologisierend gegeniiber-
gestellt wird.

In Ergénzung zu dieser Tabelle kdnnen spezifisch fiir mittelstandische Unernehmen die
folgenden Merkmale herausgehoben werden:

e Beschrinktes Planungspotential, da kaum Planungsspezialisten eingesetzt werden.
Dies bedeutet, betriebliche Abldufe sind nicht bewulit gestaltet, sondern historisch
gewachsen. Personliche, ungeregelte Kontakte {ibernehmen Funktion des
Betriebsablaufs. Das Funktionieren dieser ,,inoffiziellen Organisation ist daher sehr
stark von Personen und deren Kooperation miteinander abhéngig [DEUTSCHLE
1995].

o Starkes Spartendenken mit haufig einhergehender zu geringer Beriicksichtigung der
Gesamtzusammenhdnge. Vielfach werden Mitarbeiter nicht systematisch in
Probleme der Aufgabenbewiltigung miteinbezogen, d.h. Wechselwirkungen der
durch Arbeitsteilung kiinstlich zergliederten Teilaufgaben werden auch nicht
erkannt und kontinuierliche Verbesserungen unterbleiben [HAMEL 1997].
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2 Situationsanalyse

Unternehmensfiihrung
Mittelsténdisches Unternehmen Grof3es Unternehmen
Eigentiimerunternehmer Manager
technisch orientierte Ausbildung gutes technisches Wissen in Fachabtei-

lungen und Stében verfiigbar

unzureichendes Informationswesen zur |ausgebautes formalisiertes

Nutzung vorhandener Flexibilitats- Informationswesen
vorteile
grofle Bedeutung von Improvisation und | geringe Bedeutung von Improvisation
Intuition und Intuition
kaum Planung umfangreiche Planung

Organisation
Mittelsténdisches Unternehmen Grofles Unternehmen
Funktionshiufung Arbeitsteilung
kurze direkte Informationswege vorgeschriebene Informationswege
starke personliche Bindungen geringe personliche Bindungen

Finanzierung
Mittelsténdisches Unternehmen Grofles Unternehmen
kein Zugang zum anonymen Kapital- ungehinderter Zugang zum anonymen
markt, dadurch nur begrenzte Kapitalmarkt, dadurch vielfiltige
Finanzierungsmoglichkeiten Finanzierungsmoglichkeiten

Personal

Mittelstdndisches Unternehmen GrofBes Unternehmen

hiufig unbedeutender Anteil von unge- |haufig grofer Anteil von ungelernten
lernten und angelernten Arbeitskrdften |und angelernten Arbeitskriften

kaum Akademiker beschiftigt Akademiker in groerem Umfang
beschiftigt
iiberwiegend breites Fachwissen starke Tendenz zum ausgeprégten
Spezialistentum
Forschung und Entwicklung
Mittelstédndisches Unternehmen GrofBles Unternehmen
kurzfristig-intuitiv ausgerichtete langfristig- systematisch angelegte
Forschung und Entwicklung Forschung und Entwicklung

Tabelle 2.2: Qualitativer Vergleich von KMU und Grofsunternehmen (Auszug aus
Tabelle nach [PFOHL 1997])

e Mangelhaftes Innovationsmanagement. Innovationstitigkeiten werden nicht
kontinuierlich durchgefiihrt. Dies bedeutet, Erfahrungen iiber die Durchfiihrung
werden nicht sukzessive angesammelt und das Wissen dariiber bleibt bruchstiickhaft
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[GESCHKA 97]. Dariiber hinaus ist das angesammelte Know-how ungeordnet und
personengebunden und wird in der Regel nicht dokumentiert und anderen Mit-
arbeitern zur Verfligung gestellt [ABELN 1990]. Ein wirkungsvolles
Informationsmangement hat jedoch zum Ziel, alle Stellen mit Informationen zu
versorgen, die zur Erreichung der Unternehmensziele erforderlich sind [ERNST
1994].

o Geringer Rechnereinsatz im technischen Bereich. Die Auftragsabwicklung in der
Konstruktion ist geprdgt von mangelnder Abstimmung durch zu geringen EDV-
Einsatz [DEUTSCHLE 1995]. Insbesondere die iiber die reine Modellierung hinaus-
gehende Verwendung von CAD-Systemen ist wenig verbreitet. Schnittstellen, z.B.
zu kaufménnischer Software, sind selten eingerichtet. Die niedrige Informations-
qualitét bringt einen hohen Abstimmungsbedarf mit sich und Hemmnisse, z.B. bei
einer Kostenfritherkennung, werden nur z.T. durch hohe Qualifikation, Motivation
und langjéhrige Erfahrung aufgewogen.

e Begrenzte Finanzierungsméglichkeiten. Hard- und Softwarekosten, z.B. Aufbau und
Wartung von neuen Rechnersystemen, sowie die fiir Schulungen anfallenden Kosten
iibersteigen oft den Rahmen vom KMUs. Dariiber hinaus bestehen oft Zweifel am
Nutzen neuer EDV-Ldsungen, da den Investitionskosten meist nur schwer monetar
bewertbare Vorteile gegeniiberstehen.

Der Versuch der Wesensbestimmung kleiner und mittlerer Unternehmen zeigt sowohl
bei der quantitativen, als auch bei der qualitativen Abgrenzung von Merkmalen mittel-
stindischer zu groBen Unternehmen, da3 eine allgemeingiiltige Unterscheidung nur
schwer moglich ist. Auch wird nicht jedes mittelstindische Unternehmen alle die in
den Tabellen 2.1 und 2.2 aufgefiihrten Kriterien erfiillen. Eine Grundtendenz mittel-
standischer Probleme ist jedoch zu erkennen und es 148t sich somit eine grobe
Charakterisierung vornehmen, die die Hintergriinde der aktuellen Situation deutscher
Werkzeugmaschinenhersteller transparent macht. Neue Methodiken und Systeme
miissen daher diesen Umsténden Rechnung tragen.

2.1.2 Konstruktion von Werkzeugmaschinen

2.1.2.1 Konstruktionsphasen

Die Konstruktion nimmt eine zentrale Stellung innerhalb der Produktentwicklung ein,
denn hier werden der Grofiteil der Produkteigenschaften und -kosten festgelegt. Die
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VDI-RICHTLINIE 2221 (1993) definiert Konstruieren als ,,... Gesamtheit aller Titig-
keiten, mit denen ausgehend von einer Aufgabenstellung die zur Herstellung und
Nutzung eines Produkts notwendigen Informationen erarbeitet werden und in der
Festlegung der Produktdokumentation enden”. KOLLER (1994) sieht in seiner
Definition nicht nur Synthesetétigkeiten als Konstruktionsaufgaben, sondern ,,... alle
jene Synthese-, Analyse-, Bewertungs- und Selektionstditigkeiten, die notwendig sind,
um fiir eine bestimmte technische Aufgabe eine zu einem bestimmten Zeitpunkt best-
mogliche Losung anzugeben .

Unabhingig von bestimmten Industriezweigen und Erzeugnissen werden bei der
Entwicklung und Konstruktion technischer Produkte verschiedene Konstruktions-
phasen durchlaufen. In der Literatur finden sich unterschiedliche Einteilungen und
Bezeichnungen fiir die einzelnen Konstruktionsabschnitte [ROTH 1982; RODENACKER
1984; KOLLER 1994; PAHL & BEITZ 1993]. Allen verschiedenen Konstruktionsschulen
ist jedoch der ,,Top-Down“-Ansatz gemein. Es werden dabei folgende Grundprinzipien
angewandt:

e vom Allgemeinen zum Speziellen
e vom Abstrakten zum Konkreten
e vom Qualitativen zum Quantitativen

In dieser Arbeit wird die Einteilung der Konstruktionsphasen nach PAHL & BEITZ
(1993) verwendet, die auch in die VDI-RICHTLINIE 2222, BLATT 1 (1997) Eingang
gefunden hat. Ausgehend von einer Produktidee wird in der Planungsphase die Auf-
gabenstellung geklért. In den anschlieBenden Phasen des Konzipierens, Entwerfens
und Ausarbeitens wird die Produktspezifikation so weit verfeinert, da am Ende des
Konstruktionsprozesses ein konkretes, den technischen Anforderungen entsprechendes
Produkt entsteht. Bei der Entwicklung komplexer Produkte lassen sich zeitlich aufein-
ander folgende Phasen allerdings nur unscharf gegeneinander abgrenzen, da beispiels-
weise Entwurf und Ausarbeitung verschiedener Bauteile bzw. Baugruppen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten gestartet werden und parallel verlaufen konnen. Die
Parallelisierung und Koordination der Konstruktionsschritte bei immer komplexer
werden Produkten stellt somit auch einen Ansatzpunkt fiir die moderne
Produktentwicklung dar [LINDEMANN 1997]. Hauptthemen sind dabei die Entwicklung
von Modellen fiir effektive Konstruktionsprozesse sowie die Integration der
Produktentwicklung in den gesamten Produkterstellungsprozef3 (z.B. mit Simultaneous
Engineering) [EHRLENSPIEL 1995; AMBROSY 1997; GIAPOULIS 1998].
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2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

Planen und Kléren der Aufgabenstellung

Vor dem Konstruktionsproze3 muf eine Bedarf vorliegen, der es lohnend erscheinen
14B8t, im Konstruktionsbereich nach technisch und wirtschaftlich giinstigen Losungen
zu suchen und diese iiber den gesamten Konstruktionsprozef bis zur Fertigungsreife
auszuarbeiten. Die Produktplanung beinhaltet daher die systematische Suche und
Auswahl zukunftstrichtiger Produktideen nach Trendstudien und Marktanalysen.
Bereits hier halten methodische Ansétze Einzug, um Zeit und Kosten einer Produkt-
planung und -entwicklung besser iiberschauen zu kénnen.

Eine systematische Produktplanung beinhaltet folgende Vorgehensweise [PAHL &
BEITZ 1993]:

e Analysieren der Situation,

¢ Aufstellen von Suchstrategien,

e Finden von Produktideen,

e Auswihlen von Produktideen,

e Definieren von Produkten,

e Kliren und Prizisieren der Aufgabenstellung.

Das wichtigste Ergebnis dieser Entwicklungsphase ist die Anforderungsliste, die die
Ziele und Randbedingungen fiir das neue Produkt, insbesondere auch die infolge der
Marktanalyse ermittelten zuldssigen Kosten und Termine enthalten mufl. Bei der
spiteren Produktevaluierung ist sie die Grundlage fiir die Uberpriifung auf Ziel-
erfillung. Als Hilfsmittel beim Ermitteln der Anforderungen dienen einfache
Checklisten bis hin zum umfassenden Anforderungsmanagementsystem ,,QFD*
(Quality Function Deployment) [AKAO 1992; DANNER 1996].

Konzipieren

Um bei der Losungssuche Vorfixierungen zu vermeiden, empfiehlt sich ein Abstra-
hieren der Aufgabe. Das Ergebnis dieser Maflnahme ist die abstrakte, lsungsneutrale
Formulierung des Gesamtproblems. Es folgen das Aufgliedern der sich dabei ergeben-
den Gesamtfunktion in Teilfunktionen und das Suchen nach Losungsprinzipien fiir die
entsprechenden Teilfunktionen, wobei der Einsatz von Konstruktionskatalogen hilf-
reich ist [ROTH 1982]. Die fiir die Teilfunktionen gefundenen Losungsprinzipien sind
durch Berechnungen oder Versuche zu stiitzen. Anhand dieser Ergebnisse ist eine nach
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technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten orientierte Vorauswahl zu treffen.
Die giinstigsten Losungsprinzipien sind zu Prinzipkombinationen fiir die Gesamt-
funktion und unter Beachtung der Gesamtanordnung zu Konzeptvarianten zusammen-
zufassen. Hier werden bereits grobmafstidbliche Skizzen oder Schemata angefertigt.
Nach technisch-wirtschaftlicher Bewertung der Konzeptvarianten wird das
Losungsprinzip gewahlt und wihrend des Entwerfens weiter detailliert [PAHL & BEITZ
1993; VDI 2222, BLATT 1].

Entwerfen

Das Entwerfen vollstdndiger technischer Erzeugnisse beginnt, basierend auf dem
Losungskonzept, mit einem ersten ma@stidblichen Entwurf. Bei diesem Stand der
Realisierung kann nun entschieden werden, welche technischen Eigenschaften aufer
den Mindestforderungen und Wiinschen der Bewertung zugrundezulegen sind. Nach
Korrektur der technischen und wirtschaftlichen Schwachstellen, ist zu entscheiden, ob
der so zustande gekommene verbesserte maf3stabliche Entwurf bereits derart ausgereift
ist, dafl mit der zeit- und kostenaufwendigen Detaillierung der Ausfithrungsunterlagen
begonnen werden kann [PAHL & BEITZ 1993; HUBKA 1976]. Anderenfalls ist ein
weiterer Entwurf aufgrund einer anderen Konzeptvariante oder auch basierend auf
einer anderen Prinzipkombination auszuarbeiten.

Detaillierung

Das Ausarbeiten umfaBit das Gestalten und Optimieren der Einzelteile, insbesondere
das Erarbeiten der Ausfithrungsunterlagen in Form von Zeichnung, Stiicklisten,
Anweisungen und dergleichen. Hierin wird die Baustruktur eines technischen
Produktes durch endgiiltige Vorschriften fiir Form, Bemessung und Oberflichen-
beschaffenheit aller Einzelteile, Festlegen aller Werkstoffe, Priifung der Herstellungs-
und Gebrauchsmoglichkeiten sowie der Kosten ergénzt.

Im Werkzeugmaschinenbau wird meist ein Prototyp gebaut und Funktionstest durch-
gefiihrt. In besonderen Fillen werden zusitzliche experimentelle Untersuchungen wie
dynamische Strukturanalysen (Modalanalysen) vorgenommen. Sind die Ausfiihrungs-
unterlagen, insbesondere die Einzelteil- und Gruppenzeichnungen sowie die Stiick-
listen anhand der Priifergebnisse nochmals iiberholt worden und ergibt die Uber-
priifung der Kosten eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Zielvorgaben, kann
die Fertigungsfreigabe erfolgen.
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2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

2.1.2.2 Konstruktionsarten

Abhéngig von Umfang und Inhalt der Konstruktionsaufgabe werden im wesentlichen
drei Konstruktionsarten unterschieden [PAHL & BEITZ 1993; BREIING & FLEMMING
1993]:

e Neukonstruktion,
e Anpassungskonstruktion,

e Variantenkonstruktion.

Hauptphasen des Konstruktionsprozesses

Konstruktionsarten

Konzipieren | Entwerfen ; Ausarbeiten
L)

Funktionsstruktur Element Anordnung Form Abmessungl

Anpassungs-

konstruktion Element Anordnung Form Abmessung
Varianten- i H

konstruktion Anordnung Form Abmessung

Abb. 2.1: Konstruktionsarten (nach [VDI 2210])

Neukonstruktion

Neukonstruktion

Die Neukonstruktion ist durch eine bisher nicht ausgefiihrte Anordnung neuer oder
bekannter Elemente zu einem neuen Losungs- bzw. Arbeitsprinzip gekennzeichnet
[WIENDAHL 1989]. Neukonstruktionen erfordern in der Regel ein Durchlaufen aller
erlauterten Konstruktionsphasen (vgl. Abb. 2.1). Dariiber hinaus werden physikalische
und verfahrenstechnische Grundlagen sowie eine umfassende technische wie auch
wirtschaftliche Aufgabenklarung in den Prozef3 miteinbezogen [PAHL & BEITZ 1993].

Anpassungskonstruktion

Die Anpassungskonstruktion dndert einzelne Elemente in der Anordnung, der Gestalt
oder beziiglich des Arbeitsprinzips, um Anpassungen einer bewihrten Standard-
konstruktion an neue Randbedingungen (z.B. Kundensonderwiinsche) durchzufiihren
[WIENDAHL 1989]. Bei dieser Konstruktionsart stehen geometrische, die Festigkeit
betreffende, fertigungs- und werkstofftechnische Fragestellungen im Vordergrund
[PAHL & BEITZ 1993], wobei nur teilweise die Phase des Konzipierens, meist jedoch
eine vollstandige Entwurfs- und Ausarbeitungsphase erforderlich ist.
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Variantenkonstruktion

Innerhalb der Variantenkonstruktion werden die Gestalt und die Dimensionen der
Elemente einer Standardkonstruktion verdndert, so dal hierbei ausschlieflich die
Entwurfs- und Ausarbeitungsphase zu durchlaufen ist [WIENDAHL 1989]. Allerdings
erfordern Variantenkonstruktionen zuerst den Konstruktionsaufwand der zugrunde-
liegenden Neukonstruktion.

Die innerhalb des Werkzeugmaschinenbaus vorherrschende Konstruktionsart ist die
Erweiterung der bestehenden Modellpalette oder die Entwicklung von Nachfolge-
modellen [MILBERG & ROMANOW 1993]. Im Durchschnitt stellen ca. 85% aller
Entwicklungen dieser Branche Varianten- bzw. Anpal3konstruktionen dar, der restliche
Anteil entfdllt im wesentlichen auf Neukonstruktionen (vgl. Abbildung 2.2)
[ROMANOW 1994]. Eine Befragung von 224 Unternehmen des VDMA im Jahre 1992
ergab einen Anteil der Anpassungs- und Variantenkonstruktion von ca. zwei Dritteln
an den gesamten Konstruktionsarten [VDMA 1992]. Die Abweichung diirfte aufgrund
unterschiedlicher begrifflicher Auffassungen und der Schwierigkeit, die einzelnen
Konstruktionsarten exakt abzugrenzen zustande kommen.

Sonstiges Neukonstruktionen
5% 10%

Anpalkonstruktionen
15%

Varianten-
konstruktionen
70%

Abb. 2.2: Anteile der Konstruktionsarten im Werkzeugmaschinenbau
[RoMaNow 1995]
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2.1.2.3 Konstruktionshilfsmittel

Als Hilfsmittel fiir Konstrukteure sind in erster Linie CAD-Systeme zu nennen. Sie
sind heute das Standardkonstruktionssystem. Allerdings werden immer noch {iiber-
wiegend 2D-CAD-Systeme als ,.elektronisches Zeichenbrett genutzt [REINHART &
SPRENZEL 1995]. Dies zeigt auch eine Umfrage des CADCIRCLE. 57,9% aller
Maschinenbauunternehmen verwendeten 1997 als Schwerpunkt in ihrer Konstruktion
2D-CAD-Systeme. 39,4 % setzen daneben mit steigender Tendenz auch 3D-CAD
Systeme ein. Allerdings liegt die Zahl der Anwender, die ausschlieBlich 3D-CAD
Systeme einsetzen weit unter 10% [PRODUKTION 1998]. Dies ist ein deutlicher
Hinweis darauf, dafl die Vorteile der Volumenmodellierung noch nicht umfassend,
methodisch genutzt werden. Unter Konstruktion wird immer noch zu sehr das
Erarbeiten der Fertigungszeichnungen verstanden. Dabei wird der Konstruktionsprozef3
zu wenig in seiner Gesamtheit betrachtet. Der Gedanke an den Aufbau eines zentralen
Produktmodells*, das die Basis fiir viele sich anschlieBende Entwicklungstétigkeiten
sein kann, wird viel zu wenig beriicksichtigt [KLENK 1997]. Insbesondere integrierte
Analysewerkzeuge konnten bei der Evaluierung des Produktentwurfs bereits auf die
einmal im 3D-CAD-System erzeugte Information zuriickgreifen. Vielfach wird schon
generierte Information erneut in einem weiteren System erzeugt. Als Beispiel kann
hierbei die Nachmodellierung von Geometrie in FE-Preprozessoren fiir eine an-
schliefende Finite-Element-Simulation aufgefiihrt werden. Viele verschiedene, nicht
integrierte Softwarewerkzeuge bendtigen jedoch entsprechend viele Modelle, die einen
hohen Erstellungsaufwand verursachen. Die These der wenig verketteten Konstruk-
tionsschritte wird auch durch die Ergebnisse einer 1997 durchgefiihrten Untersuchung
bei vier namhaften europdischen Werkzeugmaschinenherstellern gestiitzt (vgl.
ADbD. 2.3).

Auch hier zeigt sich, daB8 mit einer Ausnahme (Unternehmen 4), ausschlieSlich zwei-
dimensional konstruiert wird. Aufgrund dessen werden auch keine integrierten
Analysetools fiir die Bewertung des Maschinenentwurfs herangezogen. Fiir eine FE-
Berechnung wird zwar angegeben, dafl die Geometrie aus dem CAD iibernommen
wird, aber da es sich um zweidimensionale Geometrie handelt, werden hiermit in der
Regel lediglich statische Festigkeitsrechnungen kleinerer Details durchgefiihrt. Fiir die
Simulation z.B. des Eigenschwingungsverhaltens der Gesamtmaschine werden die FE-

4 Produktmodell: Ein Modell, das alle relevanten Informationen iiber ein Produkt in hinreichender
Vollstandigkeit enthilt. Darin konnen nicht nur geometrische Informationen, sondern auch technische,
technologische und baustrukturelle Informationen sowie solche iiber Konstruktions- und Fertigungsprozel3
enthalten sein [PAHL & BEITZ 1993].
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Modelle, sofern iiberhaupt durchgefiihrt, iberwiegend separat in speziellen FE-Pre-
prozessoren aufgebaut. Unternehmen 4 befindet sich gerade in der Einfithrungsphase
eines 3D-Modellierers und setzt dieses Tool bereits in den frithen Konstruktionsphasen
z.B. bei der Layoutfindung und Kollisionspriifungen ein. Aber auch hier ist ein durch-
géngiges Informationsmodell nicht vorhanden, da z.Zt. zumindest noch die Doppel-
strategie eines kombinierten 2D-CAD und 3D-CAD Einsatzes verfolgt wird.

Unternehmen 1 Unternehmen 2 Unternehmen 3 Unternehmen 4
2 2 2 2
S 2 S 2 8 2 S 2
e85 g (26558 |28 ¢l |285% 8
2 ¥ 28 2 ¥ 38 2 8 2 8§ 2 ¥ 28
—_ o [=4 3 — o [=4 =3 — o f= 3 —_ o f= 3
o X W < o ¥ w < o ¥ w < o X w <
Konstruktions-Tools
Papier X _Ix |x |x x [x |x X X [x
2D-CAD x |x |x [x X [x |x x |x Ix x_|x
3D-CAD X |x
E-CAD X X |x X x| X |x_|x
FEM
FE aus CAD
Geometrie aus CAD X X X X
Erneute Modellierung X
Kostenabschitzung
PPS integriert X _|x_|x
CAD integriert
Stand alone
Office Tools X |x |x X X X x Ix X
Papier X _Ix |x |x X _|x_|x X [x_|x
Personliche Erfahrung X X _x_|x X _|x X X _|x X
Kostenabschidtzung durch
Konstrukteur X* x* X X Ix XX x |x
Arbeitsplaner X Ix_|x_Ix X _Ix_|x X_Ix_|x X [x _Ix_Ix
Controlling X [x |x |x x [x [x |x X [x |x |x
3D-CAD integriert
E-CAD integriert X _[x_|x X _Ix_|x X _Ix_|x
Stand alone
Persoénliche Erfahrung
EDM/PDM-Einsatz
| (hoch, mittel, niedrig, nicht) niedrig niedrig niedrig mittel

* = nur fur Materialkosten

Abb. 2.3: CAx-Einsatz bei vier europdischen Werkzeugmaschinenherstellern

Die konstruktionsbegleitende Kalkulation wird zwar durchgefiihrt, aber in keiner der
untersuchten Firmen wird auf die mit dem CAD erzeugte Geometrie zuriickgegriffen.
Geometrische Informationen, wie z.B. Volumina, Massen, Lingen miissen miithsam
bestimmt und fiir die verwendeten Hilfsmittel aufbereitet werden. Die wichtigsten
Werkzeuge sind Papier und nicht integrierte Tabellenkalkulationsprogramme aus der
im Betrieb eingesetzten Office-Software. Die Durchfithrung einer konstruktions-
begleitenden Kalkulation und das Erzielen zuverldssiger Ergebnisse mit diesen daten-
technisch und organisatorisch nicht den Konstruktionsprozel eingebundenen Werk-
zeugen ist in hohem MalBle von der Erfahrung der Kalkulatoren abhéngig. In nur zwei
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Firmen ist der Konstrukteur, der ja mit seinen Entwiirfen groftenteils die Kosten fest-
legt, auch bei der Kalkulation in stirkerem Mafle beteiligt. Die Erfahrung zeigt, daf3
das Kalkulations-Know-How in der Regel in der Arbeitsvorbereitung und im
Controlling liegt. Eine Kostenabschétzung wird daher nicht vom Konstrukteur vorge-
nommen, sondern von Kalkulatoren. Die Durchfithrung dieser Aufgabe verursacht
nicht nur einen Wechsel des DV-Systems (CAD — Tabellenkalkulation), sondern auch
einen Zustindigkeitenwechsel. Dies bedeutet Erklarungsaufwand und bringt gerade in
den frithen Konstruktionsphasen aufgrund der noch unvollstindigen Angaben die
Gefahr von MiBverstindnissen mit sich, insbesondere bei Personen mit nicht-
technischer Ausbildung.

Zusammenfassend 14t sich feststellen:

e e¢s findet kaum Datenaustausch zwischen CAx-Systemen statt (insbesondere
zwischen CAD und Berechnungsprogrammen),

e es werden keine integrierten CAE-Werkzeuge (Computer Aided Engineering)
eingesetzt,

o es erfolgt kein Aufbau eines integrierten Produktmodells.

Dies fiihrt zu einer langen Konstruktionsphase. Es miissen entweder aufwendig viele
einzelstindige Partialmodelle erzeugt werden oder aber es wird auf eine frithzeitige
Bewertung verzichtet, was wiederum die Gefahr einer zu spiten Fehlererkennung und
teuren Fehlerbehebung in sich birgt..

2.1.3 Kostenrechnung im Werkzeugmaschinenbau

2.1.3.1 Grundbegriffe

Die Kosten- und Leistungsrechnung dient der zielgemdBen Steuerung des inner-
betrieblichen Leistungserstellungsprozesses. Wéhrend die internen Aufgaben der
Kosten- und Leistungsrechnung sich aus der Erfordernis der Bereitstellung
entscheidungsrelevanter Daten zu Planungs- und Kontrollzwecken ergeben, resultieren
die externen Aufgaben aus der Dokumentationsfunktion des Rechnungswesens, die
sich aus Handels- und Steuerrecht ergeben [COENENBERG 1993].
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Definiert werden dabei Kosten als ,, der bewertete Verbrauch von Giitern und Dienst-
leistungen fiir die Herstellung und den Absatz von betrieblichen Leistungen und die
Aufrechterhaltung der dafiir erforderlichen Kapazitditen “ [WOHE 1986].

Die Kostenrechnung gliedert sich in die Kostenarten-, die Kostenstellen- und Kosten-
trigerrechnung.

Die Kostenartenrechnung steht am Anfang der Kostenrechnung. Sie dient der
Erfassung und Gliederung aller im Laufe der jeweiligen Abrechnungsperiode ange-
fallenen Kostenarten. Die Kostenartenrechnung differenziert die Kosten nach

e Art und Hohe des Anfallens,
e Zurechenbarkeit nach Einzel-, Gemein- und Sondereinzelkosten,
e Abhingigkeit von der Beschiftigung in fixe und variable Kosten [OLFERT 1994].

Die Kostenstellenrechnung verteilt die Kosten auf die Betriebsbereiche
(Kostenstellen), in denen sie angefallen sind. Zu unterscheiden sind in diesem Zusam-
menhang relative Kostenstelleneinzelkosten und Kostenstellengemeinkosten. Kosten-
stelleneinzelkosten werden einer Kostenstelle direkt zugeordnet., wihrend Kosten-
stellengemeinkosten hingegen iiber den Umweg der Umlage auf die jeweiligen
Kostenstellen vereinzelt werden miissen. Die Kostenstellenrechnung iibernimmt dabei
die Gemeinkosten aus der Kostenartenrechnung. Die Verteilung wird in der Regel mit
Hilfe des Betriebsabrechnungsbogens (BAB) vorgenommen. Innerhalb dieser
Rechnung werden Zuschlagssitze ermittelt, die spdter in der Kostentrdgerrechnung
eine anteilige Zurechnung der Gemeinkosten auf die Kostentriger ermdglicht. Die
Kostenstellenrechnung stellt somit ein Bindeglied zwischen der Kostenarten- und der
Kostentragerrechnung dar [COENENBERG 1993]. Dabei verfolgt die Kostenstellen-
rechnung einen zweifachen Zweck. Sie dient zum einen der Kontrolle Kosten-
entstehung und zum anderen ist eine genaue Stiickkostenrechnung nur dann moglich,
wenn die betrieblichen Leistungen mit den Kosten derjenigen Stellen belastet werden,
die diese Leistungen erbringen [HABERSTOCK 1987].

In der Kostentrigerrechnung werden die Kosten den Kostentridgern (selbstindige
Leistungs- und Produktionseinheiten) zugewiesen. Hierbei werden aus der Kosten-
artenrechnung die Einzelkosten und aus der Kostenstellenrechnung die Gemeinkosten
ibernommen (vgl. Abb. 2.4). Die Kalkulation stellt einen Teilbereich der Kosten-
trigerrechnung dar. Synonym wird sie als Kostentragerstiickrechnung bezeichnet
[EBERT 1991].
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2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

Wegen der zentralen Bedeutung der Kostentrigerstiickrechnung bzw. Kalkulation in
dieser Arbeit schlieft sich im folgenden eine detaillierte Betrachtung an.

Ist- Normal- Plan-
Kosten
Kostenartenrechnung
Einzelkosten Gemeinkosten
Kostenstellen- Ist-Kosten: ]
rechnung auf Vergangenheit bezogenen
Kosten
A J + Normalkosten:
Kostentrigerrechnung auf Verge_mgenheit bezogenen
Durchschnittskosten
Kostentréger- Kostentréger- Plankosten:
stiickrechnung zeitrechnung auf Zukunft bezogene Kosten

Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentrdiger-
rechnung [WILDEMANN 1994]

2.1.3.2 Kalkulation

Innerhalb der Kostentrdgerstiickrechnung bzw. Kalkulation wird ermittelt, welche
Kosten fiir die Herstellung einer Produkt- oder Leistungseinheit angefallen sind.
Zentraler Aspekt ist die Preisfindung bzw. -bildung. Die Darstellung innerhalb dieser
Arbeit konzentriert sich auf die Kalkulation der Herstellkosten.

Je nach Art der Fertigung und Zielsetzung der Kostenrechnung werden unter-
schiedliche Kalkulationsverfahren eingesetzt. Als typisch fiir die innerhalb dieser
Arbeit betrachtete Werkzeugmaschinenindustrie 148t sich die Einzel- und Serien-
fertigung anfitlhren [WARNECKE 1993]. Bei Vorliegen dieser Fertigungsart werden
iiblicherweise die Verfahren der differenzierenden Zuschlagskalkulation eingesetzt
[EVERSHEIM U.A. 1994]. Daher begrenzt sich die Darstellung der einzelnen Kalkulati-
onsverfahren auf die fiir die Zielgruppe der Werkzeugmaschinenindustrie typische

-19-
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Zuschlagskalkulation. Die im Bereich der Zuschlagsrechnung zu unterscheidenden
Kosten sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

Fertigungsmaterial
(Einzelkosten) Material-

Materialgemeinkosten kosten
(Zuschlag bezogen auf Fertigungsmaterial)

Fertigungslohn Herstell-
(Einzelkosten) kosten

Fertigungsgemeinkosten Fertigungs-
(Zuschlag bezogen auf Fertigungslohn) kosten

Sondereinzelkosten der Fertigung Selbst-
(Einzelkosten) kosten

Forschungs- und Entwicklungskosten
(Zuschlag bezogen auf Herstellkosten)

F+E-,
Verwaltungsgemeinkosten Verwal-

(Zuschlag bezogen auf Herstellkosten) tungs-
und Ver-

Vertriebsgemeinkosten triebs-
(Zuschlag bezogen auf Herstellkosten) kosten

Sondereinzelkosten des Vertriebs
(Einzelkosten)

Abb. 2.5: Kalkulationsschema der differenzierenden Zuschlagskalkulation (nach
[COENENBERG 1993]

Grundidee der Zuschlagskalkulation ist die Differenzierung nach Einzel-, Sonder-
einzel- und Gemeinkosten. Die Gemeinkosten werden iiber einen in der Kostenstellen-
rechnung ermittelten Zuschlagssatz den Einzelkosten zugeschlagen. In der
differenzierenden Zuschlagskalkulation werden die Gemeinkosten in mehrere Blocke
aufgeteilt, fiir die jeweils getrennte Zuschlagssétze gebildet werden. Die Zuschlags-
sitze beziehen sich teils auf die entsprechenden Einzelkosten, teils auf die Herstell-
kosten. Die generelle Schliisselung der Gemeinkosten ist aber auch kritisch zu sehen.
Die Zuweisung der Fertigungsgemeinkosten auf Basis der Fertigungslohne entspricht
nur unter speziellen Voraussetzungen der tatsdchlichen Kostenverursachung. Es ist
daher insbesondere in der automatisierten Fertigung verursachungsgerechter die Dauer
der Maschinennutzung als Basis fiir Verrechnung der Fertigungsgemeinkosten zu
verwenden.

Dieser Gedanke wird von der Maschinenstundensatzrechnung aufgegriffen. Die Uber-
wilzung der Fertigungsgemeinkosten auf die Kostentrdger erfolgt nicht auf Basis
wertméfiger Schliissel, sondern auf der Grundlage des mengenméfigen Schliissels
,,Bearbeitungszeiten von Produkten an den jeweiligen Kostenpldtzen [Maschinen]*
[KLoOCK U.A. 1993]. So werden die maschinenabhéngigen Gemeinkosten proportional
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2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

zur Bearbeitungszeit eines Produkts diesem zugewiesen. Der Maschinenstundensatz ist
der Betrag der maschinenabhéngigen Gemeinkosten pro Maschinenstunde.

Fertigungsmaterial- Fertigungsmaterial- Fertigungsmaterial-
kosten kosten kosten
Materialgemeinkosten Materialgemeinkosten Materialgemeinkosten
Fertigungslohn + Fertigungslohn +
Lohnnebenkosten Lohnnebenkosten
- . Kalkulatorische
% % Abschreibungen .
5 é ke K_alkulatorlsche 1]
s O S |Zinsen 3
g B £ [Raumkosten X
& T |Fertigungsgemeinkosten 9 |Energiekosten g
3 g Instandsetzungskosten
Werkzeugkosten
Restfertigungs-
gemeinkosten
Sondereinzelkosten der Sondereinzelkosten der Sondereinzelkosten der
Fertigung Fertigung Fertigung
Konstruktions- + Konstruktions- + Konstruktions- +
Entwicklungskosten Entwicklungskosten Entwicklungskosten
Verwaltungs- + Verwaltungs- + Verwaltungs- +
Vertriebskosten Vertriebskosten Vertriebskosten
Maschinenstunden-
Zuschlagskalkulation satzrechnung Platzkostenrechnung

Abb. 2.6: Gegeniiberstellung von Zuschlagskalkulation, Maschinenstundensatz- und
Platzkostenrechnung [EHRLENSPIEL 1985]

Das Kalkulationsschema entspricht dem der differenzierenden Zuschlagskalkulation,
jedoch wird der zu tragende Fertigungsgemeinkostenanteil berechnet, indem der
Maschinenstundensatz mit der Bearbeitungszeit an der Maschine multipliziert wird
und die Restfertigungsgemeinkosten addiert werden.

Die Platzkostenrechnung entspricht dem Verfahren der Maschinenstundensatz-
rechnung mit dem Unterschied, dal im Platzkostensatz auch die Fertigungslohne
enthalten sind. Abbildung 2.6 stellt die Zuschlagskalkulation der Maschinenstunden-
satz- und Platzkostenrechnung gegeniiber.

Das iiberwiegend eingesetzte Kalkulationsverfahren in der Werkzeugmaschinen-
branche ist die differenzierende Zuschlagskalkulation ausgebaut zur Maschinen-
stundensatzrechnung oder evtl. Platzkostenrechnung. Dariiber hinaus wird hiufig das
hier vorgestellte prinzipielle Kalkulationsschema weiter verfeinert, um verursachungs-
gerechter kalkulieren zu kdnnen. So werden beispielsweise fiir bestimmte Teileklassen
oft unterschiedliche Materialgemeinkostensidtze verwendet. Mit dieser Methode der
weiteren Differenzierung lassen sich somit auch hinsichtlich ihrer Gemeinkosten-
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verursachung unterschiedliche Klassen von Kostentrdgern iiber die Zuschlags-
kalkulation ausreichend genau kalkulieren.

2.1.3.3 Zeitpunkte der Kalkulation

Je nach Kalkulationszeitpunkt wird allgemein eine Vor-, Zwischen- und Nach-
kalkulation unterschieden. Wahrend die Vorkalkulation auf einer groben Vorplanung
des Produktionsablaufs basiert [EHRLENSPIEL 1985] und somit auch als Plan-
kalkulation bezeichnet werden kann [HORVATH U.A. 1996], erfolgt die Nach-
kalkulation anhand des tatsdchlichen Fertigungsablaufs. Es wird also mit den bereits
verursachten Kosten, den Ist-Kosten, gerechnet. Bei zeitlich linger andauernden
Projekten werden bereits wihrend der Produktion Zwischenkalkulationen zur Kosten-
kontrolle durchgefiihrt [EHRLENSPIEL 1985]. Werden bereits wiahrend der
Konstruktionsphase Kostenkontrollen durchgefiihrt, so spricht man von einer
konstruktionsbegleitenden oder mitlaufenden Kalkulation.

Umfragen und Gespriche mit Werkzeugmaschinenherstellern haben ergeben, dafl
entwicklungsbegleitende Kalkulationen im Hinblick auf eine frithzeitige Kosten-
prognose von der Planungsphase bis zum Bau des ersten Prototyps sinnvoll und
anzustreben sind. Bisher werden allerdings nur in der Planungsphase mit Hilfe des
Target Costing (Zielkostenmanagement) die Zielkosten fiir das Gesamtprodukt und die
wichtigen Baugruppen systematisch ermittelt. Bis zum Ende der Detaillierungsphase
fehlen geordnete Methoden und in den Konstruktionsproze integrierte Rechner-
hilfsmittel fiir eine Kostenkontrolle (vgl. Tabelle 2.3). In diesen Phasen ist man zur
Zeit allein auf die Erfahrung des Konstrukteurs und seine Moglichkeiten zur Zusam-
menarbeit mit der Arbeitsvorbereitung bzw. dem Controlling angewiesen. Erfahrene
Kalkulatoren konnen aufgrund genauer Nachkalkulationen von Vorgéngermodellen die
Herstellkosten abschitzen. Dies ist allerdings ein zeitraubender ProzeB, da die natur-
gemil noch unvollstindigen Konzepte und Entwiirfe erldutert werden miissen und
immer die Gefahr von MiBverstindnissen besteht, auch aufgrund der héufig unter-
schiedlichen Ausbildungen’ und Sichtweisen. Dariiber hinaus ist das Wissen fiir
konstruktionsbegleitende Kalkulationen sehr stark an Personen gebunden und meist
nicht dokumentiert. Ein Ausscheiden der betreffenden Personen aus dem Betrieb kann
deshalb zu groflen Problemen fiihren.

5 vgl. auch Abschnitt 2.1.1 Unternehmensscharakteristika und Abschnitt 2.1.2.3 Konstruktionshilfsmittel
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2.1 Besondere Situation des Werkzeugmaschinenbaus

Erst wenn eine Kalkulation auf Basis von Arbeitspldnen, NC-Programmen oder Zeit-

messungen bei der Produktion des Prototyps moglich ist, kann eine exakte Kosten-

prognose fiir die Serienmaschine getroffen werden.

Entwicklungs- |Planungsphase Konzeptphase Entwurfsphase Detail- und Proto-
phase typphase
Kostenarten Herstellkosten als | Herstellkosten Material- und Material- und Ferti-
Zielkosten Fertigungskosten gungskosten
Kostentriiger | Gesamtmaschine | kostentreibende kostentreibende alle Einzelteile und
und Hauptbau- Baugruppen und Einzelteile und Features
gruppen Einzelteile Features
Realisierung bereits praktiziert |systematische systematische bereits praktiziert als

als Target Costing

Durchfiihrung fehlt,
aber als wiinschens-

wert erkannt

Durchfiihrung fehlt,
aber als wiinschens-

wert erkannt

exakte klassische
Kalkulation auf Basis
von Arbeitspldnen
bzw. vom Prototyp

verursachten Kosten

Tabelle 2.3: State-of-the-Art der entwicklungsbegleitenden Kalkulation im Werkzeug-

maschinenbau

Zusammenfassend 148t sich feststellen:

o Kostenplanung (Zielkostenmanagement) bei Projektbeginn und eine Vorkalkulation

der Serienmaschine nach dem Prototypbau werden durchgefiihrt, aber eine

umfassende, systematische und integrierte konstruktionsbegleitende Bewertung in

Konzept- bzw. Entwurfsphase erfolgt nicht,

¢ die Kostenabschitzung erfolgt mit Hilfe von Vorgingerdaten auf die der Konstruk-

teur meist keinen Zugriff hat (z. B. es besteht keine effiziente Moglichkeit die fiir

die Konstruktion relevante Kostendaten von Vorgéngermodellen zu ermitteln),

o Kostenkalkulationsverfahren sind in der Regel undokumentierten Wissen eines

erfahrenen Kalkulators,
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e cs besteht das Risiko von Schnittstellen- und Kommunikationsproblemen beim
Informationsaustausch zwischen Konstrukteur und Kalkulator,

e cs stehen keine geeigneten Hilfsmittel fiir eine in den Konstruktionsprozef
integrierte Kostenabschitzung zur Verfligung.

2.2 Ansitze zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation

2.2.1 Einteilung konstruktionsbegleitender Kalkulationsmethoden

Fiir die Kostenabschédtzung in den frithen Konstruktionsphasen werden auch heute
schon verschiedene Verfahren eingesetzt. Sie lassen sich prinzipiell in qualitative und
quantitative Verfahren zur Kostenfritherkennung einteilen (vgl. Tab. 2.4).

Qualitative Quantitative
Kosteninformationssysteme Kosteninformationssysteme
Heuristische Regeln Kostenabschétzung
Gut-Schlecht-Beispiele Kurzkalkulationsformeln
Relativkostenkataloge a) Theoretische Ermittlung
Kostenstrukturen b) Empirische Ermittlung

Suchkalkulation

Analogieverfahren

Simulation

Tabelle 2.4: Systematik der Kosteninformationssysteme (nach [EITRICH 96])

Zu den qualitativen Kosteninformationssystemen zéhlen heuristische Regeln (plakativ
formulierte Erfahrung), Gut-Schlecht-Beispiele (Tabellenwerke mit einer Gegeniiber-
stellung von gut und schlecht konstruierten Konstruktionselementen hinsichtlich eines
Kriteriums vgl. z.B. [PAHL & BEITZ 1993]), Relativkostenkataloge (Kosten von
Varianten werden iiber einen Multiplikator bezogen auf den Standard angegeben) und
Kostenstrukturen (Tabellen, die die Anteile an den gesamten Herstellkosten fiir
einzelne Baugruppen und Bauteile ausweisen). Obwohl diese Verfahren keine
absoluten Kostenwerte liefern und somit fiir eine entwicklungsbegleitende Kalkulation
nicht geeignet sind, konnen sie doch direkt beim Konstruieren helfen, kostengiinstige
Losungsvarianten zu bevorzugen.

Fiir eine echte entwicklungsbegleitende Kalkulation kommen nur die quantitativen
Kosteninformationssysteme in Frage, da nur sie absolute Kostenwerte zur Verfiigung
stellen, die den Zielkosten gegeniibergestellt werden konnen und somit eine Uber-
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prifung der Einhaltung des Kostenziels ermdglichen. Ein sehr hiufig angewandtes
Verfahren ist die Kostenabschédtzung durch ein oder mehrere Experten auf Basis
exakter Nachkalkulationen dhnlicher Vorgéngermodelle®.

Der Aufwand, der durch das Hinzuziehen der Experten entsteht, soll durch die
Verfahren der Kurzkalkulation vermieden werden. EHRLENSPIEL (1985) versteht
- unter Kurzkalkulation alle Methoden, die im jeweiligen Bearbeitungsstadium des
Produkts, also z.B. in Konstruktion oder Projektierung anwendbar sind und mit den
dort verfiigharen Parametern auskommen. Typische fertigungstechnische Grifien wie
Vorschub oder Schnittgeschwindigkeit sind ausgeschlossen. Die Kurzkalkulation
basiert typischerweise auf Kostenfunktionen, die entweder analytisch oder empirisch
ermittelt, vereinfacht Herstell-, Material- oder Fertigungskosten berechnen kdnnen.

Analytisch ermittelte Kurzkalkulationsformeln kénnen Kostenwachstumsgesetze sein
[PAHL & RIEG 1982], bei denen auf Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Kosten und
konstruktiven Parametern zuriickgegriffen wird oder Bemessungsgleichungen, die die
Kosten eines Produkts mit den wesentlichen technischen EinfluBgréfen verkniipfen
[KESSELRING 1954].

Empirisch ermittelte Kostenfunktionen basieren entweder auf Erfahrungswerten oder
statistischen Berechnungen. Grundlage fiir das Ableiten von Kostenfunktionen sind in
jedem Fall exakte Nachkalkulationen von Vorgidngermodellen. Die wichtigsten
mathematischen Verfahren zur Ermittlung der Kostenfunktionen sind die
Optimierungsrechnung und vor allem die lineare und nicht-lineare Regressions-
rechnung. Zu den empirischen Kurzkalkulationsverfahren sind auch die bekannten
Methoden der Gewichtskostenkalkulation und der Kilogramm-Kosten-Methode (auch:
Materialkostenmethode) zu zdhlen. Mit Hilfe der Gewichtskostenkalkulation lassen
sich gleichartige Produkte iiber die Proportionalitit Gewicht - Herstellkosten be-
rechnen, wihrend die Kilogramm-Kosten-Methode, davon ausgeht, dal das Verhéltnis
der Materialkosten zu den gesamten Herstellkosten bei @hnlichen Maschinen und
gleichem Fertigungsverfahren konstant bleibt. Einen Sonderfall stellen Systeme auf
Basis neuronaler Netze dar. Sie arbeiten zwar nicht mit Kostenfunktionen, sondern mit
wihrend eines Lernprozesses verschieden gewichteten Neuronen. Sofern sie aber als
EingangsgroBen nur die in der Konstruktion unmittelbar verfiigbaren Daten
verwenden, konnen auch sie zu den Kurzkalkulationsverfahren gezihlt werden.

6 vgl. Abschnitt 2.1.3.3 Zeitpunkte der Kalkulation
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Mit dem Verfahren der Suchkalkulation werden die Produktkosten nicht im
eigentlichen Sinn berechnet, sondern mit den Kosten eines &hnlichen Bauteils gleich-
gesetzt. Hierzu wird eine Datenbank mit den Daten von Vorgingerprodukten nach
Ahnlichkeitsmerkmalen durchsucht und die Kosten des Bauteils mit der groBten Uber-
einstimmung werden als die Kosten fiir das neue Bauteil iibernommen [PICKEL 1988].

Kalkulationen auf Basis von Analogieverfahren werten einer Teileklasse zugewiesene
Standardarbeitspléne hinsichtlich der Fertigungszeiten aus oder generieren selbst mit
Hilfe einer Wissensbasis Grobarbeitsplane. Zusammen mit Maschinenstundensitzen
und Lohnkosten lassen sich somit die Fertigungskosten ermitteln [HILLEBRAND 1991;
SCHAAL 1992].

Lassen sich in schwierigen Féllen die Kosten nicht mehr iiber ein analytisches Modell
berechnen, in dem die Zusammenhinge als geschlossene mathematische Ausdriicke
formuliert sind, so kann {iber den Aufbau eines Simulationsmodells und anschlielen-
den Simulationsexperimenten versucht werden, die gewiinschten Ergebnisse zu
erzielen. ,,Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Systems in einem Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind* [VDI
3633]. Mit der Simulation wird versucht, die Wirklichkeit in einem Modell abzubilden
und iiber Simulationsldufe (Experimente) die im Zeitablauf unterschiedlichen Zustéinde
zu erfassen und zu beschreiben. In der Produktionstechnik wird Simulation von der
Ablaufsimulation zur Optimierung des zeitlichen und kapazitiven Verhaltens von
Produktionsanlagen bis hin zur 3D-Bewegungssimulation zur Layout- oder ProzeB-
optimierung eingesetzt [TROSSIN 1995].

2.2.2 Informationssysteme zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation

HKB (Herstellkostenberechnungsprogramm) ist eines der ersten kommerziell
vertriebenen Programme zur Herstellkostenberechnung in der Entwurfsphase. Es
wurde von der Fa. Mirakon zusammen mit der ETH Ziirich entwickelt. Das System
erlaubt Konstrukteuren ohne tiefes fertigungstechnisches Wissen die Kosten-
abschitzung von Einzelteilen. Moglich ist dies durch Entscheidungstabellen mit deren
Hilfe das System Arbeitspldne ausarbeitet, Fertigungszeiten bestimmt und daraus die
Kosten berechnet. Grundlage fiir die automatische Arbeitsplanung ist die detaillierte
Beschreibung der Features des zu kalkulierenden Bauteils [FERREIRINHA 1985]. In
dem Programmpaket CADCOST ist eine Schnittstelle zu einem CAD-System
realisiert, so dal zwar eine manuelle Featureidentifikation direkt im Konstruktions-
system moglich ist, aber auch dies immer noch einen erheblichen Aufwand bedeutet.
Zur Berechnung dient wiederum HKB [FLEMMING 1990].
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Auch an der Universitét in Rhode Island/USA wurde bereits 1988 die Notwendigkeit
einer frithzeitigen Kalkulation erkannt. Ziel war es, die Herstellkosten von einzelnen
zu fertigenden Teilen ausreichend genau ohne vorherige Arbeitsplanung abschétzen zu
konnen. Dazu wurde ein Programmsystem unter MS-DOS entwickelt, das im
wesentlichen die Fertigungszeiten fiir einzelne Bearbeitungsfeatures berechnet. Hierfiir
werden die Zeiten fiir das Schruppen tiber das Zerspanungsvolumen, fiir das Schlichten
iber die bearbeitete Fliche und die Nebenzeiten iiber die Anzahl der Werkzeug-
wechsel und Werkstiickumspannungen berechnet. Die Materialkosten und Riistzeiten
miissen direkt angegeben werden. Eine Koppelung zu einem CAD-System exisitiert
nicht [BOOTHROYD 1988; BOOTHROYD & RADOVANOVIC 1989].

Mit dem Kosteninformationssystem KIS wurde am Lehrstuhl fiir Konstruktion im
Maschinenbau an der TU Miinchen ein Kalkulationssystem fiir Neukonstruktionen
geschaffen, das zudem einen Anschlufl an ein 3D-CAD System vorsah. Fiir eine
Kostenberechnung wird das CAD-Modell interaktiv in eine Featurestruktur (Struktur
von Herstellungselementen) iiberfithrt. Die Geometrie selbst und alphanummerische
Attribute, die mit den Features verkniipft sind, erlauben sowohl eine globale als auch
eine detaillierte Kostenberechnung. Das System aktiviert dabei selbstdndig nach einem
hinterlegten Regelwerk die fiir die Kostenberechnung des jeweiligen Herstellungs-
elements notwendigen Kalkulationsalgorithmen. Verwendet werden sowohl
fertigungsorientierte Kalkulationsformeln, als auch empirisch ermittelte Kurz-
kalkulationsformeln. Uber die reine Kostenberechnung hinaus, ist in KIS ein Such-
system enthalten, um Daten von evtl. vorhandenen Vorgingervarianten wieder-
zufinden. Der Schwerpunkt bestand allerdings in der Bereitstellung und Bewertung
von Kosteninformationen fiir Einzelteile und einfachere Baugruppen bei Neu-
konstruktionen [HILLEBRAND 1991].

Das System XKIS (Extendiertes Kosten Informationssystem) verbindet wissensbasierte
Methoden und relationale Datenbanktechnik mit einem traditionellen CAD-System.
Das Modul zur arbeitsplanbasierten Kostenkalkulation berechnet auf der Grundlage
der detailliert einzugebenden Geometriedaten eines einzelnen Bauteils (manuelle
Identifikation von Formelementen bzw. Features) unter Beriicksichtigung der
erforderlichen Bearbeitungsschritte und -verfahren zunéchst die Stiickzeiten fiir
samtliche erforderlichen Arbeitsgéinge. Die Stiickzeiten konnen dabei iiber
Regressionsformeln oder aber iiber neuronale Netze bestimmt werden. In einem
zweiten Schritt werden die Fertigungskosten aus den anfallenden Fertigungszeiten, den
Maschinenstundensitzen, den Stundenlohnen, den Gemeinkostenzuschlagsdtzen und
diversen anderen Zuschldgen ermittelt. Material-, Hérte- oder Waschkosten werden
iiber gewichtsproportinale Faktoren berechnet. Die entsprechenden Daten werden in
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Frame-Form in einer relationalen Datenbank verwaltet [SCHAAL 1992]. XKIS wurde
auf einem IBM-Grof3rechner in das CAD-System CADAM integriert. Um den Nachteil
der nicht iiberall einsetzbaren Hard- und Software auszugleichen, wurden von STEINER
(1995) speziell fiir den praktischen Einsatz moderner Kleinrechner und featurbasierter
3D-CAD-Systeme die Randbedingungen und Anforderungen an rechnergestiitztes
Kostenkalkulieren und -senken neu formuliert. Dariiber hinaus hat er zusétzliche
Verfahren zur Fertigungszeitbestimmung, wie z.B. die gewichtete Regression, vor-
geschlagen.

Das Kalkulationssystem FEKIS (Feature-basiertes Kosten Informationssystem) ist aus
dem Programm XKIS entwickelt worden. Dabei sollte vor allem der gravierende
Nachteil der langen Featureidentifikation in KIS/XKIS vermieden werden. Der Grund-
gedanke ist Features nicht nachtréglich mit den fiir ihre Klasse typischen Parametern
zu versehen, sondern nur mit bereits vordefinierten Features, die mit entsprechender
Information und Grobarbeitsplédnen verkniipft sind, zu arbeiten. Demzufolge findet es
seine Anwendung bei der Kostenabschidtzung von Bauteilen der Einzel- und Serien-
fertigung mit hohem Ahnlichkeitsgrad wihrend der Konstruktion. FEKIS ist in ein
Modellierungs- und ein Definitionsmodul aufgeteilt. Im Definitionsmodul werden von
Fertigungsspezialisten neue Features mit den geometrischen, technologischen und
administrativen Daten erstellt. Die Geometrie des Bauteils, also die Gesamtheit seiner
Features, wird mit einem kommerziellen CAD-System unter Verwendung der
vordefinierten Konstruktionselementen (Masterfeatures) modelliert. Ahnlich wie mit
XKIS werden die Bearbeitungszeiten fiir die Herstellung der Features wie fiir das
Bauteil aus den Daten iiber die erforderlichen Fertigungstechnologien und -operationen
sowie den eingesetzten Maschinen ermittelt. Die Konvertierung der Zeiten in Kosten
geschieht iiber die Platzkostenrechnung. Kosten, die nicht auf Fertigungszeiten
beruhen, wie z.B. Materialkosten, werden durch ,,Verrechnung des entsprechenden
Kostensatzes mit dem Gewicht des Teils kalkuliert [WOLFRAM 1994; EHRLENSPIEL &
WOLFRAM 1994].

Das Kostenmodell zur Bewertung von Produktvarianten KOMO wurde von der Firma
GPS zusammen mit 7 weiteren Unternehmen entwickelt. Der Grundansatz in diesem
System ist die ressourcenorientierte ProzeBkostenrechnung. Vor dem Hintergrund
steigender Gemeinkostensitze, die zudem in der Regel als Fixkosten aufgefalit werden,
sollen mit KOMO Varianten iiber den Ressourcenverbrauch auch in Bereichen wie
Entwicklung und Arbeitsvorbereitung verursachungsgerecht kalkuliert werden. Fiir
eine Kalkulation sind zuerst die Varianten bestimmenden Merkmale zu identifizieren,
die anschlieBend vom System {iiber Ressourcenverbrauchs- und Kostenfunktionen
bewertet werden. Demzufolge dokumentiert das Ergebnis weniger die
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2.2 Ansitze zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation

Gesamtherstellkosten des untersuchten Bauteils bzw. der Baugruppe als vielmehr die
jeweiligen Mehrkosten der Einzelvarianten. Das System ist individuell konfigurierbar
und besitzt Schnittstellen zur Ubernahme von Daten aus dem betrieblichen
Rechnungswesen. Der Einsatz von KOMO setzt allerdings eine umfangreiche Prozef3-
analyse des eigenen Unternehmens voraus, um so ein Unternehmensmodell mit den
Ressourcenverbrauchs- und Kostenfunktionen aufzubauen. Eine Integration in ein
CAD-System ist derzeit noch nicht realisiert [EVERSHEIM & CAESAR 1990; SCHUH &
STEINFATT 1993].

Auch das im Rahmen eines EU-Projekts entwickelte Kalkulationssystem PICANT
(Process Integrated Cost Analysis Tool) basiert auf einem prozeBorientierten Kosten-
modell. Das Tool ist speziell auf die Anforderungen der Luft- und Raumfahrtindustrie
zugeschnitten. Durch die dort grole Anzahl an eingesetzten Verfahren in der Fertigung
und Montage ist das sonst weit verbreitete Verfahren der Zuschlagskalkulation nicht
mehr verursachungsgerecht und es wurde deshalb ein prozeBorientierter Ansatz
gewdhlt. Bei der Kalkulation werden mit Hilfe einer Wissensbasis? die durch-
zufiihrenden Prozesse mit ihrem Ressourcenverbrauch den einzelnen Komponenten
des Produkts zugewiesen. Uber zuvor statistisch ermittelte Funktionen, die einen
Zusammenhang zwischen Ressourcenverbrauch, Produktparametern und Prozefkosten
herstellen, werden sukzessive die gesamten Produktkosten berechnet. Das System
bietet die Moglichkeit sowohl Produktparameter aus dem 3D-CAD zu iibernehmen als
auch eine Kalkulation in den unterschiedlichen Konstruktionsphasen durchzufiihren,
sofern entsprechende Prozemodelle zur Verfligung stehen [EITRICH 1996].

Simulation Based Costing (SBC) von LORENZEN (1997) ist ein auf eine relationale
Datenbank basierendes Kalkulationssystem zur monetiren Bewertung von
Fertigungsstrukturen. Grundlage ist eine Bewertungssystematik, die eine produkt-, eine
ressourcen- und eine prozeBorientierte Sichtweise integriert und bereits in der
Planungsphase verschiedene Varianten von Fertigungsanlagen hinsichtlich der
kostenoptimalen Fertigung eines Produkts vergleichen kann. Die Hauptzielsetzung des
Systems ist zwar die wirtschaftliche Bewertung der Produktionseinrichtung und nicht
des Produkts selbst, doch 146t sich das System umgekehrt auch zur Kostenbewertung
verschiedener Produktvarianten bei genau einer vorgegebenen Fertigungsstruktur
heranziehen. Voraussetzung ist allerdings eine detaillierte Beschreibung des Produkts
in Form von Arbeitsplanen und NC-Programmen. Mit SBC sind deshalb keine
frithzeitigen Kostenabschitzungen in der Konzept- und Entwurfsphase moglich, aber

7 In einer wissensbasierten Datenbank wird anwendungsspezifisches Wissen (Faktenwissen) getrennt von einer
anwendungsunabhéngigen Schlufolgerungskomponente (Methodenwissen) verwaltet [BLUMBERG 1991].
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2 Situationsanalyse

dafir hochgenaue und verursachungsgerechte Kalkulationen am Ende der
Detaillierungsphase. Durch die urspriinglich andere Zielsetzung sind Schnittstellen zu
3D-CAD und PDM nicht vorgesehen.

Bei dem System CATWISEL (Computer Aided Transmission Design with Intelligent
Support of Engineering Logic) handelt es sich um ein wissensbasiertes Konstruktions-
verbundsystem, das bei der Getriebeprojektierung Kosteninformationen zur Verfiigung
stellt. AuBerdem erstellt es automatisch Stiicklisten, Arbeitsplane und NC-Programme.
Die Ermittlung der Herstellkosten greift auf Feature-Informationen (z.B. Fertigungs-
technologien, Kosteninformationen) zuriick, die im CAD-System generiert werden.
Jedem Feature wird ein Kostenanteil zugeordnet, der sich aus der jeweils erforder-
lichen Bearbeitung ergibt. Das System hat seinen Schwerpunkt in der Berechnung von
Material- und Fertigungskosten von Wellenteilen und GufBigetriebegehdusen [HAASIS
1994].

Mit OmniCOST wurde ein Kalkulationssystem speziell fiir den Werkzeugmaschinen-
bau vorgestellt. Das Programm erlaubt eine regelbasierte Ableitung eines ersten
Vorschlags der Funktionsstruktur einer Werkzeugmaschine aus den Vorgaben im
Pflichtenheft. Der Anwender ist jedoch jederzeit in der Lage den Vorschlag zu verin-
dern oder zu erweitern. In einem ndchsten Schritt werden den einzelnen Funktions-
elementen technische Parameter zugewiesen und zusammen mit regressionsanalytisch
ermittelten Kostenfunktionen die Kosten sukzessive von Elementarfunktionen bis hin
zur Gesamtfunktion berechnet [STEITZ 1992]. Das Kalkulationstool ermdglicht die
Bewertung kompletter Werkzeugmaschinen und fordert einen strukturierten Ablauf der
Entwicklung von der Aufstellung der Anforderungsliste iiber die Bestimmung der
Funktionsstruktur bis hin zur wirtschaftlichen Bewertung des Entwurfs. Allerdings ist
keine Schnittstelle zu einem CAD-System realisiert. Kalkulationsrelevante
geometrische Daten werden auf Basis von Fertigungszeichnungen manuell in das
Berechnungsprogramm eingegeben, so dall hier kein durchgéngiger Datenflul von
Synthese- zu Analysetools moglich ist .

Im Rahmen der Variantenkonstruktion von Werkzeugmaschinen kénnen auch mit dem
System kalwic (Kalkulation von Werkzeugmaschinen im CAD-System) die Herstell-
kosten fiir die gesamte Werkzeugmaschine bereits ab der Konzeptionsphase kalkuliert
werden. Grundprinzip des Programmsystems ist es, nur stark kostentreibende,
sogenannte A-Teile zu kalkulieren. Die Herstellkosten werden sukzessive auf Bauteil-,
Baugruppen-, und Maschinenebene berechnet. Das System ist vollstindig in ein
parametrisches, volumen-orientiertes 3D-CAD-System integriert und differenziert bei
der Kostenkalkulation nach selbstgefertigten Komponenten und Zukaufteilen.
Wihrend bei den Zukaufteilen eine Stiickliste der fiir den zu kalkulierenden
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2.3 Zusammenfassung der Defizite bisheriger Ansitze

Maschinentyp zutreffenden A-Teile zusammengestellt und ausgewertet wird, werden
bei der Kalkulation der selbstgefertigten Komponenten zusitzlich zu den Material-
auch Riist- und Fertigungskosten unterschieden. Die Fertigungskosten fiir ein Bauteil
werden als Funktion der an ihm bearbeiteten Flichen aufgefaflt, so dal auch ohne
Kenntnis exakter fertigungstechnologischer Parameter (die erst spiter festgelegt
werden) eine hinreichend genaue Kostenprognose mdglich ist [ROMANOW 1995;
SPRENZEL 1995]. Kalwic ist vollstdndig in das CAD-System Pro/Engineer integriert
und kann nicht zusammen mit anderen CAD-Systemen betrieben werden. Eine Anbin-
dung an ein PDM-System ist nicht vorgesehen.

FRECH stellt 1998 in seiner Dissertation das Kalkulationssystem ASCET (Assembly
Oriented Cost Estimation Tool) zur integrierten, prozeB3begleitenden Vorkalkulation
vor. Mit diesem System lassen sich die Herstellkosten von gesamten Produktstrukturen
in den unterschiedlichen Konstruktionsstadien abschdtzen bzw. berechnen. Der
Schwerpunkt der Arbeit bildet die Berechnung der Montagekosten, die auf Basis von
Systemen vorbestimmter Zeiten ermittelt werden. In das System ist eine objektorien-
tierte Datenbank integriert, in der das Gegenstandsmodell fiir Produkte, das Montage-
und Teilefertigungsmodell mit den entsprechenden Montageoperationen und
Fertigungsmethoden als auch das Kostenrechnungsmodell abgelegt sind. Durch dieses
Datenbankkonzept ist vor allem auch die fiir eine Vorkalkulation wichtige Wiederhol-
und Ahnlichteilsuche méglich. ASCET besitzt eine Dateienschnittstelle zum CAD-
System KONSYS 2000. Die Berechnungsalgorithmen setzen ihren Schwerpunkt auf
die Erfassung der Montagekosten. Eine Anbindung an ein kommerzielles EDM/PDM-
System ist derzeit aufgrund der Abbildung einiger EDM-Funktionalitidten in ASCET
selbst, wie z.B. Aufbau eines Artikelstamms mit entsprechenden Suchmdoglichkeiten,
noch nicht realisiert.

2.3 Zusammenfassung der Defizite bisheriger Ansétze

Viele der untersuchten Kalkulationssysteme arbeiten auf Basis von Fertigungsfeatures,
die entweder manuell, aufwendig identifiziert werden miissen oder aus einer Feature-
bibliothek ausgewihlt werden kdnnen. Die Kalkulationsalgorithmen arbeiten iiber eine
Fertigungszeitbestimmung auf Basis von zugeordneten Grobarbeitspldnen oder mit
Hilfe von wissensbasierten Systemen abgeleiteten featurespezifischen Arbeitsplianen.
Diese Systeme liefern dadurch zwar relativ genaue Ergebnisse fiir Einzelteile und
einfachere Baugruppen, aber die Berechnung nach diesem Verfahren setzt allerdings
auch eine genaue Featurebeschreibung voraus, die in der Konzept- und der frithen
Entwurfsphase noch nicht moglich ist. Fiir eine friihzeitige Abschédtzung komplexer
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2 Situationsanalyse

Produkte sind sie daher aufgrund des geringen Detaillierungsgrads der vorhandenen
Informationen wenig geeignet.

Eine Reihe der Kosteninformationssysteme sind ohne Ankopplung an CAD-Systeme,
was im allgemeinen eine aufwendige wiederholte Dateneingabe geometrischer bzw.
geometrieabhiingiger Informationen bedeutet und zusitzlich die Gefahr von Uber-
tragungsfehlern in sich birgt. Andere Systeme sind direkt in die Benutzeroberflache
eines CAD-Systems integriert und haben weitestgehend Zugriff auf das CAD-Daten-
modell. Die vollkommene Integration hat allerdings auch eine starke Abhéngigkeit
vom verwendeten CAD-System zur Folge. Ein Systemwechsel oder der Einsatz eines
weiteren CAD-Systems verlangt automatisch die weitgehende Neuprogrammierung
des Kalkulationsprogrammes. Dariiber hinaus benétigen andere CAx-Systeme oft
dhnliche CAD-Daten, die sie sich erneut iiber eine Analyse der CAD-Datenbasis
beschaffen miissen. Dabei werden héufig auch neue Datenfiles und Formate angelegt
die nur eine unnodtige Redundanz schaffen und sehr zeitaufwendig bei der Erstellung
sein konnen.

Die meisten Kalkulationsprogramme sind zudem nicht in ein EDM/PDM-System
integriert bzw. mit ihm verbunden. Sie implementieren daher oft vieles, was Standard-
systeme einer integrierten Produktentwicklung bereits zur Verfiigung stellen (z.B.
Wiederholteilsuche im EDM, Stiicklisteneingabemodule, eigene Materialdatenbanken
usw.). Gerade aber die Verkniipfung mit EDM/PDM als dem Datenmanagement-
System der Entwicklung mit den Moéglichkeiten Daten global zur Verfiigung zu stellen,
Versionsmanagement zu betreiben, Zugriffsrechte zu kontrollieren und Konstruktions-
freigaben zu steuern, ist besonders wichtig fiir die moderne Produktentwicklung.
Dieses Potential wird zunehmend von den Werkzeugmaschinenherstellern erkannt und
die Einfithrung von PDM-Systemen ist absehbar.

SchlieBlich sind auch eine Vielzahl der verfiigbaren Kostentools unter anderen Ziel-
setzungen entwickelt worden, so daB sie eine geringe Kompatibilitit mit der
Werkzeugmaschinenbranche aufweisen. Sie bauen beispielsweise entweder auf
prozeBorientierten Kostenrechnungssystemen auf oder sind speziell auf bestimmte
Branchen und Produkte zugeschnitten. Vielfach wird dem mittelsténdischen Umfeld
im Werkzeugmaschinenbau zu wenig Rechnung getragen und die wirtschaftliche und
technische Leistungsfihigkeit dieser Unternechmen bei der Losungsfindung zu wenig
beriicksichtigt.
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3.1 Anforderungen

3 Anforderungen und Ziele bei der rechnerintegrierten
Kostenbewertung

3.1 Anforderungen

Die konstruktionsbegleitende Kalkulation soll eine friihzeitige Zielkostenkontrolle
ermdglichen und somit das spéte Erkennen von Fehlentwicklungen vermeiden helfen.
Kalkulationssysteme, die dem Konstrukteur hierbei helfen kénnen, miissen fiir einen
effizienten Einsatz eine Reihe von Anforderungen erfiillen, die hier noch einmal
zusammengestellt werden sollen. (vgl. Abbildung 3.1).

"Mitwachsendes"
Kostenmodell

Quantitative
Kostenbereitstellung

Kompatibilitat
zu betrieblichen
Randbedingungen

Komplettbewertung
von Maschinen

Anforderungen an die
frihzeitige Kalkulation im
Werkzeugmaschinenbau

Offene
Systemstruktur

Konstruktionsparallele
Kalkulation

Zentrale
Datenverwaltung

Vermeidung von
Akzeptanzproblemen

Abb. 3.1: Anforderungen an die konstruktionsbegleitende Kalkulation im Werkzeug-
maschinenbau

Quantitative Kostenbereitstellung

Wie in Abschnitt 2.2.1 (Einteilung konstruktionsbegleitender Kalkulationsmethoden)
angesprochen, werden prinzipiell qualitative und quantitative Kosteninformations-
systeme unterschieden (vgl. auch [GRONER 1991]). Qualitative Kosteninformations-
systeme konnen dem Konstrukteur von Beginn an helfen zielgerichtet zu konstruieren.
Sie erlauben aber keinen Vergleich mit den Zielkosten aus der Anforderungsliste. Es
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3 Anforderungen und Ziele bei der rechnerintegrierten Kostenbewertung

ist deshalb fiir konstruktionsbegleitende Kalkulationssysteme unabdingbar Kosten-
information auch quantitativ bereitzustellen.

,»Mitwachsendes* Kostenmodell

Wichtig fiir eine stindige Zielkontrolle ist ein dem Konstruktionsfortschritt angepafites
Kostenmodell. Dies bedeutet, eine Kostenschdtzung mufl auch schon in der Konzept-
phase mit den noch wenigen und unsicheren Daten durchgefiihrt werden konnen. Mit
zunehmender Detaillierung der Konstruktion stehen auch der Kalkulation umfassen-
dere Daten zur Verfiigung, so dal3 entsprechend der Konstruktionsphase auch genauere
Verfahren angewandt werden konnen. Im Werkzeugmaschinenbau werden wenigstens
eine Kalkulation nach der Konzept- und nach der Entwurfsphase geforderts.

Komplettbewertung von gesamten Maschinen

Fiir die Abschitzung der Herstellkosten von Werkzeugmaschinen ist es ebenso
notwendig die Kosten der Zukaufteile zu beriicksichtigen. Der Materialkostenanteil bei
Werkzeugmaschinen liegt teilweise bei iiber 60%, wobei der groBite Teil dabei von den
zugekauften Komponenten und Baugruppen verursacht wird [ROMANOW 1994]. Fiir
ein Kalkulationstool muf deshalb die Integration von Kaufteilkosten aus dem
EDM/PDM-System bzw. PPS gefordert werden, um so durch sukzessives Zusammen-
fassen der Herstellkosten von Kauf- und Eigenfertigungskomponenten zu Bau-
gruppenkosten zu gelangen und diese den Zielkosten gegeniiberstellen zu konnen.

Konstruktionsparallele Kalkulation

Fiir einen schnellen und effizienten Ablauf des Konstruktionsprozesses ist eine
Verzahnung zwischen Modellierung und Evaluierung (technisch wie wirtschaftlich)
notwendig. Ideal ist es, wenn der Konstrukteur parallel zur Geometrieerzeugung ohne
groBBe Unterbrechung des Konstruktionsprozesses die Kalkulation selbst durchfiihren
kann. Voraussetzungen hierfiir sind eine Bedienung ohne tiefere fertigungstechnische
Kenntnisse sowie Schnittstellen bzw. Integration in die wichtigen Softwarewerkzeuge
des Konstruktionsarbeitsplatzes. Dies erlaubt die in den jeweiligen Systemen erzeugte
Information fiir die Kalkulation zu iibernehmen, z.B. Geometrieinformation aus dem
CAD oder Stiicklisten unveridndert iibernommener Baugruppen aus dem EDM-System,
und eine erneute Generierung von bereits vorhandener Information zu vermeiden. Die
Ergebnisse werden so nach kurzer Zeit direkt dem Entwickler zur Verfiigung gestellt.
Der KonstruktionsfluB wird nicht unterbrochen und wiederholtes Einarbeiten nach

8 vgl. Abschnitt 2.1.3.3 Zeitpunkte der Kalkulation
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kalkulationsbedingten Unterbrechungen durch den Arbeitsplaner oder Kalkulator
werden vermieden [REINHART U.A. 1997].

Zentrale Datenverwaltung

Fiir eine sinnvolle Kalkulation muf} sichergestellt werden, da3 bei der Evaluierung
o alle bendtigten Daten zur Verfiigung stehen und gelesen werden kdnnen,

o nur die aktuellen Daten Verwendung finden,

e die berechnete Kosteninformation global dem leseberechtigten Personenkreis zur
Verfligung gestellt werden kann.

Gewihrleistet werden kann dies nur durch ein zentrales Datenmanagement und dem
Aufbau eines integrierten Produktmodells [SPRENZEL & MEINLSCHMIDT 1997].

Vermeidung von Akzeptanzproblemen

Die Integration der Kalkulation in die Konstruktion bringt auch Gefahren mit sich. Der
Konstrukteur wird angehalten, zusétzlich zu der ihm bekannten Aufgabe fiir die er
ausgebildet worden ist, auch noch betriebswirtschaftliche Aufgaben auszufithren. Um
hier keine Ablehnung zu provozieren, mufl das System leicht zu erlernen sein und dem
Konstrukteur nur betriebswirtschaftliche und fertigungstechnische Grundkenntnisse
abverlangen. Ein Hilfsmittel hierzu kann die Integration des Kalkulationssystems in
géngige Benutzeroberflachen am Arbeitsplatz des Konstrukteurs sein.

Offene Systemstruktur

Die Struktur des Kalkulationsprogrammes mufl sowohl im Hinblick auf die
Konfigurierbarkeit durch Kalkulationsexperten als auch im Hinblick auf die Bedienung
,offen® sein. Dies bedeutet die Kalkulationsalgorithmen miissen leicht anpafibar sein
und zusitzliche Parameter fiir die Berechnung miissen ohne Probleme eingelesen und
verarbeitet werden kdnnen.

Aus Bedienersicht ist es unbedingt erforderlich, auch die Ergebnisse anderer
Softwaretools, wie z.B. die Resultate von Suchanfragen im EDM integrieren zu
konnen. Hingewiesen sei hier nochmals auf das Ubernehmen von bereits vorhandenen
Stiicklisten oder exakten Kostenwerten aufgrund von Nachkalkulationen aus dem
EDM bzw. PPS.
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Kompatibilitiit zu den betrieblichen Randbedingungen in der Werkzeug
maschinenindustrie

Ein Programm zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation mufl sich auch an den
betrieblichen Randbedingungen orientieren. So mufl das implementierte Kalkulations-
verfahren auf das eingesetzte Standardkostenrechnungssystem aufbauen konnen. Ist
dies nicht mdglich, so ist in der Regel der Implementierungsaufwand so hoch, daf} sich
das System nicht wirtschaftlich betreiben 148t. Als Beispiel seien hier prozeBorientierte
Kostenprognosesysteme in einem Betrieb, der die differenzierte Zuschlagskalkulation
einsetzt, genannt. Hier miiiten die umfangreichen Analysetitigkeiten zur Einfithrung
einer Prozefkostenrechnung (ProzeBidentifikation, Bestimmen der Prozefgrofen,
Festlegung der PlanprozeBmengen und Bildung der ProzeBkostensitze) nur fiir die
konstruktionsbegleitende Kalkulation durchgefiihrt werden [CERVELLINI 1994].

Dariiber hinaus sollte das System in seinen Kosten bei Implementierung und Wartung
den Moglichkeiten mittelstdndischer Unternehmen (vgl. Abschnitt 2.1) angepalit sein.
So sprengen zum Beispiel kompliziert aufzubauende Expertensysteme hdufig die
Kapazititen oder Fiahigkeiten der Soft- und Hardwarebetreuer in der Werkzeug-
maschinenindustrie und sind daher wenig geeignet.

Der Anteil an Varianten- und AnpaBkonstruktionen im Werkzeugmaschinenbau
betrdgt zwar ca. 85%?, dennoch ist die Anzahl der verschiedenen Varianten (besonders
bei teuren A-Teilen wie Gestellkomponenten) relativ gering. Kalkulationsalgorithmen
miissen daher dieser Tatsache Rechnung tragen. Kurzkalkulationen mit Hilfe
neuronaler Netze sind deshalb zumindest fiir eine globale Kostenabschitzung nicht
geeignet, da in der Regel je nach Anzahl der Eingangsgroen und Netztyp 50 - 100
Lerndatensédtze notig sind [SCHAAL 92] und diese in dieser Anzahl nicht zur
Verfligung stehen.

3.2 Zielsetzung fiir ein neues System

Wie schon in den vorangegangenen Kapitel ndher beschrieben, sieht sich die
Werkzeugmaschinenkonstruktion vor folgendem Dilemma: Sie soll -einerseits
Maschinenkonzepte und -entwiirfe friihzeitig auf die Einhaltung der Kostenziele iiber-
priifen, da in diesen Phasen die Kostenfestlegung am groften ist, und andererseits
stehen keine effizienten Verfahren und Hilfsmittel zur Verfiigung. Abbildung 3.2 zeigt

9 vgl. Abschnitt 2.1.2.2 Konstruktionsarten
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3.2 Zielsetzung fiir ein neues System

den Ablauf der Entwicklung einer Werkzeugmaschine von der Konzeption bis hin zum
Bau eines ersten Prototypen. Eine relativ exakte und zuverlédssige Kalkulation ist meist
erst die Vorkalkulation der Serienmaschine auf Basis der Arbeitspliane und der vom
Prototyp verursachten Kosten. Die Giite der Kostenschitzungen wéhrend des
Konzipierens und Entwerfens sind wie erldutert sehr stark von der Erfahrung des
Konstrukteurs und des Kalkulators abhdngig und meist kein klar definierter Meilen-
stein des Entwicklungsprozesses.

Konstruktion
f Verbessern
¥
Konzeption %
'I:
: Ziel: bisher:
Entwurf @ Konstruktions- Vor-
| begleitende kalkulation
L Hil Kalkulation
Ausarbeitung |5~
l
Arbeitsplanung ‘If'

!
Prototypenbau %@
I
!

Abb. 3.2: Der Regelkreis der konstruktionsbegleitenden Kalkulation

Globales Ziel dieser Arbeit ist es ein Kosteninformationssystem vorzustellen, das es
erlaubt, den Aufwand einer konstruktionsbegleitenden Kostenkalkulation zu mini-
mieren. Das Kalkulationsprogramm soll sich dabei mit seinen gespeicherten Daten und
seinem Datenfluf in die gesamte Entwicklungsumgebung einfiigen. Eine rein bilaterale
Integration Kalkulationstool - CAD wird nicht angestrebt.

Erreicht werden soll dies iiber eine Kostenbewertung durch Berechnungs- und Simula-
tionswerkzeuge auf Basis eines integrierten Produktmodells. Den Kern bildet dabei
Volumenmodell aus dem 3D-CAD. Dies erlaubt ein schnelles Abschitzen der Ziel-
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groflen aufgrund weniger aber frith zentral verfligbarer Eingabeparameter, die direkt
mit dem Produktmodell verkniipft sind und bei Anderungen an der Geometrie nicht
zwangsweise verloren gehen. Die definierten bzw. abgeleiteten Parameter stehen
dariiber hinaus allen CAx-Tools zur Verfiigung, was wiederholtes Analysieren und
Exportieren vermeidet und sicherstellt, dal immer mit den aktuellen Daten gerechnet
wird.

Zusammenfassend sollen hier die spezifischen Anforderungen an ein Kosten-
informationssystem fiir den Werkzeugmaschinenbau aufgefithrt werden. Die Basis
hierfiir bildet die Darstellung der zentralen Punkte der Grundanforderungen und
Defizite bereits vorhandener Kalkulationsprogramme aus den vorigen Abschnitten:

o Das Kalkulationssystem mufl wihrend der Konzept- und Entwurfsphase eine relativ
genaue Kostenvorhersage mit einem Schétzfehler von max. 10-15% erlauben und
deshalb auch Algorithmen, die nicht auf genaue fertigungstechnologische
Featurebeschreibungen und Arbeitspldne aufbauen, verarbeiten kdnnen.

e Die zu implementierenden Verfahren miissen an die spezifischen Randbedingungen
in der Werkzeugmaschinenbranche angepalit sein. Insbesondere bei der Ent-
wicklung von Kostenformeln kann nur von einer relativ geringen Anzahl verschie-
dener Varianten ausgegangen werden.

¢ Die eingesetzte Hard- und Software sollte sowohl dem Konstrukteur als auch dem
Systembetreuer aus ihrem bisherigen DV-Umfeld vertraut sein, um so eine
effiziente Bedienung und Wartung sicherzustellen.

e FEine Schnittstelle des Kalkulationssystems ist nicht nur fiir das CAD-System alleine
anzustreben, sondern eine Integration muf in die gesamte Entwicklungsumgebung
erfolgen. Nur so konnen kalkulationsrelevante Daten schnell in die Berechnung
integriert und Ergebnisse global zur Verfiigung gestellt werden.

e Ein System zur Kostenfritherkennung sollte dariiber hinaus mit unterschiedlichen
3D-CAD-Systemen arbeiten konnen. Gerade Hersteller von komplexen flexiblen
Fertigungssystemen oder Transferstraen sind héufig bei der Konstruktion
gezwungen die CAD-Systeme ihres jeweiligen Kunden einzusetzen. Eine vollkom-
mene Integration in ein CAD-System ist daher trotz einer Reihe von Vorteilen nicht
anzustreben, denn die Verwendung weiterer CAD-Systeme hitte grofitenteils eine
Neuprogrammierung der Kalkulationssoftware zur Folge.

-38 -



4.1 Ansatz

4 Das Konzept der rechnerintegrierten Konstruktion
als Basis fiir eine Kostenbewertung

4.1 Ansatz

Ziel dieser Arbeit ist es Kalkulationsmethoden in einem Softwaresystem fiir die
Entwicklung von Werkzeugmaschinen bereitzustellen, um so die Integration einer
konstruktionsbegleitenden Kostenbewertung in den Konstruktionssprozel zu foérdern.
Der Entwurf eines solchen Kostenfritherkennungssystems setzt die genaue Kenntnis
der verwendeten Entwicklungsumgebung und Datenmodelle voraus. Deshalb wird in
diesem Kapitel der Arbeit zundchst der Fokus der Betrachtung auf die
rechnerintegrierte Konstruktion und den Randbedingungen fiir eine integrierte
Kalkulation gelegt (vgl. Abbildung 4.1). Nur so ist spiter eine Integration der
Kostenbewertung in den Konstruktionsproze sinnvoll und effizient moglich
[GAUSEMEIER U.A. 1995]. Unter Integration soll hier sowohl das informations-
technische Verbinden verschiedener Softwareanwendungen als auch das Zusammen-
fligen von bis dahin isolierten betrieblichen Funktionsbereichen zu einem neuen
ganzheitlichen System verstanden werden [BALGHEIM 1993].

Konstruktionsbegleitende Kalkulation

A&y W

Integration in Konstruktionsprozef Prinzipielle Verfahren zur
und -arbeitsplatz als Voraussetzung Aufbereitung von Kalkulationsdaten
fur effizienten Einsatz bzw. Kalkulationsvorbereitung

Analogie der wirtschaflichen
Bewertung von Konstruktionen zu
deren technischen Bewertung

Aufbau eines
Methodenbaukastens

Nutzung vorhandener Systeme im Entwicklung eines Rumpfsystems,

Konstruktionsumfeld das eng mit Standardsystemen in

(Datenverwaltung, Suchsysteme) der Konstruktion zusammenarbeitet
Kapitel 4 Kapitel 5

Abbildung 4.1: Konzept der konstruktionsbegleitenden Kalkulation als integrierter
Bestandteil des Kostruktionsarbeitsplatzes
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Grundidee des im folgenden vorgestellten Konzepts ist die wirtschaftliche Bewertung
von Konstruktionen anlog der technischen Evaluierung durchzufiihren. Dabei wird auf
im Konstruktionsumfeld iibliche Systeme bzw. den von ihnen erzeugten oder
verwalteten Daten zuriickgegriffen. Somit wird, im Gegensatz zu vielen Kalkulations-
programmen, vermieden, Daten mehrfach zu generieren und zudem miissen vor-
handene Implementierungen zu bestimmten Funktionalititen nicht erneut im
Kalkulationstool realisiert werden. Die Thematik einer integrierten Verwaltung von
Produktdaten (Geometrie, Kosten u.v.m.), deren Austausch mit einem Kalkulations-
werkzeug und Datensuchmoglichkeiten werden im folgenden ndher erldutert. Die
eigentlichen Verfahren fiir die Kostenabschidtzung sowie eine detailliertere
Beschreibung der Verzahnung Konstruktions- und Kalkulationssysteme werden im
néchsten Kapitel gezeigt.

Den Anforderungen nach kiirzeren Entwicklungszeiten, hoher Qualitdt und niedrigen
Herstellkosten bei steigender Komplexitdt der Produkte steht das Problem vieler
beteiligter selbstindig agierender betrieblicher Funktionsbereiche gegeniiber. Dabei
kommen unterschiedlichste CAE-Werkzeuge und Modelle zum Einsatz. Die
Produktdaten werden zudem dezentral verwaltet, was die Gefahr von tiberalterten und
auch redundanten Daten mit sich bringt (vgl. Abbildung 4.2). Der Datenaustausch bzw.
-abgleich zwischen Konstruktion und den Evaluierungsabteilungen (Vorkalkulation,
Strukturberechnung etc.) erfolgt nur zu wenigen Zeitpunkten. Allein bis zu 50% der
Arbeitszeit eines Konstrukteurs entfallen beim konventionellen Konstruieren auf
Informationsbeschaffung und Aufbereitung [KRAUSE & SCHLINGHEIDER 1991].

Eine alleinige Integration eines Kalkulationssystems in den Konstruktionsprozef3 und
-arbeitsplatz wiirde daher nur geringe Vorteile bringen. Vielmehr muf3 versucht werden
iber eine integrierte Produktentwicklung jederzeit einen Wechsel zwischen allen
Synthese- und Analysetitigkeiten zu ermdglichen [VAINA 1997]. Dabei sollen dem
Konstrukteur wihrend der Produktgestaltung integrierte Softwarehilfsmittel zur
technischen und wirtschaftlichen Bewertung eine fachiibergreifende Produkt-
evaluierung ermdglichen.

Um eine Umsetzung dieses Ziels zu ermdglichen, wurde eine zentrales Datenmodell
aufgebaut, dessen Kern die 3D-Geometrie aus dem CAD-System bildet. Zudem
werden die verschiedenen Partialmodelle fiir die verschiedenen Berechnungs- und
Simulationsverfahren abgebildet. Eine solches integriertes Produktmodell erlaubt
jederzeit den Zugriff auf die aktuell giiltigen Daten und ein vielfaches Speichern der
Information ist damit tiberfliissig geworden ist.
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Anforderungen Umsetzungsproblem

heterogene CAE-Systeme
héhere und -Modelle, dezentral
Leistungsfahigkeit verwaltete Produktdaten

kurzere —
Entwicklungszeiten W

hohe Qualitat

niedrige
Herstellkosten

; Lésungsansatz

Rechnerintegrierte Produktentwicklung

Abbildung 4.2: Rechnerintegrierte Produktentwicklung

Abbildung 4.3 zeigt den Synthese-Analyse-Regelkreis bei der Kostenfritherkennung
der analog dem Regelkreis fiir die technische Eigenschaftsfritherkennung in den
Konstruktionsprozef3 integriert ist. Fiir viele Berechnungs- und Simulationssysteme
(Kinematiksimulation, FEM, MKS usw.) wie auch fiir die Kostenabschitzung ist die
Produktgeometrie zentraler Ausgangspunkt. Aufgrund der in der Werkzeug-
maschinenindustrie geringen Verbreitung von 3D-CAD wird heute die Geometrie in
den jeweiligen Analysetools jedoch erneut aufgebaut bzw. in Form von Parametern
eingegeben.. Um diesen langwierigen und unnétigen Vorgang zu vermeiden, wird in
dieser Arbeit ein 3D-CAD-Modell den Kern eines integrierten Produktmodells bilden.
Aus diesem Teilmodell lassen sich Grundinformationen zur Geometrie (Volumen,
Masse, Oberfliacheninhalte usw.) und zur Baugruppenstruktur ableiten. Weitere z.B.
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bei den Analysewerkzeugen erzeugte Informationen, wie Eingabedatensétze oder
Berechnungsergebnisse, werden dem jeweiligen Partialmodell des integrierten
Produktmodells hinzugefiigt.

Kosten- Konstruktiv Gestalten Technische
" . . Eigenschafts-
friiherkennung elektrisch |mechanisch fri]%erkennung
| | | eeecee
. < ‘___: "
WLE" ) ©
Y
Datenbasis
Geometrie- und Struktur-
information
Material- und Fertigungs- > Optimierungs-
parameter schleifen

- |nformationsflu®

Stucklisten

Abbildung 4.3: Integriertes Produktmodell in der Werkzeugmaschinenentwicklung

Fir den Aufbau und die zentrale Verwaltung des Produktmodells und seiner
Partialmodelle ist ein Datenmanagementsystem notwendig, das im wesentlichen
folgende Grundaufgaben zu bewiltigen hat:

e Aus- und Einchecken von Produktdaten, d.h. Speichern und erneutes Bereitstellen
von Dateien.

e Management der Produktstruktur, mit der die Beziehungen zwischen Teilen und
Baugruppen beschrieben werden. Durch diese Beschreibung wird auch das Erstellen
von Stiicklisten und Teileverwendungsnachweisen ermdglicht.

e Versions- und Konfigurationsmanagement zur Verwaltung aller bisher erzeugten
Versionen einer Komponente und zur Rekonstruktion fritherer Produkt-
konfigurationen (,,Konstruktionsgeschichte®).
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o Klassifizierung von Produktdaten und Dokumenten; hier werden z.B. Produkt-
komponenten oder bestimmte Dokumente ihren unternehmensspezifisch vor-
definierten Klassen zugewiesen und mit den entsprechenden zugehorigen Attributen
beschrieben (vgl. Abschnitt 4.3).

e Suchen und Selektieren von Produktkomponenten nach vom Benutzer vorge-
gebenen Kriterien.

Die oben beschriebenen Aufgaben kénnen in der Regel von EDM/PDM-Systemen
(Engineering Data Management/Product Data Management Systems) ausgefiihrt
werden [BRANDNER 1996]. Abbildung 4.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Kostenfritherkennungssystems in einem integrierten Konstruktionsarbeitsplatzes unter
Einbeziehung eines EDM-Systems.

CAD- Kalkulations- Sonstige
System System CA-Systeme

Engineering Data Management System

Datenvault Meta-Daten

Kontrolliertes Relationale
Filesystem Datenbank

Abb. 4.4: Engineering Data Management System als Hilfsmittel zum Aufbau eines
integrierten Produktmodells fiir die Kostenabschdtzung

Alle von den integrierten CAx-Tools erzeugten Daten(files) werden an das EDM-
System iibergeben und von hier ab auch von ihm kontrolliert. Der Zugriff ist nur noch
iber dieses System moglich. Dateien werden in einem sogenannten Daten-Vault,
einem nur vom EDM kontrollierten Filesystem, abgelegt. Eintrdge iiber die
Produktstruktur, Klassenzugehorigkeit, Stammdaten, Versionsnummer usw., also die
sogenannten Meta-Daten, werden gesondert in einer relationalen Datenbank verwaltet.
Wihrend beim Einsatz eines EDM-Systems innerhalb eines Standorts die Daten des
zentralen Produktmodells in der Regel auch physikalisch zentral gespeichert werden,
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ist beim standortiibergreifenden Einsatz aus Performancegriinden ebenso ein verteilter
Datenspeicherbereich mdglich. In diesem Fall wird iiber die Meta-Daten der Filestatus
(zB. ,,wird bearbeitet”, ,keine Anderungsberechtigung®) vermerkt und unzulissige
Datenoperationen in den Teilsystemen konnen so vermieden werden.

Mit der vorgestellten Technik kdnnen Informationen zwar logisch zentral gespeichert
werden und es wird jederzeit der Zugriff auf alle aktuellen Produktdaten sichergestellt,
aber die Problematik des Austauschs von Information (z.B. Attributwerte aus den
Meta-Daten des EDM oder Geometricinformation aus dem CAD) zwischen den
einzelnen CAE-Tools mit dem EDM-System ist noch nicht geldst.

Wihrend kommerzielle CA-Systeme, wie z.B. FEM- oder MKS-Systeme, auf die
jeweiligen proprietiren Datenbasen der beteiligten Programme zuriickgreifen und
lediglich die Verwaltung der Ergebnisdateien im Datenvault des EDM erfolgt, soll hier
aus Griinden der Flexibilitdt ein anderer Ansatz verfolgt werden. Kostenkalkulations-
programme, aber auch einfache Programme zur Auslegung von Maschinenelementen,
bendtigen relativ einfache Geometrieinformationen aus dem CAD. Wollte man nun fiir
jedes dieser Systeme eine eigene Ankopplung schaffen, so bedeutet dies wiederholten
Aufwand bei Schnittstellendefinition und programmtechnischer Umsetzung fiir jedes
der unterschiedlichen proprietdren Datenformate. Deshalb sollen unzéhlige
selbstdefinierte Schnittstellenformate bzw. -files vermieden werden und der Austausch
beispielsweise von Geometrieinformation in einem neutralen Datenformat
durchgefiihrt werden. Es wird also eine neutrale Zwischenschicht zwischen CAx-Tool
und Datenbank aufgebaut und die Kommunikation erfolgt nur iiber diese Zwischen-
schicht. Fir den Austausch von Geometricinformation sehen die meisten CAD-
Systeme eine Reihe von Standardformaten wie IGES, VDAFS oder auch STEP vor.
Die meisten Formate sind als reine Geometrieaustauschformate konzipiert und konnen
deshalb keine zusitzlichen an Geometrie gebundene Information iibertragen (IGES;
VDAFS). Lediglich STEP sieht iiber unterschiedliche Applikationsprotokolle (APs)
auch den Austausch zusitzlicher Produktinformation (z.B. Strukturinformation) vor
[GRABOWSKI U.A. 1993]. Allerdings stehen bisher iiberwiegend nur STEP-Prozessoren
fir AP 203 und AP 204 zur Verfligung, mit denen sich nur reine 2D- und 3D-
Geometrien iibertragen lassen. AP 214 in einer Conformance Class (CC), die auch fiir
diese Arbeit wichtigen Units of Functionality (UoFs) PR1 (Item Property) und PR2
(Material Property) unterstiitzt, steht meist noch nicht zur Verfiigung. Deshalb wurde
in dieser Arbeit ein einfaches selbstdefiniertes Format fiir den Austausch von CAD-
Grundinformation mit Berechnungsprogrammen definiert und verwendet. Solche
Programme konnen Werkzeuge zur Kostenkalkulation aber auch Tools zur Auslegung
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von Maschinenelementen sein. Zukiinftig mufl die Aufgabe des Datenaustausches von
einer Standardschnittstelle wie STEP AP 214 iibernommen werden. Die unter-
schiedlichen Datentypen, die im rechnerintegrierten Konstruktionsarbeitsplatz ver-
waltet werden miissen und insbesondere bei der Kostenkalkulation eine wichtige Rolle
spielen, werden in Abschnitt 4.2 genauer vorgestellt.

Sowohl fiir die eigentliche gestalterische Tatigkeit beim Konstruieren als auch fiir die
anschliefende Kostenabschitzung sind die Ergebnisse vorangegangener Konstruk-
tionen besonders wichtig. Deshalb soll auch auf die Klassifizierung der Bauteile, die
Wiederholteilsuche mittels EDM und die Ubergabe der Ergebnisse an das jeweilige
CAx-Tool in Abschnitt 4.3 ndher eingegangen werden.

4.2 Informationsarten / Datentypen

In der Beschreibung des Losungsansatzes zum Aufbau eines integrierten
Produktmodells wurde schon eine grobe Einteilung der zu verwaltenden Informationen
bzw. Daten vorgenommen. Die im Hinblick auf ein EDM/PDM-System naturgemaf
vorgenommene systemorientierte Einteilung in Dateien und in Meta-Daten soll in
diesem Abschnitt durch eine Einordnung in Bezug auf den Auftrag bzw. das Produkt
ergdnzt werden, um so fiir das Verstidndnis der Kostenkalkulation zu einer sinnvolleren
Einteilung zu gelangen.

Grundsétzlich wird dabei produktabhdngige und -unabhéngige Information unter-
schieden (vgl. Abb. 4.5). Daten, die direkt mit dem Produkt verkniipft sind, kdnnen
zum einen geometrieunabhéngig sein, wie z.B. Stammdaten (Identifikationsnummern
oder Bearbeiter, falls es sich um Eigenkonstruktionen handelt), oder aber
geometrieabhidngig. Letztere werden dabei entweder direkt durch die Gestalt des
Produktes bestimmt und konnen in der Regel nur iiber die Variation der Gestalt
verdndert werden (Volumen, Oberflicheninhalte) oder aber es handelt sich um
Informationen, die zwar nur im Zusammenhang mit Geometrie sinnvoll sind, aber vom
Konstrukteur direkt eingegeben und anschlieBend mit der Geometrie verkniipft
werden. Dies sind beispielsweise Materialangaben, Rauheits- und Toleranz-
anforderungen oder aber auch Schweiflnahtparameter.
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Einteilung der vom EDM zu verwaltenden Daten
produktabhéngig produktneutral
geometrieunabhangig geometrieabhangig reine Information Methodenwissen
durch Geometrie direkt mit Geometrie
ableitbar verkniipft
Stammdaten Volumen, Material, Kostensétze Kostenfunktionen
(Nummer, Oberflache, Rauheitswerte (Platzkosten, (Herstellkosten =
Bearbeiter, Hauptabmessungen Gemeinkosten- f(Fhrungsbahnlange))
Datum) zuschlag)
Verfahrensparameter
(Vorschub-
geschwindigkeit beim
Schruppen)
Beispiele

Abbildung: 4.5: Einteilung der vom EDM verwalteten Daten

Entsprechend der Gliederung technischer Gebilde nach der Komplexitit der
Konstruktionselemente wird die Information auch auf der jeweiligen Komplexitéts-
stufe mit der Geometrie verkniipft. In Anlehnung an KOLLER (1994) zeigt Abb. 4.6 die
Strukturierung von Werkzeugmaschinen, die die Grundlage fiir diese Arbeit bildet. Die
Werkzeugmaschine wird dabei in Baugruppen, Einzelteile, Features, Fliachen bis hin
zu Kanten hierarchisch gegliedert. Parameter, die die Geometrie niher beschreiben
sollen und aus der Geometrie selbst nicht oder nur schwer zu erkennen sind, werden
auf der jeweiligen Komplexititsstufe hinzugefiigt. So werden zum Beispiel die
Verkniipfung von Materialangaben auf Bauteilebene, die Definition von Rauheits-
werten auf Flichenebene und die Angabe von Schweilparametern auf Kantenebene
durchgefiihrt. Bei einer spiteren Auswertung dieses Modells sind somit die Angaben
sofort dem richtigen Konstruktionselement zugeordnet und kdnnen dementsprechend
richtig interpretiert werden.

Fiir die Kalkulation von neuen Werkzeugmaschinen sind die Produktinformationen
allein nicht ausreichend. Deshalb miissen auch produktunabhidngige Informationen im
EDM mit verwaltet werden bzw. iiber das EDM zugénglich sein (vgl. Abb. 4.5). Dazu
z.B. durchschnittliche Vorschub-
geschwindigkeiten, Platzkosten- oder Gemeinkostenzuschlagsidtze und zum anderen

gehoren zum einen einfache Daten wie
Methodenwissen. Abgelegte Methoden konnen Berechnungsformeln oder Algorithmen
zur Kalkulation der Herstellkosten in Abhéngigkeit vom Konstruktionsfortschritt sein.
Viele dieser Daten und Methoden sind nicht vollstindig produktunabhingig, sondern
gelten hdufig nur fiir bestimmte Klassen von Produkten oder Features. Da sie aber
nicht auf ein konkretes Produkt allein bezogen sind, werden sie hier als

produktunabhéngig bezeichnet.
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Struktur- Beispiel- Beispiel-
ebene struktur daten
Maschinen- Werkzeug-
ebene maschine
\
v v v
Baugruppen- ) Montage-
ebene Spindel Bett verfahren
\
v v v
Einzelteil- Servo- GuR- Material
ebene motor bett
\
Feature- Fihrungs- Motor-
ebene feature flansch Anzahl
|
v v v
Flachen- Flache 1 Flache 2 Rauheits-.
ebene wert
v i v
Kanten- Kante 1 Kante 2 Schweil-
ebene parameter

Abbildung: 4.6: Einteilung der mit Geometrie verkniipften Daten

Weiterhin sei an dieser Stelle noch angemerkt, da3 bei der konstruktionsbegleitenden
Kalkulation auch auf Daten der Fertigung oder der betrieblichen Kostenrechnung (z.B.
Maschinenstundensitze, Gemeinkostenzuschldge etc.) zuriickgegriffen werden muB.
Diese Informationen werden heute noch iiblicherweise in einem getrennten
produktionsbezogenen Managementsystem, wie z.B. einem PPS- oder einem
Enterprise Ressource Planning System (ERP) verwaltet. Bei einem gleichzeitigen
Einsatz von EDM/PDM und PPS/ERP ist daher auf Datenkonsistenz zu achten und ein
genaues Konzept zur Verwaltung der jeweiligen Masterdaten auszuarbeiten
[REINHART U.A. 1998]. Denkbar wire die zentrale Verwaltung dieser Daten im PPS
und die erneute Ablage einer Kopie der wichtigsten Daten im EDM-System. Hier
werden allerdings Redundanzen in Kauf genommen und die Aktualisierung der Daten
mull entweder von Hand oder durch eine zusétzliche Software durchgefiihrt werden.
Eine weitere, aber auch deutlich komplexere Losung, wire der Zugriff auf die in der
PPS-Datenbank abgelegten Daten direkt iiber das EDM-System. Im EDM miifiten nur
noch Querverweise auf die relevanten Daten abgelegt sein.
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4.3 Wiederholteilsuche

Bei der Verwendung vieler einzelner Konstruktionshilfsmittel werden in der Regel die
Daten von den jeweiligen Mitarbeitern dezentral und oftmals auch unorganisiert
gespeichert. Ein Auffinden der Daten ist somit den anderen Mitarbeitern nur sehr
schwer moglich. Durch die Einfilhrung eines integrierten Produktmodells werden
einmal erzeugte Daten zentral verwaltet und sind somit jedem Berechtigten prinzipiell
zugénglich, aber durch die Menge an Daten ist ein Wiederfinden immer noch
schwierig.

Die im EDM-System abzuspeichernden Daten miissen deshalb mittels geeigneter
Methoden beschrieben werden, um spéter iiber Datenbankabfragen die gewiinschten
Objekte herauszufiltern und so Konstruktions- und Kalkulationsdaten von
Vorgéngerversionen beispielsweise fiir die Konstruktion einer Variante heranziehen zu
konnen.

Dabei werden im wesentlichen drei Objektbeschreibungsmethoden herangezogen. Dies
sind die:

Klassenbildung

Eine Klasse wird durch eine Anzahl fiir sie typischer Merkmale beschrieben. Jedes
Objekt einer Datenmenge wird entsprechend der vorher festgelegten Kriterien einer der
Klassen zugewiesen und mit dem entsprechenden Klassenschliissel versehen. Das
Durchsuchen der Datenmenge nach Ahnlichteilen kann somit auf eine Untergruppe
(Klasse) eingeschrankt werden. Bei der Strukturierung der Objekte mit Hilfe des
Klassifizierens ist es auch mdglich, Klassen ihrerseits wieder in Unterklassen zu
unterteilen und so bei einer Ahnlichteilsuche den Losungsraum weiter einzuschrinken.
Als Beispiel fiir ein Klassifizierungssystem sei der erzeugnisunabhingige Formen-
schliissel von OPITZ (1966) erwéhnt.

Sachmerkmale

Die Weiterentwicklung der Rechnertechnik erlaubte eine unverschliisselte und damit
eine Objektbeschreibung ohne Informationsverlust mit Hilfe von vorher festgelegten
Sachmerkmalen (Attributen). Eine Einschrinkung der Losungsmenge bei der Suche
von Ahnlichteilen erfolgt iiber beliebig formulierbare Suchanfragen.
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Deskriptoren

Deskriptoren oder Schlagworte helfen ein Objekt zu beschreiben, ohne daf3 das starre
System von Sachmerkmalleisten eingehalten werden muB. Jedes Objekt wird durch
eine variable Anzahl von Attributen umschrieben. Durch die Auswahl eines oder
mehrerer Deskriptoren 146t sich somit eine Suchanfrage formulieren und der Losungs-
raum einschrénken.

KRONERT (1997) hat in seiner Arbeit die Vor- und Nachteile der einzelnen
Beschreibungsmethoden untersucht und in einer Tabelle die wichtigsten Argumente
zusammengefafit (vgl. Abb. 4.7).

Anforderungen an die Klassi- Sachmerkmal | Deskriptor
Objektbeschreibung fizierung

Hoher Detaillierungsgrad - @) +
Hohe Flexibilitdt und - O +
Anpassungsfahigkeit

Abbildung kontinuierlicher - + -
Merkmale

Abbildung diskreter Merkmale + + +
Einheitlichkeit / Eindeutigkeit der + + -
Beschreibung

Strukturierung / Homogenisierung + - -
der Objektmenge

Abbildung 4.7: Gegeniiberstellung von Methoden zur Objektbeschreibung
[KRONERT 1997]

Er kommt dabei zu dem SchluB3, daB3 jede der Beschreibungsmethode unterschiedliche
Stérken und Schwichen aufweist. Eine Kombination aller drei Verfahren kann jedoch
helfen die jeweiligen Schwichen der einen Methodik durch die Stérken der anderen
auszugleichen (vgl. Abbildung 4.8). So eignet sich in einem ersten Schritt die
Klassifikation fiir eine Strukturierung der Datenmenge und damit fiir eine erste
Einstufung der jeweiligen Objekte. Auf der zweiten Ebene der Objektbeschreibung
werden mittels vordefinierter klassenspezifischer Sachmerkmale die Objekte

- 49 -




4 Das Konzept der rechnerintegrierten Konstruktion als Basis fiir eine
Kostenbewertung

detaillierter beschrieben und damit spiter selektive Suchanfragen ermdglicht. Als
Sachmerkmale werden vor allem kontinuierliche Merkmale (z.B. Abmessungen,
Masse) definiert. In einer letzten Ebene sind iiber Deskriptoren zusétzliche
fallspezifische Differenzierungen moglich. In der Praxis sind diese Schlagworter in der
Regel allerdings nicht ganz frei wéahlbar, sondern werden in einer Auswahlliste
vorgegeben.

Objekt

Klassifikation

- geringer Detaillierungsgrad
- Strukturierung der Objektmenge

.

Sachmerkmale

- mittlerer Detaillierungsgrad
- Vergleichen von Objekten mittels
klassenspezifischen Attributen

=

Deskriptoren

- hoher Detaillierungsgrad
- fallspezifische Objektbeschreibung

Abbildung 4.8: Die 3 Ebenen der Objektbeschreibung nach KRONERT (1997)

In dieser Arbeit soll fiir den Werkzeugmaschinenkonstruktionsarbeitsplatz auf das von
KRONERT vorgeschlagenen Beschreibungsmodell zuriickgegriffen werden. Objekte in
der Werkzeugmaschinenentwicklung werden iiber Klassen, Sachmerkmale und
Deskriptoren beschrieben und in einem EDM-System als Meta-Daten verwaltet. Mit
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4.3 Wiederholteilsuche

Hilfe des integrierten Suchmoduls lassen sich Datenbankabfragen formulieren und
Ahnlichteile auffinden. Dies ist sowohl fiir die Suche von Ausgangsmodellen fiir
Varianten- und AnpaBkonstruktionen moglich, als auch zum Auffinden von
Vergleichsdaten z.B. fiir die konstruktionsbegleitende Kalkulation. Im letzten Fall wird
das Suchmodul direkt von der Kalkulationssoftware aufgerufen und die Ergebnisse an
die aufrufende Applikation zur Weiterverarbeitung tibergeben. Dabei ist es nicht nur
denkbar nach reinen objektbeschreibenden Informationen zu fragen, sondern z.B. auch
nach klassenspezifischen Methoden zur Kostenkalkulation. Die Kalkulationssoftware
hat in diesem Fall nicht alle Kalkulationsalgorithmen fest in den Programmcode
integriert, sondern ladt bei Bedarf die fiir die jeweilige Klasse spezifischen
Berechnungsvorschriften nach. Dieser Programmaufbau garantiert eine einfache
Wartbarkeit.

Abbildung 4.9 zeigt am Beispiel des Stinders eines Horizontalbearbeitungszentrums
die Beschreibung eines Objektes mittels des vorgeschlagenen Verfahrens. So werden
in diesem einfachen Beispiel drei Hauptklassen (Komponenten, Dokumente und
Projektpléne) definiert. Die Klasse Komponenten teilt sich in mehrere Unterklassen
auf, die sich wiederum in weitere Unterklassen aufgliedern. Die Sachmerkmale sind
dabei spezifisch fiir jede Klasse definiert, so daB beispielsweise ein Attribut
,Drehmoment“ nur bei der Klasse ,,Hauptantrieb verlangt wird, nicht aber in
Hdtander”. Weiterhin werden Attribute von den Klassen auf ihre jeweiligen
Unterklassen vererbt. Dies bedeutet, dafl ein Attribut ,ID-Nummer* das in der Klasse
,Komponente* definiert worden ist, automatisch auch in der Unterklasse ,,Stdnder
verfiigbar ist.
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4 Das Konzept der rechnerintegrierten Konstruktion als Basis fiir eine
Kostenbewertung

Klassen

Komponente Sachmerkmale
Produkt
ID-Nummer: $1234
Baugruppe
Einzelteil
Zielkosten: 2900
Eigenteil u -
[e] Fuhrupgs ) 700
bahnlange:
Bett
Werkstoff: GG25

Stander

Deskriptoren

Kaufteil GuBteil
Steuerung Wiailzfihrungen

Hauptantrieb

Dokument

Projekt

g™

Abbildung 4.9: Beispiel fiir die Objektbeschreibung bei Werkzeugmaschinen

4.4 Zusammenfassung

Eine wichtige Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz eines Kalkulations-
werkzeugs in der Konstruktion ist die organisatorische und technische Integration in
den EntwicklungsprozeB3. Erreicht werden soll dies mit einem zentral verwalteten
Produktmodell. Diese Aufgabe libernimmt ein EDM/PDM-System. Alle im Rahmen
eines Entwicklungsprojekts entstehenden Daten werden hiermit verwaltet und als
Meta-Daten in einer relationalen Datenbank oder als Dateien im Datenvault des PDM
gespeichert. Der Zugriff, sowohl von Konstrukteur, als auch von den beteiligten CAE-
Tools, wird {iber dieses System geregelt und hilft so ein redundanzarmes Produkt-

-50 -



4.4 Zusammenfassung

modell aufzubauen und die aktuelle Information allen Projektbeteiligten zur Verfiigung
zu stellen.

Um Daten fiir anschlieBende Berechnungen mit dem richtigen Bezug bereitstellen zu
konnen wird eine Einteilung vorgeschlagen, die sich an den Kriterien produktabhingig,
geometrieabhingig und Fakten bzw. Methodenwissen orientiert. Mit dieser Einteilung
konnen auswertende Systeme, wie z.B. ein Kalkulationsprogramm, die Daten richtig
zuordnen und interpretieren.

Speziell fiir die Abschitzung der Kaufteile wird {iberwiegend auf Einkaufspreise in
fritheren Projekten zuriickgegriffen. Dafiir sind Suchalgorithmen notwendig, die
anhand verschiedener Kriterien die gewiinschte Information bereitstellen. Voraus-
setzung ist eine effiziente Objektbeschreibung. In diese Arbeit wird auf die von
KRONERT (1997) vorgeschlagene Kombination von Klassenbildung, Sachmerkmalen
und Deskriptoren zuriickgegriffen, um so eine Vereinigung der Vorteile aller drei
Beschreibungsmethoden zu erzielen.
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5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschéiitzung von Werkzeugmaschinen

5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschitzung von
Werkzeugmaschinen

5.1 Prinzipielles Vorgehen

Die konstruktionsbegleitende Kalkulation steht im allgemeinen vor dem Problem, daf3
die klassischen Methoden der Kostenrechnung in den frithen Phasen der Entwicklung
aufgrund fehlender Daten nicht einsetzbar sind. Fiir die Kostenabschitzung in dieser
Phase miissen deshalb Verfahren eingesetzt werden, die bereits mit den wenigen
verfligbaren Daten Berechnungen durchfiihren kénnen oder aber sich die fehlenden
Informationen automatisch generieren konnen. Konkret bedeutet dies den Verzicht auf
detaillierte Geometrieinformation oder auf genaue Zeitangaben aus Arbeitsplédnen und
NC-Programmen.

Konstruktion Arbeitsvor-

Vorganger- Konstruktion . Kalkulation
. bereitung

varianten

ABC-Analyse
Kalkulations- Regression
daten ver- Simulation
dichten

Varianten- Arbeitsvor-
oder Anpal3- Konstruktion bereitun Kalkulation
konstruktion ereitung

Abbildung 5.1: Verdichten von Kalkulationsdaten fiir die Kostenfriiherkennung

Vor dem Hintergrund, dal im Werkzeugmaschinenbau die Varianten- und AnpafB3-
konstruktion die vorherrschenden Konstruktionsarten sind!®, werden in dieser Arbeit
Verfahren eingesetzt, die Erfahrungswissen aus fritheren Konstruktionen und
Planungssdaten so verdichten und vereinfachen konnen, dafl sie mit den in der

10 vgl. Abschnitt 2.1.2.2
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5.2 Eingesetzte Verfahren zur Kalkulation und Kalkulationsunterstiitzung

jeweiligen Konstruktionsphase zur Verfiigung stehenden Daten auskommen kdnnen
und somit eine frithzeitige Kostenkalkulation ermdglichen (vgl. Abb. 5.1).

Eingesetzt werden dabei Verfahren wie die multiple Regressionsrechnung, die Formeln
fiir die Kurzkalkulation zur Verfiigung stellt, oder Simulationen, die Planungen
vollautomatisch in kurzer Zeit durchfithren kdnnen (NC-Simulation). Dariiber hinaus
werden - sofern mit vertretbarem Aufwand moglich - auch Formeln und Algorithmen
analytisch hergeleitet oder durch die Ankoppelung an ein Informationsmanagement-
system (EDM) von der Suche nach Ahnlich- und Gleichteilen Gebrauch gemacht und
Kostenwerte direkt aus der Datenbank iibernommen.

Werkzeugmaschinen bestehen in der Regel aus mehreren hundert Teilen und wollte
man fiir jedes dieser Teile Kostenfunktionen entwickeln, so wiirde dies einen nicht zu
vertretenden Aufwand bedeuten. Die Entwicklung solcher Kalkulationsformeln muf3
daher auf wichtige, d.h. kostentreibende Komponenten beschrinkt bleiben. Aus diesem
Grund miissen die fiir die jeweiligen Maschinentypen stark kostenverursachenden
Bauteile identifiziert werden. Als Hilfsmittel dient hierfiir die ABC-Analyse.

Im néchsten Abschnitt werden die Prinzipien, Moglichkeiten und Einschrankungen der
verwendeten Verfahren zu Datenverdichtung bzw. -ermittlung vorgestellt. Dies sind

e die ABC-Analyse,
o die Regressionsrechnung (einfach und multiple, linear und nicht-linear),
¢ und die NC-Simulation.

Das Gesamtkonzept fiir das integrierte Softwaretool zur konstruktionsbegleitenden
Kalkulation ergibt sich aus der Anwendung einer Kombination der vorgestellten
Methoden.

5.2 Eingesetzte Verfahren zur Kalkulation und Kalkulations-
unterstiitzung

5.2.1 ABC-Analyse

Fir die folgenden Analysen von Werkzeugmaschinen miissen Schwerpunkte der
Betrachtungen gefunden werden, die im Verhéltnis zu ihrem Erhebungsaufwand eine
hohe Kostenverursachung aufweisen. Um Priorititen zu bilden und Schwerpunkte zu
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5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschéiitzung von Werkzeugmaschinen

finden, hat sich als ein gingiges Mittel die sog. ABC-Analyse oder auch Pareto-
Analyse bewihrt.

100%

80%

60%

40%

2041 A| B C

kummulierter Verbrauchswert

0% >

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil an Anzahl der Komponenten

Abbildung 5.2: ABC-Analyse zur Teileklassifizierung hinsichtlich ihrer Kosten

Als Analysemethode fiir grole Datenmengen ist sie die Weiterentwicklung eines
Histogramms, bei dem Héaufigkeiten durch Klassenbildungen visualisiert werden. Im
Unterschied zum Histogramm werden die Haufigkeiten oder prozentuale Anteile
zusétzlich noch geordnet, und zwar mit nach rechts abnehmenden Werten. Die
Darstellungsweise hat viele Varianten [MONTGOMERY 1991; GUTMAN 1985] und
ermdglicht meist eine Identifizierung von wenigen Parametern oder Objekten, die den
iberwiegenden EinfluB und Anteil an der Gesamtheit haben. So ergaben
Untersuchungen, dafl weniger als 10% der Teile einer Werkzeugmaschine 80% des
Gesamtwertes verantworten konnen, wahrend iiber 90% aller Teile als B- oder C-Teile
nur 20% des Gesamtwertes darstellen [ROMANOW 1995; MEINLSCHMIDT & SPRENZEL
1998] (vgl. Abb. 5.2). Dieses Verhalten muf sich nicht generell einstellen, aber in der
Praxis wird dieses Verhalten sehr hdufig in den unterschiedlichsten Bereichen
beobachtet und deshalb wird diese Analysemethode z.B. auch in starkem Umfang in
der Qualititssteuerung eingesetzt [ WARNECKE 1993; WIENDAHL 1989].

Die ABC-Analyse erlaubt somit eine Klassifizierung beliebiger Objekte nach den
unterschiedlichsten Gesichtspunkten. Angewandt im Hinblick auf die verursachten
Kosten erlaubt sie die Identifikation von Kostentreibern und bietet somit Ansatzpunkte
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5.2 Eingesetzte Verfahren zur Kalkulation und Kalkulationsunterstiitzung

fiir eine Kosteniiberwachung bereits in den frilhen Konstruktionsphasen. Der Anteil an
A-Komponenten an der Gesamtheit des Produktes kann je nach Typ und Einteilung in
A-, B- und C-Teile variieren, doch zeigt sich in der Regel, dafl 8-15% aller Teile 80%
der Kosten verursachen.

5.2.2 Regressionsrechnung

5.2.2.1 Prinzip der Regression

Die Regressionsrechnung dient zur Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs
zwischen verschiedenen Merkmalen innerhalb einer Menge von Mef3daten. Sie hat sich
daher zu einem der flexibelsten und haufig verwendeten Analyseverfahren entwickelt.
Sie wird immer dann eingesetzt, wenn eine grofle Datenmenge funktional repréasentiert
und fiir die Prognose zukiinftiger Werte verwendet werden soll und gleichzeitig eine
analytische Herleitung dieses funktionalen Zusammenhangs nicht oder nur sehr schwer
moglich ist.

Grundannahme der Regressionsrechnung ist es, dal die MeBgroBe Y, welche auch als
abhdngige Variable, Zielgréfie oder Regressand bezeichnet wird, von verschiedenen
weiteren GroBen X;, den unabhdngigen Variablen oder Regressoren, abhingt. Im
einfachsten Fall wird untersucht, ob sich Y linear in Abhéngigkeit von nur einer
unabhingigen Variablen X verdndert [HALLER-WEDEL 1973]. Man spricht in diesem
Fall von einer linearen Regression mit einer unabhéngigen Variablen. Dieses einfache
Regressionsmodell kann als Grundlage fiir die multiple lineare Regression angesehen
werden, bei der die ZielgroBe von mehreren von einander unabhingigen Regressoren
abhéngig ist.

Voraussetzung fiir die Anwendung der Regressionsrechnung ist, da die unabhéngigen
Variablen kardinal oder metrisch!! skaliert sind. Liegen die Ausprdgungen der
untersuchten Merkmale in einer Nominalskala!? oder in einer Ordinal- oder

1 Die Ausprégungen eines Merkmals konnen nicht nur in eine Rangordnung gebracht werden, sondern auch im
Unterschied quantifiziert werden (z.B. Lange 1 =2m, Lange 2 = 3m usw.).

12 die zugeordneten Zahlen haben reine Bezeichnungsfunktion (z.B. ,Merkmal 1%, ,Merkmal 2“ usw.) und
konnen jederzeit in willkiirlich andere Zahlen/Begriffe transformiert werden.
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5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschéiitzung von Werkzeugmaschinen

Rangskalal3 vor, so kann die Regressionsrechnung nicht angewandt werden
[BAMBERG & BAUER 1989].

Bei der Datenanalyse mit Hilfe der Regressionsrechnung steht die Frage im
Vordergrund, welche Regressoren die ZielgroBle Y beeinflussen. Es wird hierbei
betrachtet, inwiefern die Variable Y in Beziechung zu gewissen Teilen eines
hypothetischen Modells steht. Hierbei wird eine eindeutige Richtung des
Zusammenhangs unter den Variablen unterstellt, die keinesfalls umkehrbar ist. Im
allgemeinen werden sogenannte Je-Desto-Beziehungen untersucht, wie beispielsweise
je schwerer die Maschine desto hoher die Kosten [SACHS 1984].

Fiir die Datenprognose besteht die Absicht, eine moglichst gut passende Kurve durch
die Gesamtheit der Datenpunkte zu legen, um anschlieBend mit der dabei gewonnenen
Regressionsfunktion fiir die neuen Werte der unabhéngigen Variablen, die Werte von
Y moglichst genau vorherzusagen (vgl. Abb. 5.3).

Lineare Regression

14
12 1 & beobachtete Werte 3
> 10 = Regressionsfunktion
s 8
(3
(73
2 64
(=]
g 4
24
0 + + - }
0 2 4 6 8 10
Regressor x

Abbildung 5.3: Einfache lineare Regression

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Regressionsrechnung (linear und nicht linear)
befindet sich im Anhang 10.3. Dabei wird auch auf Méglichkeiten zur Uberpriifung
der Giite einer Regressionskurve ndher eingegangen.

13 die Merkmalsauspragungen konnen nicht nur unterschieden, sondern auch in eine Rangfolge gebracht werden
(z.B. groBtes Merkmal, zweitgroBtes Merkmal usw.); sie erlauben im Gegensatz zur Kardinalskala keine Aussage
iiber das Ausmaf zweier unterschiedlicher Merkmalsausprédgungen.
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5.2.2.2 Vorgehen bei der Regression

Fiir das Aufstellen von Kostenfunktionen mittels Regressionsrechnung sind folgende
Schritte durchzufiihren:

In einer Analyse von Nachkalkulationen sind die zu untersuchenden Objekte zu
bestimmen. Dies kann mit Hilfe der bereits vorgestellten ABC-Analyse erfolgen. Zu
den ermittelten Komponenten sind die ZielgroBen (hier: Kosten) zu ermitteln.

In einem nichsten Schritt miissen die kostentreibenden EinfluBgroBen ermittelt
werden. Hier bieten sich wiederum mehrere Moglichkeiten an. Bei volliger Unkenntnis
der Kostenzusammenhénge im zu betrachtenden System, konnen alle bekannten Daten
erhoben und Schritt fiir Schritt durch Hinzufiigen oder Austausch in das Regressions-
modell als Regressoren integriert werden. Die Giite der Regressoren und der gesamten
Regressionsfunktion wird iiber die vorgestellten Giitekriterien und statistischen Tests
ermittelt und die Regressionsfunktion soweit nétig durch Aufnahme bzw. Entfernen
weiterer Merkmale optimiert.

In der Regel sind aber die Zusammenhénge erfahrenen Kalkulatoren bekannt, so daf3
mit ihrer Hilfe bereits die kostentreibenden Merkmale identifiziert und die Daten
zusammengestellt werden konnen. Zusammen mit den Zielgrofen 146t sich somit ein
Regressionsmodell aufstellen und eine entsprechende Funktion ermitteln. Bei Priifung
der Regressionsfunktion konnen anschliefend wenig signifikante Merkmale erkannt,
ggf. eliminiert und die Regressionsfunktion optimiert werden. An dieser Stelle soll
noch darauf hingewiesen werden, daB3 bei der Priifung des Regressionsergebnisses
nicht nur blind die statistischen Kenngroen betrachtet werden diirfen. Es ist dabei
auch unabdingbar eine Plausibilititspriifung durchzufithren, da die Tests keine
absolute Sicherheit bieten. Geachtet werden sollte z.B. auf das Vorzeichen der
Koeffizienten, auf die Sensitivitit des Schitzwertes bei kleinen bzw. groBen
Anderungen eines Merkmalwertes oder auf Scheinkorrelationen. In diesem Fall {iben
in der Regressionsformel nicht beriicksichtigte Variablen sowohl auf x als auch auf y
einen Einflul aus [BAMBERG & BAUER 1989].

Der prinzipielle Ablauf der Regressionsanalyse ist nochmals in Abbildung 5.4 grafisch
dargestellt.
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Datenerhebung aus Nachkalkulation

v

Kostenanalyse

Bestimmung der kostentreibenden
Parameter

Formulierung des EinfluRmodells

v

Bestimmen der Regressionsfunktion

A4

Prufung der Regressionsfunktion

v
Abbildung 5.4: Vorgehen bei der Regressionsanalyse

5.2.3 Bearbeitungssimulation

Waihrend in der Regressionsanalyse auf rein statistische Weise versucht wird, einen
Zusammenhang zwischen den Einflugrofien und den ZielgroBBen Bearbeitungszeit
oder Kosten herzustellen, ist es prinzipiell auch denkbar durch eine schnelle Arbeits-
vorplanung die Fertigungszeiten fiir wichtige Bearbeitungsschritte zu ermitteln und
hieraus die Fertigungskosten zu berechnen.

Moderne CAP-Programme bieten Mdoglichkeiten fiir die Erstellung von Arbeitspldnen
auf Grundlage

¢ von vorhandenen Planungsergebnissen sowie

¢ von hinterlegten Planungsregeln [EVERSHEIM U.A. 1996].
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Der effiziente Einsatz von CAP-Systemen erfordert eine objektorientierte, d.h.
featurebasierte Strukturierung der Planungsdaten mit entsprechenden Ahnlichkeits-
suchalgorithmen zum Wiederauffinden bereits erzeugter Teilarbeitsfolgen.

Die Beschreibung der einzelnen Arbeitsfolgen kann dabei nach den gleichen Grund-
prinzipien erfolgen wie in Abschnitt 4.3 beschrieben. Uber das Zusammensetzen
einzelner Planbausteine ist eine Fertigungszeit- und damit Kostenbestimmung méglich.

In KMUs aber auch bei der spanenden Fertigung von Einzelstiicken und Kleinserien in
GroBbetrieben werden aus Personal- und Kostengriinden Arbeitsplidne oft nur mit einer
sehr geringen Planungstiefe ausgearbeitet und die Einzelzeitenbestimmung wird gar
nicht oder nur sehr grob durchgefiihrt. In diesen Féllen erfolgt die Festlegung der
Arbeitsschritte unmittelbar bei der NC-Programmierung durch den Programmierer.

Bei der NC-Programmierung wird manuelles und maschinelles Programmieren
unterschieden (vgl. Abb. 5.5). Die direkte manuelle Erzeugung des NC-Steuercodes
nach DIN 66025 auf Basis von technischen Zeichnungen findet allerdings nur noch als
Werkstattprogrammierung einfacher Werkstiicke Anwendung. Am weitesten ver-
breitet, insbesondere in der Arbeitsvorbereitung, sind die maschinellen Verfahren wie
das alphanumerische Erzeugen eines Teileprogramms in einer ,,Hochsprache” (z.B.
EXAPT) auf Basis von Zeichnungen oder die graphisch-interaktive Programmierung
mit Hilfe der CAD-Daten. Die graphisch-interaktive Programmierung kann vielfach
sowohl mit Hilfe von Zusatzmodulen direkt im CAD-System durchgefiihrt werden, als
auch in einem separaten unabhédngigen NC-Programmiersystem. Im letzten Fall wird
die Geometrie in der Regel liber Standardschnittstellen (IGES, VDAFS, STEP) an die
NC-Programmierumgebung iibergeben. In allen Féllen der maschinellen Program-
mierung wird ein CLDATA-File erzeugt, das maschinenunabhédngig die Werkzeug-
verfahrbewegungen und die bei der Programmierung angegebenen Arbeitsvorschiibe
dokumentiert. In einer solchen Datei sind somit alle Informationen vorhanden, die eine
Berechnung der Hauptzeiten erlauben. Das Fehlen der maschinenabhingigen
Parameter wie maximale Eilgangsgeschwindigkeit, max. Beschleunigung, Werkzeug-
wechselzeiten gestattet aber noch keine Berechnung der Nebenzeiten. Komfortable
NC-Postprozessoren wandeln nicht nur das NC-Programm im CLDATA-Format in ein
maschinenabhéngiges Steuerprogramm nach DIN 66025 um, sondern berechnen auch
zusammen mit den in einer Datenbank abgelegten Maschinenparametern die zu
erwartenden Ausfiihrungszeiten der einzelnen NC-Sitze. Sie schaffen so die Grund-
lage fiir eine Berechnung der Fertigungszeit und damit der Fertigungskosten.
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Programmierung von
NC-Werkzeugmaschinen

Maschinelle
Programmierung

e

Manuelle Alphanummerische
Programmierung Programmierung

Graphisch-interaktive
Programmierung

Teile-
programm

NC-Prozessor

NC-Postprozessor

Steuerprogramm
nach DIN 66025

Abbildung 5.5: Méglichkeiten der NC-Programmierung

Die Brauchbarkeit der Kostenermittlung iiber Zeitbestimmung mittels NC-Simulation
in einer konstruktionsbegleitenden Kalkulation héngt allerdings stark von der
Automatisierbarkeit und den Mdéglichkeiten einer einfachen Handhabung ab. Es muf}
daher gewihrleistet sein, da die NC-Programmierung im Falle einer Kosten-
abschitzung nicht vom Konstrukteur in allen Details durchgefiihrt werden mubB,
sondern dhnlich der Verwendung von Regressionsformeln auf vorbereitete NC-Module

zurlickgegriffen werden kann.
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Als vorbereitete Module dienen Modellbausteine, in denen bereits die wichtigsten zu
beschreibenden Eigenschaften vordefiniert sind und bei der Verwendung durch den
Konstrukteur nur noch angepalit werden miissen und so Konstruktionszeit sparen
helfen. Bei Konstruktionsmodellbausteinen werden hauptsidchlich Geometrieelemente
vormodelliert und parametrisiert, so da3 sie flexibel in unterschiedlichen Konstruk-
tionen eingesetzt werden konnen [MILBERG & KAISER 1993].

Die Ubertragung dieser Grundidee auf den schnellen Aufbau einer NC-Simulation
siecht daher vor, dal parametrisierte NC-Modellbausteine von erfahrenen NC-
Programmierern erzeugt und in einer Library von vordefinierten NC-Modulen abgelegt
werden. Dabei werden die NC-Modellbausteine mit den Konstruktionsmodell-
bausteinen verkniipft, so da bei der Konstruktion einer Werkzeugmaschinen-
komponente mit den Modellbausteinen nicht nur schnell die entsprechende Geometrie
dem Gesamtmodell hinzugefiigt wird, sondern auch die notwendigen Bearbeitungs-
schritte, die wiederum schnell eine Fertigungszeit- und damit Kostenbestimmung
zulassen. Die Realisierung eines solchen Konzepts erfolgt am einfachsten in einem
integrierten CAD/CAM-System, in dem eine Verkniipfung der urspriinglichen 3D-
CAD-Geometrie mit NC-Bearbeitungsschritten bereits vorgesehen ist.

Die Vorbereitungsphase beginnt in einem ersten vom Konstrukteur ausgefiihrten
Schritt mit dem Aufbau der Konstruktionsmodellbausteine (user-defined features).
Diese konnen spdter durch eine geeignete Parametrisierung in unterschiedlichen
Variationen verwendet werden. Die Bausteine werden anschlieBend von Fertigungs-
planungsspezialisten ~um  weitere  Informationen  (Rohteil,  Arbeitszelle,
Spannelemente! usw.) erginzt und mit den notwendigen NC-Bearbeitungsschritten
versehen und so zu NC-Modellbausteinen ausgebaut (vgl. Abb. 5.6), die in einer
Bibliothek abgespeichert werden und damit den unterschiedlichsten Konstruktions-
projekten zur Verfiigung stehen. Bei der Definition eines NC-Modellbausteins ist
darauf zu achten, daB bei einer Anderung der Geometrie des Konstruktions-
modellbausteins sich die Gestalt des Rohteils und die NC-Bearbeitungsschritte
entsprechend mit anpassen und so die Konsistenz zwischen Konstruktions- und
Fertigungsmodell gewéhrleistet wird.

14 Diese Angaben werden in der Regel nur bei der Simulation eines Gesamtwerkstiicks beispielsweise zum
Zwecke einer Kollisonskontrolle bendtigt. Fiir eine Simulation mit dem Ziel einer Beabeitungszeitbestimmung
sind sie nicht notwendig, werden aber von vielen Systemen als Input verlangt.
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Konstruktions- Werkstuick-
modellbaustein rohteil
bendtigte NC-Modell- )
Werkzeuge baustein Arbeitszelle
Spann- NC-Bearbeitungs-
elemente schritte

Abbildung 5.6: Aufbau eines NC-Modellbausteins

In der Werkzeugmaschinenkonstruktion werden Gestellkomponenten zunéchst als
Blockstrukturen und mit zunehmenden Konstruktionsfortschritt als diinnwandige
Gestellkomponenten aufgebaut und ggf. ersten Auslegungsberechnungen oder einer
dynamischen Strukturanalyse unterzogen. Die folgenden Detaillierungsschritte werden
iiber den Einbau der bereitgestellten Modellbausteine ausgefiihrt. Nach der Anpassung
der Bausteingeometrie an die aktuellen Konstruktionsanforderungen kénnen die fiir die
Kostenbestimmung notwendigen Schritte der CLDATA- und anschlieBenden DIN-
Code-Generierung gestartet werden (vgl. Abb. 5.7). Die Auswertung der Haupt- und
Nebenzeitberechnungen aus den Postprozessorliufen ermoglichen schlieBlich
zusammen mit einer groben Abschidtzung der ,Restzeiten (Erfahrungswerte
unbertiicksichtigter Fertigungsfeatures, Riist- und Verteilzeiten usw.) die Berechnung
der Gesamtfertigungszeit und damit der Fertigungskosten.
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NC-Modell- 000 NC-Modell-
baustein 1 baustein n

CLDATA CLDATA
Generierung Generierung
NC-Postprozessor- NC-Postprozessor-
lauf lauf

Haupt- und Haupt- und ) —
/ Nebenzeiten / eee / Nebenzeiten / / Restzeiten /

Berechnung der Gesamtbearbeitungszeit bzw.-kosten

Gesamt- .
/ fertigungszeit / /Fertlgungskosten/

Abbildung 5.7: Fertigungskostenberechnung mittels NC-Modellbausteinen

5.3 Integration zu einem Gesamtkonzept

5.3.1 Grundprinzipien

Die Realisierung einer konstruktionsbegleitenden Kalkulation, die sowohl in frithen,
als auch in spiteren Konstruktionsphasen mit geringem Aufwand eingesetzt werden
kann, erfordert den Einsatz von unterschiedlichen, an die jeweilige Entwicklungsphase
angepaliten Berechnungsmethoden. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dafl der
Aufwand fiir die Entwicklung von Berechnungsformeln und -algorithmen nur
wirtschaftlich ist, wenn er sich auf die kostentreibenden Maschinenkomponenten
konzentriert.

Vor diesem Hintergrund ist ein Konzept entwickelt worden, das diesen Anforderungen
Rechnung trégt und eine Kalkulation in mehreren Stufen zuldft. Abbildung 5.8 zeigt
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5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschéiitzung von Werkzeugmaschinen

die Anwendung unterschiedlichster Methoden zur Vorbereitung einer konstruktions-
begleitenden Kalkulation am Beispiel eines Horizontalbearbeitungszentrums. Die zwei
wichtigsten Leitgedanken dabei sind

e Konzentration und

e Kompression.

Maschinen-

ABC-Analyse struktur

Maschinen-

\/ \/ Horizontal-BAZ a:ge;len

A
£
£
() ite. B. .
[¥] u— Arbeits augruppen
g .‘g Stander Bett einheit Andere e
o (]
“— (o))
2 | s
2 <
t=] L
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2 [ Stander- Servo- | Kugelroll- Einzelteil-
= - ; . Andere b
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Fiihrungs- Antriebs- | Seitliche Feature-
bahn Sl flansch Leisten (e ebene

Abbildung 5.8: Prinzip der unterschiedlichen Kalkulationsstufen

Konzentration ist dabei die Fokussierung auf die kostenbestimmenden Elemente und
Kompression das Verdichten und Bereitstellen der Kostenzusammenhinge fritherer
Konstruktionen. Je nach Betrachtungsebene werden diese Prinzipien fiir Baugruppen,
Einzelteile oder auch Fertigungsfeatures bei Eigenfertigungsteilen angewandt.

Die praktische Umsetzung dieser Prinzipien in ein Gesamtkonzept zeigt Abb. 5.9.
Hierin sind grundsétzlich zwei Komponenten zu unterscheiden. Dies ist zum einen die
einmalige Kalkulationsvorbereitung (1, 2) und zum anderen die sich fiir jedes Objekt
wiederholende Kalkulationstétigkeit selbst (3-5). Die erste wichtige Aufgabe in der
Vorbereitung ist die ABC-Analyse verschiedener Werkzeugmaschinentypen und ihrer
Komponenten. Mit ihrer Hilfe lassen sich kostentreibende Elemente schrittweise
identifizieren und so die Basis fiir die Entwicklung der Kostenberechnungsmethoden
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5.3 Integration zu einem Gesamtkonzept

schaffen. Gleichzeitig werden die als A-Teile erkannten Komponenten klassifiziert
(z.B. Servomotor, Maschinenbett, Spindel etc.), um so im zweiten Schritt die fiir die
jeweiligen Klassen der A-Teile spezifischen Berechnungsalgorithmen entwickeln zu
konnen. Sowohl die Listen der A-Teile fiir die jeweiligen Werkzeugmaschinentypen
als auch die Kalkulationsmethoden bzw. NC-Modellbausteine mit integrierten
Bearbeitungsvorschriften werden zur Verwaltung an das PDM-System iibergeben.

Kalkulations- Daten- Kg‘;g?rﬁiﬁgn
vorbereitung verwaltung und Kalkulation
Einlesen A-Teile
Liste mit mit zugehdrigen
@® klassifizierten PDM ©Attributen und
A-Teilen Methoden
ABC-Analyse
Verwaltung: —
u.a. 8
Artikel
Dokumente e
A-Listen 2
Entwicklung Methoden i)
Kalkulations- CAD-Daten ®
methoden Funktion: . E
Klassenspezifische u.a. Such- Bereitstellen -
z.B. @ Kalkulationsmethoden alédrithmus ® der Kalkulations- Q
Regressions- + NC-Modellbausteine ergebnisse
formeln
NC-Modell-
bausteine
® Geometrie + verknupfte
Information bereitstellen CAD

Abbildung 5.9: Gesamtkonzept der konstruktionsbegleitenden Kalkulation

Soll nun wihrend der Konstruktion einer neuen Maschinenvariante eine
Kostenabschétzung durchgefiihrt werden, ist das Kalkulationstool, aufgrund der vom
PDM fiir den Maschinentyp bereitgestellten A-Teileliste, in der Lage die bendtigten
geometrischen und die mit der Geometrie verkniipften Informationen aus dem CAD
iber das PDM zu beschaffen (3) und zusammen mit den nicht-geometrischen
Attributen sowie den klassenspezifischen Algorithmen aus dem PDM (4) eine
Kalkulation durchzufiihren. Die berechneten Ergebnisse werden {iber das
Datenverwaltungssystem allen Projektbeteiligten zur Verfiigung gestellt (5).

Die kalkulationsvorbereitenden Schritte (1, 2) werden in den folgenden Abschnitten
dieses Kapitels ndher erldutert. Das Kalkulationswerkzeug selbst und seine
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5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschéiitzung von Werkzeugmaschinen

Anwendung im Verbund mit dem Produktdatenmanagementsystem (3-5) wird
hingegen in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben.

5.3.2 Kalkulationsvorbereitende ABC-Analyse

In einer ersten vorbereitenden Stufe fiir die Kostenabschitzung in der Konzeptphase
werden die A-Baugruppen und A-Bauteile identifiziert. Abbildung 5.10 zeigt
beispielhaft eine solche Analyse fiir die Stdnderbaugruppe eines Horizontal-
bearbeitungszentrums. Es zeigt sich, da8 auch hier wenige Elemente den GroBteil der
Herstellkosten verursachen.
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B % Einzelteil
W% kum.

70% T

60%
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40% 1

30% -

20%

10% 1
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Kugelgewindetriebe
Zahnriemensch.
Axiallager
LangenmeRsysteme
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Zahnriemensch.
Fuhrungschiene
Zahnriemensch.

Abbildung 5.10: ABC-Analyse der Stinderbaugruppe eines Horizontal-
bearbeitungszentrums

Der nichste Schritt ist das Identifizieren der die Kosten hauptsichlich beeinflussenden
Parameter. Dies geschieht zusammen mit erfahrenen Kalkulatoren und Konstrukteuren.
Die so ermittelten Parameter dienen nicht nur als Eingangsparameter fiir die
Kalkulation, sondern auch als Sachmerkmale im EDM-System.

Die identifizierten A-Teile lassen sich dariiber hinaus einteilen in Standardzukaufteile
und selbst entwickelte Komponenten. Die Herstellkosten der Standardzukaufteile wie
z.B. Elektromotoren oder Kugelgewindeantriebe werden dabei nicht im eigentlichen
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5.3 Integration zu einem Gesamtkonzept

Sinn kalkuliert, sondern iiber eine EDM-Datenbankabfrage nach den Kosten von
Ahnlichteilen oder Katalogpreisen bestimmt. Die Kosten dieser Vorgingervarianten
werden so lange in die Berechnung der Gesamtherstellkosten iibernommen, bis sie
durch ein aktuelles Angebot eines Zulieferers ersetzt werden konnen.

5.3.3 Entwicklung der Kalkulationsmethoden fiir die jeweiligen

Entwicklungsphasen und Kalkulationsstufen
Regressionsformeln

Die Herstellkosten von Eigenentwicklungen, wie z.B. der Stinder im Beispiel von
Abbildung 5.10, werden in der Konzeptphase iiber einfache
Kostenermittlungsverfahren bestimmt. Dies sind in der Regel -einfache
Kurzkalkulationsformeln wie die Gewichtskostenkalkulation oder mit Hilfe der
Regressionsrechnung  selbst entwickelte Formeln. Diese einfachen globalen
Regressionsformeln auf Baugruppen- oder Einzelteilebene erlauben eine schnelle
Kostenabschdtzung der Herstellkosten ohne auf die konstruktiven oder
fertigungstechnischen Details eingehen zu miissen. In ihnen ist die Erfahrung von
fritheren Kalkulationen abgebildet und sie konnen deshalb nur gesichert angewendet
werden, wenn sich die Randbedingungen der Formelentwicklung nicht gravierend
veridndert haben (z.B. Einsatz eines neuen Schneidstoffes, der eine Verdoppelung der
Vorschubgeschwindigkeit ermdglicht). Um selbst in dieser frithen Konstruktionsphase
eine hohe Schitzgenauigkeit zu erreichen, werden die Kostenfunktionen spezifisch fiir
die jeweiligen Teileklassen und ihrer Kosteneinflulparameter entwickelt.

Bei einer Forderung nach hoéherer Genauigkeit der Kalkulationsergebnisse in der
Entwurfsphase konnen die Kostenfunktionen weiter spezifiziert werden. Durch eine
getrennte Betrachtung der Material- und Fertigungskosten und ein Miteinbeziehen
zusétzlicher geometrischer Auspridgungen wird dies moglich. Die Materialkosten
lassen sich iiber gewichtsbezogene Materialpreise oder iiber Regressionsformeln
bestimmen. Dabei kann teilweise auch auf Formeln in der Literatur zuriickgegriffen
werden, wie z.B. fiir die Berechnung der Materialkosten bei Gufkomponenten
[PACYNA 1980].

Die Entwicklung von Algorithmen fiir die Berechnung der Fertigungskosten kann je
nach geforderter Genauigkeit sowohl global auf Bauteilebene als auch auf der
Featureebene durchgefiihrt werden. Im letzteren Fall berechnen sich die Fertigungs-
kosten der Komponente aus der Summe der Featurekosten und der Kosten aus den
Restzeiten. Der Grundgedanke bei der praktischen Durchfiihrung ist, dafl auch
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5 Konstruktionsbegleitende Kostenabschéiitzung von Werkzeugmaschinen

Fertigungsoperationen ein typisches ABC-Verhalten aufweisen und die Anwendung
der Prinzipien der Konzentration auf wichtige Fertigungsoperationen und die
Verdichtung der Kostenzusammenhinge zu einer Kostenfunktion moglich sind. Eine
Untersuchung an Gestellkomponenten von Werkzeugmaschinen, die spanend
bearbeitet werden, zeigte, dafl ein Grofteil der Fertigungskosten verursacht werden
durch wenige genau zu fertigenden Funktionsflichen wie Fiihrungsbahnen,
Motorflanschfldchen usw.. Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis an einer Baureihe von
Graugufistindern. Hinter den jeweilig aufgefiihrten Features sind alle Fertigungs-
operationen, die zur Fertigbearbeitung des Konstruktionselements notwendig sind,
zusammengefaflt. Fiir die Bearbeitung der Fiihrungsbahn sind dies beispielsweise
verschiedene Schrupp- und Schlichtfridsvorgéinge sowie mehrere Bohr-, Senk- und
Gewindeschneidoperationen.
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Abbildung 5.11:ABC-Analyse der Fertigungsoperationen an Werkzeugmaschinen-
stindern.

Die Berechnung der Fertigungszeiten und damit der Fertigungskosten der jeweiligen
A-Features kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Zum einen lassen sich wieder
Regressionsformeln entwickeln, die eine Abhédngigkeit der Fertigungszeit von den
geometrischen Hauptabmessungen, der Anzahl der Gewinde usw. herstellen. Die
Herleitung von Regressionsformeln auf Featureebene kann unter Umstdnden sehr
aufwendig sein. Der Schritt der Datenerhebung und Analyse ist hier besonders
hervorzuheben, da dies eine detaillierte Untersuchung alter Arbeitspldne oder NC-
Programme erfordert. Dariiber hinaus konnen die Formeln sehr stark von den
Verfahrensparametern abhingig sein und miissen bei einer Anderung ebenfalls
angepalit werden.
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5.3 Integration zu einem Gesamtkonzept

Analytisch hergeleitete Formeln

Alternativ zur Regressionsanalyse kann sich auch ein analytischer Ansatz als sinnvoll
erweisen. Die Zerlegung der Kalkulation einer Werkzeugmaschinenkomponente in die
Berechnung der (Fertigungs-)Kosten einzelner Hauptfeatures kann die Komplexitét der
Kosten- bzw. Fertigungszeitbestimmung so vereinfachen, dafl direkt mit Hilfe der
physikalischen und geometrischen Zusammenhidnge die gewiinschte Zielgrofie
berechnet werden kann. Eine Sammlung der wichtigsten Formeln iiber die
Grundzusammenhinge bei den einzelnen Fertigungsverfahren zeigt SPUR (1996). Ein
ebenfalls analytischer Ansatz wurde in dieser Arbeit fiir die Berechnung von Schweif3-
und Brennschneidkosten bei Stahlkonstruktionen im Werkzeugmaschinenbau
entwickelt!s.

Bearbeitungssimulation

Eine dritte Moglichkeit der Fertigungszeit- bzw. Fertigungskostenberechnung, die in
dieser Arbeit vorgeschlagen wird, erfolgt iiber eine NC-Simulation der wichtigsten
Bearbeitungsschritte mit parallel ablaufender Zeitermittlung. Dies ist besonders im
Bereich der spanenden Bearbeitungsschritte wie Frdsen, Bohren, Senken, Gewinde-
schneiden und Drehen von Relevanz. Der Grundgedanke ist, dem Konstrukteur in
einer Bibliothek parametrische CAD-Modellbausteine zur Verfligung zu stellen, die
auller der geometrischen Information und den semantischen Parametern auch eine
Verkniipfung zu vorgeplanten Grobbearbeitungsschritten aufweisen. Dabei ist sowohl
eine Verknilipfung mit einem externen Arbeitsplanungssystem denkbar, als auch die
Verwendung eines CAD-integrierten NC-Planungstools. In dieser Arbeit wird der
zweite Ansatz verfolgt. Die Definition der Werkzeugverfahrbewegungen ist so
gestaltet, daB eine Anderung der Hauptabmessungen des Konstruktionsfeatures
automatisch auch eine Anpassung der Werkzeugbewegungen zur Folge hat. Als
Beispiel sei hier die Verldngerung einer Fiihrungsbahn genannt. Die Parametrik fiigt
selbstindig zusétzliche Gewindebohrungen ein und pafit auch die NC-Planung
entsprechend an. Die Fertigungszeit wird nach einem NC-Postprozessorlauf direkt aus
dem generierten NC-Programm gewonnen.

Die Fertigungszeit des gesamten Werkstiicks wird als Summe der Einzelzeiten der
jeweiligen A-Features unter Beriicksichtigung eines Restwerts fiir die B- und C-
Features berechnet. Dieses Verfahren vernachldssigt den Einflul der Verfahr-
bewegungen zwischen den einzelnen Features auf die Gesamtbearbeitungszeit.

15 vgl. Abschnitt 7.5.3 Abschitzung iiber analytisch hergeleitete Formeln
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Untersuchungen haben aber ergeben, da3 ca. 75% der Bearbeitungszeit an Gestell-
komponenten Hauptzeiten sind. Die relativ langsame Bearbeitung von hochgenauen
Flachen wie Fithrungsbahnen ist dominant, so daf} sich der kleine Fehler nur auf den
Nebenzeitenanteil von 25% auswirkt und vernachléssigbar ist.

Dieses Verfahren stellt das flexibelste der bisher vorgestellten Kalkulationsmethodiken
dar. Es erlaubt auch in gewissen Maflen Variationen der Geometrie oder der
technologischen Parameter, die zu Beginn nicht vorgesehen waren. Kurzkalkulations-
formeln, die in der Regel fiir eine Vorschubgeschwindigkeit hergeleitet wurden,
miissen bei einer Anderung der Geschwindigkeit neu hergeleitet werden. Beim Einsatz
des Simulationsverfahrens dagegen werden wihrend des Postprozessorlaufs immer die
aktuellsten Verfahrensparameter aus einer Datenbank eingebunden.

Zusammenfassung

Einen grafischen Uberblick iiber die vorgestellten Kalkulationsverfahren und ihrer
Einsatzzeitpunkte zeigt Abbildung 5.12. Dabei wird deutlich, wie in der Konzeptphase
zundchst wenig differenzierend mit Hilfe globaler empirisch ermittelter Kurz-
kalkulationsformeln die Herstellkosten der Maschine bzw. wichtiger Komponenten
abgeschitzt werden. Die mit zunehmendem Konstruktionsfortschritt steigenden Anfor-
derungen an die Kalkulationsgenauigkeit machen eine differenziertere Betrachtung
sowohl hinsichtlich der zu betrachtenden Kostenarten als auch der zu betrachtenden
,Kostentrager notwendig. Die Kalkulationsverfahren werden nunmehr auf Basis von
Material- und Fertigungskosten auf Einzelteil- und sogar Featureebene angewandt.
Zusétzlich zu den empirischen Verfahren werden jetzt aufgrund der im starkeren Maf3e
zur Verfiigung stehenden Bauteilinformationen theoretisch ermittelte Formeln oder
Simulationen fiir die Kostenberechnung herangezogen. Eine Ausnahme bilden
lediglich Zukaufteile; fiir sie werden die Kosten von Vorgéngermodellen bzw. aktuelle
Angebotspreise angesetzt. In der in dieser Arbeit nicht mehr betrachteten Detail-
lierungsphase sind die zu kalkulierenden Objekte bereits hinreichend beschrieben, so
daB hier mit Hilfe von bereits generierten Arbeitspldnen die bekannten klassischen
Verfahren der Vorkalkulation angewandt werden kdnnen.
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Strukturebene Konstruktions- Kostenart Kalkulationsverfahren
phase
Maschinenebene HK Maschine empirisch ermittelte
Kurzkalkulationsformel
Baugruppenebene HK Baugruppe empirisch ermittelte
Kurzkalkulationsformel
) . Konzept- : ) empirisch ermittelte
Einzelteilebene phase # HK Eigenteil H Kurzkalkulationsformel
Suchkalkulation,
HK Zukaufteil Datenbankabfragen,
Angebote
. ) Kurzkalkulation
MK Eigenteil (theoretisch, empirisch) F
. ! Kurzkalkulation
FK Eigenteil (theoretisch, empirisch) %
Entwurfs-
phase

Featureebene FK Feature

Simulation

Kurzkalkulation
(theoretisch, empirisch),
(NC-Modellbausteine)

Abbildung 5.12: Bestimmung der Kalkulationsverfahren entsprechend dem
Konstruktionsfortschritt
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6
Umsetzung

6.1 Systemstruktur

Systembeschreibung und softwaretechnische

6.1.1 Kalkulationsablauf und Datenfluf}

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits erldutert, soll in dieser Arbeit ein

Kalkulationssystem entworfen werden, mit dem der Konstrukteur in der Lage ist, selbst

eine frithzeitige Kostenabschitzung durchzufithren. Informationsquellen fiir die
Kalkulation sind im wesentlichen ein EDM/PDM-System (Materialstamm, Klassifi-
zierung, Attribute, Deskriptoren) und ein oder mehrere 3D-CAD-Systeme (Geometrie

und damit verkniipfte Information). Die Kalkulation gliedert sich dabei in folgende

Schritte (vgl. Abbildung 6.1):
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Abbildung 6.1:

Kalkulationsablauf und Datenfluf3

-4 -

datei




6.1 Systemstruktur

1. Einlesen der Liste mit A-Teilen

Der erste Schritt besteht aus der Auswahl bzw. dem Zusammenstellen einer Liste
der kostentreibenden Komponenten. Grundlage hierfiir ist die vorangegangene
ABC-Analyse #hnlicher Maschinentypen. Durchgefiihrt wird dieser Vorgang
entweder direkt im PDM-System oder aber im Kalkulationssystem {iber eine OLE-
Einbindung der entsprechenden Such- und Selektionsmasken. Der Anwender kann
dabei auf die volle PDM-Funktionalitit zuriickgreifen. Somit entféllt eine Nach-
programmierung von Such- und Auswahlalgorithmen im Kalkulationstool.

2. Bestimmen der jeweiligen Komponentenklasse

Zu jedem Element der A-Liste wird anschlieend von der Kalkulationssoftware die
zugehorige Klasse ermittelt. An die Klasse gebunden sind spezifische Attribute und
die fiir die Klasse entwickelten Kalkulationsmethoden.

3. Ermittlung der Kalkulationsmethoden

Im dritten Schritt werden die benoétigten klassenspezifischen Berechnungs-
vorschriften bestimmt. Zusétzlich zur Klasse muf3 ein Fortschrittskenner, der den
Konstruktionsfortschritt dokumentiert, ausgewertet werden. Mit diesen beiden
Informationen kdnnen die fiir die Konstruktionsphase und Artikelklasse geeigneten
Kalkulationsmethoden identifiziert und in das Kalkulationsrumpfprogramm geladen
werden. Dabei ist es durchaus moglich, mehrere Methoden, etwa zur getrennten
Berechnung von Material- und Fertigungskosten, in die Berechnung zu integrieren.
Bei diesem Ansatz wird das Ziel verfolgt, die Berechnungsalgorithmen nicht wie
iiblich in das Kalkulationstool zu integrieren, sondern unabhdngig davon zu
verwalten. Dies erlaubt eine leichtere Pflege. Neue Algorithmen stehen iiber das
PDM jedem Benutzer sofort zur Verfligung und konnen auch eingesehen werden.
Auch der Vergleich der Kalkulationsergebnisse unterschiedlicher Methoden ist
denkbar.

4. Einlesen der fiir die Kalkulation benétigten Informationen

Die fiir die Berechnung notwendigen Informationen werden von den
Kalkulationsalgorithmen {iiber das PDM-System direkt aus den Komponenten-
attributen der Meta-Daten ausgelesen oder aus einem CAD-Exportfile ermittelt, das
im ASCII-Format die wichtigsten Struktur-, Geometrie- und geometrieabhéngigen
Informationen enthdlt. Wahrend fiir Kaufteile in der Regel die Zielkosten und der
Kaufpreis aus der PDM-Datenbank iibernommen werden, sind fiir Eigenteile
zusétzliche Informationen aus dem 3D-Geometriemodell notwendig. Hierzu muf3
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das zur Komponente gehorige CAD-Exportfile bestimmt und fiir das Auslesen
zugénglich gemacht werden (,,Auschecken®).

5. Kalkulation der Herstell-, Material- und Fertigungskosten im Vergleich mit den
Zielkosten.

Nach dem Bestimmen der zu kalkulierenden Teile mit Hilfe der A-Liste und dem
anschlieBenden Identifizieren und Laden der Kostenberechnungsalgorithmen ist das
Kalkulationstool in der Lage, die Kosten der kostentreibenden Komponenten sortiert
nach Komponenten oder Kostenarten zu bestimmen und auf die Herstellkosten der
gesamten Baugruppe oder Werkzeugmaschine hochzurechnen. Die Ergebnisse
werden in Tabellen und als Graphen in einer Datei gespeichert.

6. Ablage der Ergebnisse im Daten-Vault des PDM-Systems

Die Ergebnisdateien werden {iber das PDM-System zu den Komponenten
referenziert und im Daten-Vault abgelegt. Sie stehen damit jedem Berechtigten zur
Verfligung und konnen bei Bedarf eingesehen werden.

7. Anpassen evtl. vorhandener Kostenattribute in den Meta-Daten des PDM-Systems

Wichtige Gesamtergebnisse kdnnen dariiber hinaus als Komponentenattribute in der
Datenbank abgelegt werden. So sind zentrale Kosteninformationen sofort zu-
géanglich (ein Auschecken der Ergebnisdatei ist nicht notwendig) und kénnen sogar
fiir Suchanfragen herangezogen werden.

Allgemein sind fiir Suchanfragen zur Ermittlung von Ahnlichteilen nur Daten, die als
Meta-Daten in der relationalen Datenbank abgespeichert sind, nutzbar. Informationen
in Dateien konnen nicht herangezogen werden, da dies fiir jeden Suchvorgang ein Aus-
und Einchecken der Datei bedeuten wiirde. Deshalb werden haufig wichtige Parameter,
die sich aus dem CAD-Modell ergeben bzw. dort definiert werden, wie z.B. Masse
oder Material, parallel im PDM als Meta-Daten verwaltet. Bei Anderungen des CAD-
Modells sind deshalb auch die Attribute im PDM zu dndern. Dies geschieht hier
ebenfalls iiber die CAD-Exportdatei. Diese wird vom PDM automatisch beim
Einchecken eines CAD-Modells interpretiert und ggf. werden die Attribute in den
Meta-Daten angepafit. Beim Einchecken komplexer Baugruppen kann die darin
enthaltene Strukturinformation auch fiir einen automatischen Eincheckvorgang aller
zur Baugruppe gehorenden Dateien herangezogen werden.
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6.1.2 Datenmodell - Voraussetzung im PDM-System

Die Umsetzung des im vorigen Abschnitt beschriebenen Kalkulationsablaufes stellt an

das Datenmodell der dem PDM-System zugrunde liegenden relationalen Datenbank

eine Reihe von allgemeinen aber auch direkt aus dem skizzierten Kalkulationsablauf

hervorgehende Anforderungen. Diese sind:

Es mufl die Moglichkeit bestehen einen Artikelstamm aufzubauen und zu ihm
Referenzen zu ebenfalls strukturierten Dokumenten angeben zu konnen.

Es miissen die unterschiedlichsten Dokumente mit ebenfalls unterschiedlichen
Attributsdtzen verwaltbar sein (z.B. CAD-Dokumente, Kalkulationsergebnisse,
Gebrauchsanweisung etc.).

Dateien kénnen an Dokumente referenziert werden und so im Daten-Vault gefunden
werden. Dabei sollen auch mehrere Dateien auf ein Dokument verweisen kdnnen.
Dies ist z.B. dann sinnvoll, wenn die Beschreibung eines Objekts gleichzeitig in
mehreren Dateiformaten erfolgt (proprietdres CAD-Format, HPGL-Plotdatei, TIFF-
Bitmapformat).

Komponenten konnen zu Listen zusammengestellt werden und so als A-Teile der
Kalkulation, als Komponenten fiir eine FE-Berechnung oder als Komponenten fiir
einen Datenaustausch gekennzeichnet werden.

Dokumente, Komponenten und Listen konnen einem oder mehreren Projekten
zugeordnet werden. Dies erleichtert die Suche und kann zu einer projektgesteuerten
Einschrankung der Artikelsicht verwendet werden.

Komponenten miissen klassifiziert werden konnen, wobei mehrere Ebenen der
Klassifizierung erlaubt werden sollen.

Kalkulationsmethoden miissen strukturiert verwaltet und direkt mit der Klasse in
Beziehung gebracht werden, so daB {iber die Zuordnungskette Komponente-Klasse-
Kalkulationsmethode eine Kostenabschidtzung mit den richtigen Berechnungs-
vorschriften erfolgen kann.

Der Entwurf eines Datenmodells, das diesen Anforderungen geniigt, soll mit einer

Symbolik dargestellt werden, die an die Entity-Relationship-Darstellung angelehnt ist.

Die Modellierung als Entity-Relationship-Modell ist fiir relationale Datenbanken ein

iibliches Verfahren. Hier werden einzelne identifizierbare Objekte (die Komponente
,»Maschinenstdnder, das Projekt ,,FFS fiir Fa. Miiller) als Entitdten bezeichnet. Eine
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Menge gleichartiger Entitdten stellen einen Entitétstyp dar, der iiber einen gleichen
Satz an Attributen beschrieben wird. Entitdten konnen untereinander in Beziehung
stehen. Dabei sind nicht nur Beziehungen zwischen unterschiedlichen Entititstypen
moglich (Komponente - Dokument), sondern auch Beziehungen auf sich selbst. Auf
diese Art lassen sich Strukturen aufbauen und damit eine Stiickliste oder ein
Teileverwendungsnachweis  generieren. Die verwendeten Zeichen sind in
Abbildung 6.2. dargestellt.

Entitatstyp

Q Subtyp einer Entitat

Abbildung 6.2:  Symbolik der Datenmodelldarstellung

Beziehung zwischen Entitaten

Alle drei Symbole stellen in der Datenbank eine Tabelle dar. Je nach Verwendung
haben sie eine andere Gestalt. In dieser Darstellungsform wurde fiir Subtypen ein
neues Symbol eingefiihrt. Datenbanktechnisch sind sie eine Beziehungstabelle auf eine
Null-Entitdt!s, Da sie aber in ihrer Verwendung mehr Ahnlichkeiten mit einem
Entitdtstyp haben, wurde ein Symbol eingefiihrt, das beide Darstellungen vereint.

Der Kern des PDM-Datenmodells (Abbildung 6.3) stellt der Entititstyp Component
dar. Hier wird der Teilestamm strukturiert (Beziehungstabelle Cmp-Str) abgelegt.
Typische Attribute sind Teilenummer, Benennung, Erzeuger, Priifer etc.. Diesen
Komponenten werden iiber die Beziehungstabelle Cmp-Doc Entititen vom Typ
Document zugeordnet. Wihrend in Document die Attribute verwaltet werden, die allen
Dokumenten gemein sind (Dokumentennummer, Benennung), werden in den
zugeordneten Subtyp-Tabellen die dokumentspezifischen Parameter verwaltet (z.B.
CAD-Modelltyp, Zeichnungsformat etc.). Uber die Beziehung Doc-Fil werden die
Entititen vom Typ File angebunden. Hier werden die einzucheckenden Dateien
spezifiziert (Ursprungspfad, Betriebssystem ...). Sie sind spéter nur noch iiber die
Entitdten vom Typ Document bzw. File auffindbar.

16 Jogische Entitit, die nicht in der Datenbank als Tabelle angelegt ist.
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Die Kalkulation setzt auf eine Liste von A-Komponenten auf. Diese Liste wird in einer
Datenbank nicht als Datei aufgebaut, sondern als Tabelle in der lediglich die
eindeutigen Identnummern (IDs) der A-Komponenten eingetragen werden. Im
Datenmodell wird dies durch die Relation Fol-Cmp zwischen Component und dem
Entitétstyp Folder ermdglicht. Auch hier kdnnen die einzelnen Folder durch Subtypen
genauer spezifiziert werden.

CE-Algorithm -

NULL

Cla-Att Class File
Crmp-Att Cla-Cmp @
Component . Document '

;

CAD-Model CE-Result

Pro-Cmp Fol-Cmp

' Project Folder

i

Pro-Doc A-Component Exchange

4

Abbildung 6.3:  PDM-Datenmodell

Wesentlich fiir das Suchen von Ahnlichteilen und die weitere Kalkulation ist die
Klassifikation der Komponenten. Hierzu sind Entititen vom Typ Class vorgesehen.
Die Attribute, die eine Klasse kennzeichnen, sind in diesem Datenmodell nicht direkt
als Class-Attribute vorgesehen, sondern werden iiber die Beziehungstabelle Cla-Att
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abgebildet. Der Vorteil liegt darin, daB eventuelle spitere Anderungen in der
Klassifikation und den beschreibenden Parametern vom berechtigten Anwender selbst
ausgefiihrt werden konnen. Es ist keine Datenmodelldnderung notwendig. Die
Attribute in Cla-At#t (u.a. Feld mit Parameternamen) werden {iber die
Beziehungstabelle Cmp-Att (u.a. Feld fir den Parameterwert) mit der Beziehungs-
tabelle Cla-Cmp verbunden und sind damit den jeweiligen Komponenten zugeordnet.

Die Kostenberechnungsmethoden CE-Algorithm mit ihren zugehdrigen Dateien vom
Typ File werden {iiber Beziehungstabellen (Cla-CEA, CEA-Fil) mit der Klasse
verbunden und sind so entsprechend der Klassenzugehdrigkeit der zu kalkulierenden
Komponente fiir die Kalkulation zugénglich.

Alle Hauptentitdten vom Typ Component, Document und Folder sind schlieflich noch
iiber Beziehungstabellen dem Entitétstyp Project zugeordnet. Damit lassen sich in der
Anwendung Projektzugehorigkeiten angeben und somit Suchanfragen vereinfachen.
Zur Vereinfachung der Ubersicht lassen sich die Projekte in eine beliebige Anzahl von
Unterprojekten gliedern. Dies wird wieder mit einer Beziehungstabelle auf sich selbst
realisiert (Pro-Str).

6.2 Realisierungskonzept

6.2.1 Integration von PDM, CAD und Kalkulationssoftware

Das im folgenden dargestellte Konzept wurde im Rahmen des Brite Euram Projekts
MATCAP (Machine Tool Computer Aided Prototyping through Solid Modellers)
entwickelt. Wie schon in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, soll das
Kalkulationstool zwar in die Konstruktionsumgebung mit CAD-Systemen und einem
EDM/PDM-System integriert sein, aber es soll kein monolithisches Programm
entstehen, das fest mit einem CAD-System verbunden ist und alle Berechnungs-
vorschriften integriert hat. Um die damit verbundenen Nachteile der schlechten
Wartbarkeit und der geringen Flexibilitit zu vermeiden, ist das Kalkulationssystem
deshalb aufgetrennt in einen CAD-nahen Teil, der die wichtigsten Informationen aus
dem CAD-System in einem neutralen Datenformat zur Verfiigung stellt, den
eigentlichen Kostenberechnungsroutinen und dem Hauptprogramm, das die Grund-
funktionalitdt, die Ein- und Ausgabemasken abbildet.

Fiir das Kalkulationshauptprogramm wurden Forderungen nach leichter Bedienbarkeit,
hohem Verbreitungsgrad und geringen Kosten gestellt. Deshalb wurde im Rahmen des
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Projekts auf das Standardprogramm MS-Excel unter Windows NT zuriickgegriffen
(vgl. Abbildung 6.4). Dieses Werkzeug wird bei nahezu allen Werkzeug-
maschinenherstellern eingesetzt und die Anwendung ist den meisten Konstrukteuren
bereits vertraut. Dariiber hinaus bietet die Software mit Visual Basic for Applications
(VBA) eine ausreichende und leicht zu erlernende Programmierschnittstelle, die
Moglichkeit iiber DDE oder OLE mit anderen Programmen zu kommunizieren und
bereits nutzbare Import/Export-Schnittstellen sowie eine einfache Moglichkeit der
Grafikausgabe. Das MATCAP Cost Estimation Tool ist in VBA programmiert und
nutzt die in MS-Excel integrierten Mdglichkeiten des Arbeitens mit Tabellen, der
Grafikausgabe und dem Aufbau von neuen Meniis.

CAD-SyStem MATCAP COSt Estimation

*  ProEngineer MS-Excel VBA
i RPC OLE OLE
API
ProDevelop Y Y
Exbort Product Data Management System (PDM)
Xportprogramm MATCAP Information Manager
(C-Quellcode)

ODBC

Oracle-DB NTFS
ProE-Daten Datenmodell Dateien
Struktur
neutrales Klassen Kalkulations-
Exportfile Attribute methoden

f

Samba-Server

Abbildung 6.4:  Hardware-/softwartechnisches Realisierungskonzept einer CAD-
PDM-integrierten konstruktionsbegleitenden Kalkulation

Uber OLE (Object Link Embedding) wird die Verbindung zum EDM/PDM-System
MATCAP Information Manager, einer Entwicklungsversion des EDM-Systems Team
Manager der Fa. CAD.Lab, aufgebaut. Dies erlaubt das direkte Offnen von Masken
und Starten von Suchanfragen an die Datenbank direkt aus dem Kalkulationstool
heraus, ohne diese Funktionalitit nachprogrammiert haben zu miissen. Lese- und
Schreibzugriffe auf die Meta-Daten sowie der Start von integrierten Funktionen des
PDM-Systems sind auch direkt vom Visual Basic Code mdglich und damit sind die
Voraussetzungen fiir eine Kalkulation mit Nutzung der PDM-Daten geschaffen. Dies
gilt insbesondere auch fiir das Auffinden und Auschecken der komponenten-
klassenspezifischen Kalkulationsroutinen, die ebenfalls in Visual Basic geschrieben
sind (ausgenommen: CAD-NC-Modellbausteine). Durch die Implementierung der
Kalkulationsroutinen in einer Interpretersprache bleibt der Inhalt transparent und
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Anderungen sind schnell ohne Kompilierungsvorginge durchfiihrbar. Beim Aufbau
eines Kalkulationstools mit einer Compilersprache, beispielsweise C, bestinde
ebenfalls die Moglichkeit interpretierbare Kalkulationsroutinen zu integrieren. Fiir C
werden hier die Werkzeuge LEX und Yacc angeboten, mit denen bereits mit wenigen
Seiten Quellcode ein ausreichender Interpreter mit Kontrollstrukturen und Funktionen
entwickelt werden kann. Ein Beispiel findet sich in KERNIGHAN & PIKE, 1987.

Der MATCAP Information Manager arbeitet ebenfalls unter Windows NT und setzt
fiir den Daten-Vault auf das Filesystem von Windows NT (NTFS) auf. Als relationale
Datenbank fiir die Ablage der Meta-Daten ist ORACLE vorgesehen. Die
Kommunikation erfolgt iiber ODBC, so dafi der ORACLE-Server nicht notwendiger-
weise auf Windows NT installiert werden muf3.

Als zweite wichtige Datenquelle fiir die konstruktionsbegleitende Kalkulation dient
das 3D-CAD-System Pro/ENGINEER unter UNIX. Die vom CAD erzeugten
proprietdren Datenfiles konnen von Fremdprogrammen nicht direkt interpretiert
werden. Deshalb wurde dem CAD-unabhdngigen Teil der Kalkulationssoftware noch
ein CAD-abhédngiges Werkzeug an die Seite gestellt, das aus der CAD internen
Datenbank die bendtigten Informationen exzerpiert und in einem neutralen ASCII-File
in einem definierten Format ablegt. Dieses Exportprogramm ist in C unter Nutzung des
CAD-spezifischen Programmiertoolkits Pro/DEVELOP entwickelt worden. Die
Kommunikation mit Pro/ENGINEER erfolgt dabei iiber RPC (Remote Procedure
Calls). Prinzipiell ist bei diesem Konzept die Zusammenarbeit mit mehreren CAD-
Systemen moglich. Lediglich das Exportprogramm, das fiir die Kalkulation wichtige
CAD-Daten im neutralen Datenformat speichert, mufl an den jeweiligen 3D-
Modellierer angepaflt werden. Bei einem zukiinftigen FEinsatz eines Standard-
schnittstellenformats wie z.B. dem Physical File von STEP AP 214 entfillt auch diese
Arbeit. Hierzu miifite allerdings im Hauptkalkulationstool eine entsprechende STEP-
Importschnittstelle implementiert werden.

Der Austausch von Dateien zwischen den Betriebssystemen Windows NT und UNIX
wird {iber einen Samba-Server realisiert. Diese Software erlaubt Windows NT den
Zugriff auf Teile des UNIX-Filesystems. Der Benutzer unter NT stellt dabei keinen
nennenswerten Unterschied zwischen den NT-Netzlaufwerken und den UNIX-
Speicherbereichen fest.

Zusammenfassend soll an dieser Stelle erwdhnt werden, dafl die hier vorgestellte
Systemarchitektur der Hard- und Software ein moglicher Ansatz zur Implementierung
darstellt. Das vorgeschlagene Konzept ist jedoch allgemeingiiltig und die Umsetzung
kann daher mit auch mit anderen System erfolgen.
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6.2.2 Kalkulationssoftware

Die erlduterte Kombination von CAD, PDM und Kostenkalkulationssoftware erlaubt
die direkte Durchfithrung einer konstruktionsbegleitenden Kostenabschidtzung durch
den Konstrukteur. Die Rahmensoftware fiir das Kostentool ist MS-Excel und die
Meniipunkte fiir den Aufruf von Kalkulationsroutinen sind direkt in die Standard-
oberfliche integriert. Dazu gehoren der Aufruf der Grundfunktionalidten wie der Start
der Kalkulation mit anschliefender Auswahl der zu kalkulierenden Maschinen bzw.
deren A-Teileliste. Der anschlieBende Ablauf der Kalkulation erfolgt weitgehend
automatisch. Das Tool bestimmt mit Hilfe von Datenbankanfragen iiber das PDM die
Klassen der zu kalkulierenden Komponenten und 1ddt die benétigten Kalkulations-
algorithmen entsprechend dem ausgelesen Konstruktionsfortschrittskenner in das
Hauptprogramm. Mit den eingelesenen Kalkulationsmethoden, Komponenten-
parametern aus dem PDM und den Geometriedaten aus der CAD-Exportdatei wird fiir
jedes A-Teil die Kalkulation durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Tabellen
gespeichert und konnen grafisch aufbereitet ausgegeben werden. Das System erlaubt
dabei die Kosten nach unterschiedlichen Sortierkriterien darzustellen. Zum einen ist
ein Sortierung der Kosten nach Baugruppen (vgl. Abbildung 6.5) oder, falls
entsprechend genau kalkuliert, auch nach Features moglich. Dies bedeutet die
einzelnen Kostenarten (Materialkosten, Fertigungskosten usw.) werden getrennt fiir
jede einzelne Komponenten bzw. einzelnes Feature ausgewiesen und ggf. den
Zielkosten gegeniibergestellt. Dies erlaubt den Vergleich mit Varianten oder das
Erkennen besonders kostenintensiver Komponenten. Zum anderen ist aber auch eine
Kostenaufstellung nach Kostenarten vorgesehen. Hier werden fiir jede Kostenart die
Kosten aller Komponenten aufsummiert. Auf diese Weise 1463t sich beispielsweise das
Verhéltnis der Materialkosten zu den Fertigungskosten fiir die Gesamtmaschine
erkennen. Ergénzend zu diesen Grafikvorschlidgen des Kostentools besteht auch die
Moglichkeit, unter Ausnutzung der Excel-Standardfunktionalitdt, frei definierte
Grafiken zu erzeugen und diese beispielsweise iiber OLE in andere Dokumente
einzubinden.
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Abbildung 6.5:  Beispiel einer Kalkulation mit MATCAP Cost Estimation

Als Zusatzfunktion ist zudem ein Modul integriert, das iiberpriift, ob alle fiir eine
Kalkulation benétigten Informationen zur Verfiigung stehen und ggf. entsprechende
Warnungen ausgibt. Dariiber hinaus besteht die Mdoglichkeit CAD-Daten iiber das
neutrale CAD-Exportfile manuell zu importieren und fiir {iber die Kostenrechnung
hinausgehende Berechnungen, wie z.B. zur Auslegung von Maschinenelementen
heranzuziehen. Fiir die Zukunft ist fiir das CAD-System auch ein Modul zum Import
des CAD-Exportfiles angedacht. Somit lieen sich iiber Berechnungen optimierte
Werte wieder in das CAD-System zuriickspielen und konnten zur Steuerung eines
parametrischen Modells herangezogen werden. Dieses Verfahren wiirde den
Konstruktionsregelkreis weiter verkiirzen.
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7 Exemplarische Anwendung

7.1 Beispielszenario

In den folgenden Abschnitten sollen die bereits vorgestellten vorbereitenden Schritte,
die eine konstruktionsbegeleitende Kalkulation ermdglichen, anhand einer
exemplarischen Anwendung der Kalkulationsmethoden néher verdeutlicht werden. Auf
die Berechnung einer Beispielmaschine mufl aus Vertraulichkeitsgriinden verzichtet
werden. Es wurde allerdings versucht durch die Darstellung von relativen
Schitzfehlern die Tauglichkeit der Methoden zu untermauern.

Die Datenanalyse und -aufbereitung erfolgt dabei fiir Horizontalbearbeitungszentren
(vgl. Abb. 7.1), wobei der Fokus der Betrachtung auf der Stinderbaugruppe mit ihren
Vorschubeinheiten liegt.

Abbildung 7.1:  Horizontalbearbeitungszentrum

Das Vorgehen entspricht dem in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren. Als erster Schritt
wird fiir den zu kalkulierenden Maschinentyp eine ABC-Analyse mit den vorhandenen
Daten von Vorgingervarianten durchgefiihrt. In diesem Fall wurden fiir die
Stdnderbaugruppe von Horizontalbearbeitungszentren folgende Komponenten als A-
Teile, und damit als kostentreibend, erkannt (vgl. auch Abb. 5.10):

1. Stdnder

2. Servomotoren

3. Kugelgewindetrieb
4. Zahnriemenscheiben
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Axiallager
Langenmefsystem
Fiithrungsschiene

el S

Fithrungswagen

In den folgenden Schritten werden fiir die erkannten A-Teile je nach Kalkulationstiefe,
und Konstruktionsphase nach unterschiedlichen Verfahren Kalkulationsmethodiken
entwickelt und dem Konstrukteur fiir eine spidtere konstruktionsbegleitende
Kalkulation von Stdnderbaugruppen bereitgestellt (vgl. Abb. 7.2).

Identifikation der
kostentreibenden
Komponenten

Bestimmung der
kostenbeeinflussenden
Parameter

Festlegen der
Kalkulationsmethoden

Datenkompression

ABC-Analyse Identifkation der kosten- Aufstellen von
treibenden GréRen mit Kalkulationstabellen
Hilfe erfahrener Kal- und Algorithmen
kulatoren

Abbildung 7.2:  Vorgehen bei der Methodenentwicklung

7.2 Herstellkosten von Kaufteilen

Nach der Identifizierung der A-Teile werden auf das Objekt abgestimmte
Kalkulationsmethoden entwickelt. Zundchst werden mit Hilfe von erfahrenen
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Kalkulatoren die stark kostenbeeinflussenden Gréflen der jeweiligen Bauteile bestimmt
(vgl. Tabelle 7.1).

Maschinenteil Eigen-/Kaufteil |Kosteneinflufparameter

Stinder Eigenteil vgl. Abschnitt 7.2-7.4

Servomotor Kaufteil Leistung, Drehmoment, Drehzahl,
Schutzklasse

Kugelgewindetrieb | Kaufteil Lénge, Durchmesser, Steigung

Zahnriemenscheibe |Kaufteil Durchmesser, Breite

Axiallager Kaufteil Bohrungsdurchmesser, Lagertyp, Drehzahl

Langenmefsystem | Kaufteil Lange, Auflosung, Kapselung

Fiihrungsschiene Kaufteil Léange, Grofle

Fiihrungswagen Kaufteil GroBe, Lange, Bauart, (Genauigkeitsklasse)

Tabelle 7.1: Kosteneinflufiparameter

Die in der Tabelle angegebenen kostenbestimmenden Grofen miissen nicht in allen
Werkzeugmaschinenunternehmen die alleinigen Kostentreiber sein. So konnen
beispielsweise in Betrieben, die eine Vielzahl unterschiedlichster Kugelgewinde-
spindeln verwenden, zusitzliche Parameter wie Bauart der Kugelumlaufmutter, Giite
des Kugelgewindetriebs oder Anzahl der Lagersitze hinzukommen.

Fir typische Kaufteile wie Fiithrungsschienen, Lager usw. lassen sich die
kostentreibenden Parameter in der Regel einfach aus den Katalogen ablesen, in eine
Kostentabelle umsetzen und in der Datenbank des EDM/PDM-Systems implemen-
tieren. Auf die Darstellung eines Beispielherstellkostenkatalogs wird an dieser Stelle
verzichtet, da die Einkaufspreise aufgrund der unterschiedlichen Abnahmemengen in
den einzelnen Betrieben sehr stark schwanken. Fiir Kaufteile ist normalerweise dieses
Verfahren mit dem geringsten Aufwand verbunden. In Ausnahmefillen von
Kaufteilen, die in beliebigen Groen oder Langen erhéltlich sind, kann sich auch das
Aufstellen von Kostenfunktionen mit Hilfe der Regressionsrechnung lohnen, da mit
einer solchen Berechnungsvorschrift alle Félle erfat werden kdnnen und komplizierte
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Interpolationen zwischen Tabellenwerten vermieden werden kénnen. Das Vorgehen
wird am Beispiel von Eigenfertigungsteilen in den nichsten Abschnitten gezeigt.

7.3 Herstellkosten von Eigenfertigungsteilen

Auch fiir das Aufstellen von Kostenfunktionen mittels Regressionsrechnung ist das
Bestimmen der kostentreibenden Parameter wichtige Voraussetzung. In diesem
Beispiel soll aus einer Reihe von GrauguBlstindern eine Kostenfunktion zur

Abschitzung der Herstellkosten fiir die frithe Konzeptphase entwickelt werden (vgl.
Abb. 7.3).

Baureihe von Standern mit
Bewegung in z-Richtung

Bestimmung der
kostentreibenden GréRRen
und Entwicklung der
Kostenfunktion

Anwendung auf Teststander-
variante mit Bewegung in

x-Richtung \

Abbildung 7.3:  Entwicklung von Kostenfunktionen mittels Regressionsrechnung
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Waihrend in den Betrieben in dieser Phase hdufig mit der Gewichtskostenkalkulation
gearbeitet wird, soll hier versucht werden, die Herstellkosten rein aufgrund
geometrischer Groflen zu bestimmen, um so bereits eine Kostenabschitzung mit den
noch nicht ausgehdhlten Gestellkomponenten durchfithren zu kénnen. In diesem Fall
soll ein Funktionszusammenhang zwischen den Herstellkosten HK eines Gufstinders
und seiner Fiihrungsbahnlinge /, in y-Richtung aufgezeigt werden. Diese Lénge
beeinflulit mafigeblich die Hohe und damit auch die Masse des Stinders und ist
dariiber hinaus sicherlich fiir einen groen Teil der Bearbeitungszeit und damit der
Fertigungskosten verantwortlich, so daf3 ein Zusammenhang HK ~ /, vermutet werden
kann.

Der lineare Ansatz HK = a I, fiihrte in diesem Beispiel bei der Durchfithrung der
Regressionsanalyse zu folgendem Ergebnis:

a=17,27699491

Bestimmtheitsmall B = 0,83660588
Fir = 0,00262448

P-Wert fiir a = 1,5606E-07

Der Wert des BestimmtheitsmaBes der Regression ist mit 0,84 nicht gut aber fiir eine
grobe Abschitzungsformel noch akzeptierbar. Der kritische F-Wert liegt mit 0,3%
Irrtumswahrscheinlichkeit, dal der gefundene Zusammenhang zufillig ist, duBerst
niedrig. Ebenso wird die Erklarungskraft des Koeffizienten a aus dem t-Test mit
nahezu 100% ( = 1-P) berechnet.

Eine Genauigkeitsanalyse der mit der Regressionsformel ermittelten Schitzwerte im
Vergleich mit den tatséchlich aufgetretenen Kosten zeigt Abbildung 7.4. Obwohl der
relative Fehler der Herstellkostenabschitzung fiir den Teststdnder Test!7 mit 5,4% sehr
niedrig ist, wird in dem Diagramm deutlich, daf} die Streuung aller Fehler relativ hoch
ist und die Formel deshalb nur fiir eine grobe Abschétzung einsetzbar ist. Fiir genauere
Kostenabschidtzungen mufl deswegen eine getrennte Betrachtung von Material- und
Fertigungskosten durchgefiihrt werden und ggf. ein tieferer Betrachtungslevel gewéhlt
werden, um so die konstruktiven Anderungen aufgrund der Variation der Kinematik
entsprechend beriicksichtigen zu kénnen.

17 Die Daten fiir den Teststinder wurden nicht fiir die Ermittlung der Regressionsfunktion herangezogen, so daB
das Ergebnis einer Kalkulation dieser Komponente dem Resultat der Kalkulation einer Variante gleicht.
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Abbildung 7.4:  Vergleich der Herstellkosten eines Gufstinders mit den geschdtzten
Herstellkosten

7.4 Materialkosten von Eigenfertigungsteilen

Im néchsten Schritt der Entwicklung von Kalkulationsvorschriften, sollen in diesem
Beispiel die Materialkosten von GuB3komponenten abgeschitzt werden. Ziel ist es,
sowohl eine Formel fiir die frithe Konstruktionsphase als auch eine Funktion fiir die
spatere Entwurfsphase zu entwickeln. Es wird dabei ein Schétzfehler von weniger als
10% angestrebt. Gerade im Fall der Materialkostenabschétzung von GufSkomponenten
konnen statistische Verfahren wie die Regressionsrechnung sinnvoll eingesetzt
werden, da GuBwerkstiicke in der Regel Fremdbezugsteile sind. Eine analytische
Kostenberechnung ist nicht moglich, da die einzelnen Arbeitsprozesse und deren
Kalkulation nicht bekannt sind.

In der Konzeptphase besteht héiufig das Problem, daB der Hauptkosten-
einfluBparameter, die Masse, noch nicht bekannt ist. In einigen Werkzeugmaschinen-
betrieben wird deshalb bei der Materialkostenabschétzung wie folgt vorgegangen:

Aus den Daten bereits gebauter Gestellkomponenten wird fiir jede Komponentenklasse
(z.B. Maschinensténder, Maschinenbett usw.) ein Fiillgrad F bestimmt. Dieser Fiillgrad
ist der Durchschnittswert aus dem Verhéltnis von Volumen V' zu Hiillvolumen V,,.
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Pl
7

u

Zusammen mit der Werkstoffdichte p und einem fiir die Komponentenklasse
ermittelten Materialkostensatz mk lassen sich dann die Materialkosten MK wie folgt
berechnen:

MK =mk-p-F-V,

Dieses Verfahren unterstellt fiir jede Komponentenklasse einen konstanten Fiillgrad
und Materialkostensatz. Die Erfahrung zeigt aber, daB3 insbesondere der Fiillgrad auch
innerhalb einzelner Klassen mit zunehmenden Hiillvolumen degressiv abnimmt.
Deshalb soll in dieser Arbeit aus den Daten verschiedener GuSkomponenten (Sténder,
Betten) mittels einer nicht linearen Regression eine Formel fiir einen Zusammenhang
zwischen Materialkosten und Hiillvolumen hergeleitet werden. Es wurde folgender
Ansatz gewdhlt:

MK=a-V,

Nach einer logarithmischen Transformation wurde mittels linearer Regression fiir die
Beispieldaten folgendes Ergebnis ermittelt (vgl. auch Anhang 10.3.2):

a=0,00914706; b =0,61330417

Bestimmtheitsmall B = 0,96483467

Fipi = 43316E-10

P-Wert fiir a = 3,11636E-05; P-Wert fir b = 4,33161E-10

Das Ergebnis ist grafisch in Abbildung 7.5 dargestellt. Fiir jeden Wert wurden
10%-Fehlerindikatoren eingetragen. Die maximalen relativen Fehler liegen bei ca.
15%. Auch der Teststdnder aus dem vorigen Abschnitt (4. Wert in Diagramm) zeigt
einen relativ hohen Fehler. Der Grund liegt in der verdnderten Kinematik, die eine
Abstiitzung in y-Richtung erforderlich machte und sich der Stander dadurch nicht mehr
so kompakt bauen lie wie seine Vorgingervarianten.

In den spiteren Konstruktionsphasen, in denen die Gestellkomponenten bereits
ausreichend detailliert sind und insbesondere bereits ein guter Anhaltswert fiir die zu
erwartende Masse zur Verfiigung steht, konnen Regressionsformeln mit hoherer
Genauigkeit entwickelt werden. In diesem Beispiel soll versucht werden, inwiefern
Regressionsformeln aus der Literatur verwendet und ggf. an den eigenen Bedarf
angepalit werden konnen.
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14000

T

12000 J

10000 I
MK = 0,0091-Vy°8'3
R? =0,9648
8000 /
6000 I } 7]
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4000 /é/

2000 +

MK [DM]

0 T T T T T
0,00E+00 2,00E+09 4,00E+09 6,00E+09 8,00E+09 1,00E+10 1,20E+10

Huellvolumen [mm*3]
Abbildung 7.5:  Kostenfunktion: Materialkosten in Abhdngigkeit vom Hiillvolumen

Fir die Abschitzung von Gufiteilen hat PACYNA 1980 bereits eine Formel
vorgeschlagen, die mittels Regression entwickelt worden ist. Mit ihr kann der zu
erwartende Preis P von handgeformten GuBiwerkstiicken in Abhéngigkeit von einigen
geometrischen Kennwerten (u.a. Volumen V), LosgroBe n, Zahl der Kerne Z,
Zugfestigkeit R, und einem Schwierigkeitsfaktor Ss berechnet werden. Im Jahr 1995
wurde die Formel von HAASIS (1995) iiber einen Korrekturfaktor an das neue
Preisniveau angepaft.

P =0,71-71479 . n 0782 08179 | G-01124 _ 10.1655 .VPO.1786 7 0387 p 02301 S,

m

Im Vorfeld der Berechnung der Materialkosten fiir ein Gufiteil nach dem Verfahren
von Pacyna ist es erforderlich drei Gestaltungsmerkmale zu ermitteln, die meist unter
dem Oberbegriff Sperrigkeit zusammengefalit werden. Diese Groflen sind ohne
gieftechnisches Wissen leicht aus der Geometrie des dreidimensionalen Modells

abzuleiten.
2 2 2
Gestrecktheit: G= @
BV
3
Diinnwandigkeit: D= dﬂ

m
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Verpackunssperrigkeit: V,= a ';’C

mit

a, b, c als Hauptabmessungen des Hiillquaders
d, als mittlere Wandstirke

Um die Gite der Formel zu iiberpriifen, wurden ca. 40 Testdaten von
Werkzeugmaschinenkomponenten erhoben, mit der Regressionsformel nach Pacyna
und Haasis die Preise abgeschitzt und mit den real bezahlten Preisen verglichen. Der
Vergleich der Kurven ,,Originalkosten mit ,,Materialkosten nach Pacyna“ in
Abbildung 7.6 zeigt, dafl die Formel auch heute noch recht gut zur Preisermittlung in
der Entwurfsphase eingesetzt werden kann. Allerdings zeigen sich bei einer Reihe von
Gestellkomponenten (z.B. Nr. 30, 34, 40) erhebliche Ausreiler. Eine genauere
Untersuchung der Unterlagen ergab, dafl die Originalpreise je nach GieBerei um das
bis zu 1,5-fache vom Schétzwert variieren konnen. Eine Zuordnung der GuB-
komponenten zu ihrem Herstelland zeigte, dal in diesem Beispiel die groBen
Abweichungen fast ausschlieBlich bei deutschen GieBereien auftraten.

20000

—+—Originalpreis [DM]

18000 T
—=— Materialkosten [DM] (nach

16000 T Pacyna )
- --Materialkosten [DM]
14000 T+ (angepaRBt mit Landerfaktor)

12000 T

10000 T

8000 T

Materialkosten [DM]

6000 T

4000 T

2000

Gestellkomponenten

Land Spanien {Tschechien |Deutschland
Landerfaktor 1.04 0.93 1.62

Abbildung 7.6:  Berechnung von Gufkosten mittels Regressionsformeln
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Um die Genauigkeit der GuBkostenabschitzung zu erhdhen ist die Neuentwicklung
einer Formel bzw. eine Anpassung der Pacyna-Formel notwendig. Ein neuer
Regressionsansatz mit einer zusitzlichen Grofle ,,Herstelland* ist nicht mdglich, da mit
der Regressionsrechnung nur kardinale Merkmale und nicht nominale Merkmale
beriicksichtigt werden konnen!s. Deshalb wird hier versucht fiir die einzelnen
Herstellander Korrekturfaktoren zu ermitteln und so die Pacyna-Formel anzupassen.
Zur Bestimmung der Landerfaktoren wurde folgender Ansatz gewahlt:

Der neue Schitzpreis Py, berechnet sich aus dem um einen Landerfaktor f; korrigierten
Preis P der Pacyna-Formel.

Pf,:fL'P

Die neuen Schitzwerte sollen vom Originalpreis Pg., so wenig wie mdoglich
abweichen, d.h. die Residuenquadratesumme mufl minimal sein (,,Methode der
kleinsten Fehlerquadrate®).

Y (Ppe—P,)" — min
P )
?L[Z(POng _P‘fL) ]: 0

Lost man diesen Ansatz nach dem Léanderfaktor auf, so berechnet sich f; fiir jede
Datenreihe eines Landes wie folgt:

> (Poe - P
= Ji= (z‘,Pz )

Fiir die im Beispiel vorkommenden Herstelldnder ergaben sich die Landerfaktoren f;

1,04 fiir Spanien
0,93 fiir Tschechien
1,62 fiir Deutschland

Die abgewandelte Formel nach Pacyna/Haasis lautet damit:

PfL — fL . 0,71 . 7,1479 . n70,0782 ) V0,817‘) . G70,1124 . DO‘IGSS . VP0,1786 'ZK0)0387 R 0,2301 ‘SS

m

18 vol. Abschnitt 5.2.2.1
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7.5 Fertigungskosten von Eigenfertigungsteilen

Wie Abbildung 7.6 zeigt, pait sich die um die Landerfaktoren korrigierte Kurve der
Originalpreiskurve deutlich besser an. Einen quantitativen Vergleich erlaubt
Abbildung 7.7. Sie zeigt die klare Verbesserung der Kalkulationsergebnisse fiir die
grolen Gufiteile wie Maschinenbetten und Stinder, wenn auch das Ziel nicht
vollstandig erreicht wurde. Ursache hierfiir ist, dafl gerade im GieBereiwesen die Preise
sehr stark durch die jeweilige wirtschaftliche Situation und die Auslastung der

jeweiligen GieBerei bestimmt werden.

50,0%

450%7 @Betrag rel. Fehler [%] (Pacyna)

— M Betrag rel. Fehler [%] (Pacyna
angepaldt mit Landerfaktor)

40,0%

35,0%

30,0%—

25,0%

20,0%

rel. Schatzfehler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Gestellkomponenten

Abbildung 7.7:  Vergleich der relativen Schdtzfehler zwischen der angepafiten und
unangepafSten Pacyna-Formel

7.5 Fertigungskosten von Eigenfertigungsteilen

7.5.1 Abschitzung iiber Regressionsformeln

Neben der Materialkostenbestimmung ist auch die Kalkulation der Fertigungskosten
FK ein wichtiger Bestandteil der Herstellkostenabschitzung. In der Konzeptphase kann
wieder ein globaler Ansatz fiir die Kostenfunktion verwendet werden. In diesem
Beispiel der Arbeit zeigt der folgende Ansatz bereits ein recht brauchbares Ergebnis
(vgl. Abb. 7.8):
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FK=a+b-1,
mit den Regressionskennwerten

Bestimmtheitsmal} B = 0,90793692
Fi,.: = 0,01220004
P-Wert fiir a = 0,05109396; P-Wert fiir 5 = 0,01220004

Die Fertigungskosten FK werden in Abhingigkeit von der Fiihrungsbahnlinge I,
berechnet. Das konstante Glied a 146t sich dabei als der Teil der Fertigungskosten
interpretieren, der von der Fiihrungsbahnlinge unbeeinflufit bleibt, wie z.B. die
Bearbeitungskosten fiir die Anflanschfliche der Vorschubeinheit in y-Richtung.

4%

2%

0%

2%

4%

-6%

rel. Schatzfehler FK

8%

-10%—

-12%—

100, A
1 2 3 4 5 Test
Sténdervariante

Abbildung 7.8:  Vergleich der Fertigungskosten eines Gufistianders mit den global
geschdtzten Fertigungskosten

Eine genaueres Ergebnis ist iiber eine detailliertere Berechnung mdglich. Um den
Vorbereitungsaufwand so gering wie moglich zu halten, wird auch hier von dem ABC-
Verhalten der Fertigungszeiten Gebrauch gemacht. Wie bereits in Abbildung 5.7
gezeigt, wird die gesamte Fertigungszeit von wenigen kostentreibenden Bearbeitungs-
features verursacht. Aus einer Analyse detaillierter Arbeitsplane oder NC-Programme
lassen sich die jeweiligen Bearbeitungszeiten fiir die einzelnen Konstruktionsfeatures
bzw. ihrer Teilelemente bestimmen und Funktionen zur Fertigungszeitermittlung in
Abhéngigkeit weniger EinfluBgrofien entwickeln (vgl. Abbildung 7.9).
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Ermittlung der A-Features

und Wahl des Regressionsansatzes

Bestimmung der Fertigungszeit beinflussenden Merkmale

Gesamtfeature Teilelement Merkmal X1 Merkmal X2 | Ansatz
Fihrungsbahn FB _ |1: FB Flache FB-Lange vf pot.
2: FB Aussparung schruppen FB-Lange - linear
2: FB Aussparung schlichten FB- Lange \ui pot.
2: FB Bohrungen + Gewinde Bohrungsanzahl Durchmesser linear
3: FB Nut schruppen FB-Lange vf pot.
3: FB Nut schlichten FB-Lange vf pot.
Schuh S 4: Schuhfldchen schruppen Flache vf pot.
4: Schuhflache schlichten Flache - linear
5: Anschlagleiste schruppen Tiefe vf pot.
5. Anschlagleiste schlichten Tiefe v pot.
6: Bohrungen + Senkungen Bohrungsanzahl - pot.
Seitliche Leisten SL |7: SL frasen SL-Lange v pot.
7: SL Bohrungen + Gewinde Bohrungsanzahl - linear
Gesamtzeit Rest-Features (B+C) Einzelzeit FB+S+SL - linear

Abbildung 7.9:

Durchfiihrung der Regression

Linearer Ansatz:

Potentieller Ansatz: £, =107 - x,”

t,=a+b -x+b,-x,

X
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Die Fertigungskosten FK berechnen sich aus der Riistzeit #,, der Brachzeit #, und der
Verteilzeit ¢, sowie aus der Durchfithrungszeit ¢, = #,+¢, (Haupt- und Nebenzeit) wie
folgt:

FK:(tl' +tl1 +tr1 +tb +tv)kP[arz

Wihrend die Riistzeit mit einem typbezogenen konstanten Wert und die Brach- und
Verteilzeit mit konstanten Zuschlagsitzen angesetzt werden konnen, wird fiir die
Kalkulation der Gesamtdurchfiihrungszeit ¢, auf die vorbereiteten Regressionsformeln
zuriickgegriffen. Die Durchfithrungszeit ¢, berechnet sich aus der Summe der
Durchfithrungszeiten tp; fiir die jeweiligen Konstruktionsfeatures zuziiglich eines
Korrekturwertes #5¢ fiir die nicht beriicksichtigten Zeiten der B- und C-Features.

Ip =1t +Zt,)‘,
i

Hiufig bestimmen sich die Bearbeitungszeiten der Konstruktionsfeatures nicht direkt
iiber Funktionsgleichungen sondern iiber die Bearbeitungszeiten ihrer Teilelemente #p
(vgl. Abb. 7.9).

Ip; = Ztn,ik
k

Die Berechnung der #,; erfolgt mit den fiir jedes Teilelement hergeleiteten
Regressionsformeln.

Abbildung 7.10 zeigt fiir das Beispiel aus Abbildung 7.3 den relativen Schitzfehler bei
der Kalkulation der Fertigungskosten auf Featurebasis im Vergleich mit den
Schitzfehlern aus der globalen Regression (Abb. 7.8). Insbesondere das Ergebnis fiir
die Variante ,,Test* zeigt durch die differenzierte Betrachtung ein deutlich besseres
Ergebnis. Das Ziel, eine maximale Abweichung von 10% nicht zu iiberschreiten wird
in diesem Beispiel mit einem maximalen Schétzfehler von 3,3% {iibererfiillt.

Vor der praktischen Durchfithrung der Regressionsanalyse steht ein nicht zu
unterschitzender Aufwand bei der Datenerhebung, d.h. bei der Analyse der NC-
Programme. Um in dieser Phase mit minimalem Aufwand die bendétigten
Bearbeitungszeiten auslesen zu konnen, sollte bereits bei der Programmierung eine
spatere effiziente Datenauswertung vorbereitet werden. Komplexe NC-Programme zur
Fertigung von Gestellkomponenten werden auch heute schon aus einzelnen
Bearbeitungsmodulen aufgebaut. Eine Kennzeichnung der einzelnen Fertigungs-
teilelemente mit festen Schliisselwortern in einer Kommentarzeile wiirde eine
programmgesteuerte Auswertung ermdglichen und so zu einer erheblichen
Verminderung des Vorbereitungsaufwandes fiihren.
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Abbildung 7.10: Rel. Schdtzfehler bei Abschiitzung der Fertigungskosten auf
Featurebasis

7.5.2 Abschitzung iiber NC-Simulation

Als weitere Moglichkeit der Fertigungskostenberechnung wurden kombinierte CAD-
NC-Modellbausteine mit anschlieBender Auswertung der NC-Simulationsergebnisse
herangezogen. Dies ist allerdings meist nur bei Komponenten moglich, die auch
spanend bearbeitet werden. Das Verfahren gliedert sich dabei im wesentlichen in zwei
Hauptphasen,

1. der Vorbereitungsphase mit

e dem Aufbau des Geometriemodellbausteins im 3D-CAD-System und

o der Erweiterung zum kombinierten CAD-NC-Modellbaustein
2. sowie der Konstruktions- und Kalkulationsphase

e mit dem Einbau des Modellbausteins im CAD-System,
e der Simulation und

e der anschlieBenden Kalkulation.

-99 .



7 Exemplarische Anwendung

Die Vorbereitungsphase setzt analog der Kostenabschitzung mit Hilfe der
Regressionsrechnung eine ABC-Analyse der Fertigungsschritte voraus. Die kosten-
treibenden Konstruktionselemente sind in der Regel bei Gestellbauteilen auch die
wichtigen Funktionselemente. Dieses Beispiel soll den Aufbau und Einsatz eines
kombinierten CAD-NC-Modellbausteins fiir Fiihrungsbahnflichen zur Aufnahme von
Fiihrungsschienen einer Wailzlagerfilhrung an einem Werkzeugmaschinenstinder
zeigen (vgl. Abbildung 7.11).

Vorbereitung (Aufbau der Modellbausteine):

geom. Constraints

<+ —r
parametrische
Beziehungen

Fertigteil Rohteil

‘ Definition der Bearbeitungsoperation \

L : @
Tivey /- |l . \‘
S H . [ s

&
Verfahrbewegungen Werkzeuge Spannmittel Arbeitsraum

Konstruktion:

Modellbausteine einbauen
und MaRe anpassen

.E+ 'E Uber Simulation CLDATA-Files erzeugen

DIN 66025( | DIN 66025| NC Steuerprogramm nach
DIN 66025 erzeugen
+ Einzelzeiten auslesen und dem

Kalkulationsprogramm ubergeben

Abbildung 7.11: Konstruktion und Kalkulation mit kombinierten CAD-NC-
Modellbausteinen

- 100 -



7.5 Fertigungskosten von Eigenfertigungsteilen

Der erste Teilschritt ist der Aufbau eines konventionellen Geometriemodellbausteins
mit allen wichtigen Auflage- und Anschlagfldchen sowie den Gewindebohrungen fiir
die Befestigung der Fithrungsschiene. Fiir den Ausbau zu einem NC-Modellbaustein
ist es notwendig ein ,,virtuelles” Hilfsrohteil zu generieren und in Beziehung zum
Fertigteil, dem zu Beginn modellierten Geometriemodellbaustein, zu setzen. Die
Definition von Bezugsflachen oder -achsen sowie ggf. von Beziehungsgleichungen
zwischen den beiden Modellen erlauben beim spiteren Anpassen der Einbaumalle eine
automatische Anpassung des Rohteils und damit eine Sicherstellung der
Funktionsfahigkeit als NC-Modellbaustein. Das Rohteil selbst hat fiir die Kosten-
kalkulation keine weitere Bedeutung; es wird lediglich fiir die sich anschlielende
Definition der Fréasbearbeitung bendtigt und muB deshalb die AufmaBle an den
Fithrungsbahnstellen des ,,echten Rohteils, des GuBstinders, wiedergeben.

Die nichsten Teilschritte im Aufbau der NC-Bearbeitung sind die Auswahl des
Arbeitsraumes, der Spannmittel, der Werkzeuge und schlieBlich die Definition der
Bearbeitungsschritte. Wahrend die ersten Teilschritte fiir eine Simulation mit Blick-
richtung ,,Kostenabschétzung® eine untergeordnete Rolle spielen (sie sind vor allem
fiir eine Kollisionskontrolle von Bedeutung), ist auf die Auswahl der Verfahrwege
durch das NC-Simulationssystem besonders zu achten. Da die Bearbeitung von
hochgenauen Fiihrungsbahnen ein besonderes Know-how verlangt, bediirfen die
automatisch generierten Standardzyklen in der Regel einer Nachbearbeitung von Hand.

Die fertig definierten CAD-NC-Modellbausteine konnen anschlieBend zu einer
Bibliothek zusammengestellt werden und in der Konstruktion neuer Gestell-
komponenten #hnlich wie die bekannten Modellsammlungen von DIN-Teilen
eingesetzt werden. Beim Einbau der Modellbausteine sind dabei folgende Schritte
notwendig bzw. werden vom CAD/CAM-System automatisch durchgefiihrt:

1. Einfiigen der Modellbausteine mit Hilfe der vordefinierten Einbaureferenzen. Im
verwendeten CAD-System ProEngineer wurden die Bausteine als Komponente einer
Baugruppe eingebaut. In diesem Fall ist ein sich anschlieBender Merge-Befehl
notwendig, um so eine Baugruppe von Grundkdrper und Features zu einem Gesamt-
teil zu verschmelzen und somit ein sinnvolles CAD-Datenmodell zu gewéhrleisten.

2. Anpassen der Hauptabmessungen an die neue Konstruktion.

3. Uber die Parametrik werden jeweils das ,,virtuelle Rohteil* und, wie im Fall der
Fiithrungsbahn, auch die Anzahl der Bohrungen automatisch angepaft.
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4. Starten der NC-Simulation fiir die jeweiligen Modellbausteine. Abbildung 7.12
zeigt die Simulationsphase fiir den Modellbaustein ,,Fithrungsbahn“ im CAD/CAM-
System ProEngineer.

Environment
Mise

Exit

Quit Window
Changellindaw

Gouge Check
_Done/Return
» NG CHECK

| Display r
w NC DISP

Filename
Color

Ster Size
Tool View
R
EliR Plsre
Chanpe: Tmege.
Run

5. Erzeugung der NC-Steuerprogramme nach DIN aus den mit Hilfe der Simulation
generierten CLDATA-Files (vgl. Abbildung 7.13). Voraussetzung ist sowohl ein
NC-Postprozessor, der einen kommentierten DIN-Code erstellen kann, als auch ein
vorheriges FEinstellen der Maschinenparameter wie Eilgangsgeschwindigkeit,
Werkzeugwechselzeit usw. in den entsprechenden Dateien.

6. Auswertung der Einzelzeiten mit Hilfe des erzeugten und kommentierten DIN-NC-
Codes. Die gesamte Durchfiihrungszeit #p 4., 1Bt sich mit der Formel.

tD,ges = Z(tRapid + tFeed + tMisc)

berechnen. Die Fertigungskosten FK fiir den gesamten Maschinenstdnder berechnen
sich analog mit den in Abschnitt 7.5.1 gezeigten Formeln. Bei der praktischen
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Durchfithrung der Kostenkalkulation aus NC-Simulationsergebnissen wird diese
Aufgabe von einem Kostenberechnungsobjekt, wie es in Kapitel 6 vorgestellt
wurde, {ibernommen.

NCCONTROL CODE XAXIS YAXIS ZAXIS TIP VEL RPM TIME

N0298 X622.5785. 622500 93.000 87.000 100 1000.0 00:37:40
GOT0/675.93.85

N0299 X675. Z85. 675.000 00:38:29
GOTO727.5,93.85

NO300 X727.5785. 727.500 00:39:17
GOTO'780,93.85

NO301 X780. Z85. 780.000 00:40:06
GOT0/832.5,93.85

NO302 X832.5785. 832.500 00:40:55
GOTO/885,93.85

NO303 X885. Z85. 885.000 00:41:44
GOT0937.5,93.85

NO34 X937.5785. 937.500 00:42:32
GOT0990.93.85

NO305 X990. Z85. 990.000 00:43:21
CYCQLE/OFF

RAPID

NO306 G8O 0

GOTO990.93.85

NO307 GO 785. 85.000 10160 00:43:21
SPINDL/OFF

NO308 M5 0 00

FINI

NO309 X0. YO. 0.000 0.000 10205 00:43:27
NO310 70. 0.000 10160 00:43:28
NO3 1T M02 0

SECTION TIME 00:15:39 RAPID 00:00:27 FEED 00:15:12 MISC 00:00:00

TOOL TRAVEL SUMMARY:
AXIS MNMUM MAXIMUM  TOTAL
X 0000 1035.000 1035.000
Y 0000  150.000  150.000
z 0000 87000  87.000

MACHINING TIME SUMMARY:
TYPE  HHMMSS PERCENT
RAPID  00:00:53  2.028
FEED 004235 97972
MISC  00:00:00  0.000

TOTAL  00:43:28

jO O 0O 0O 00O 00 0 0 O 0 O O O
jJO O 0O 0O 0O 0O 0O 00 O O O O O Of

Abbildung 7.13:  Ausschnitt aus kommentierten NC-DIN-Code mit Zeitangaben
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Abbildung 7.13 zeigt nochmals, da durch den hohen und dominierenden
Hauptzeitanteil —aufgrund der relativ langsamen Vorschiibe und groflen
Bearbeitungswege ein nach Features getrenntes Simulieren und Kalkulieren ohne
explizite Beriicksichtigung der Verfahrbewegungen zwischen den isoliert betrachteten
Modellbausteinen moglich ist und die erzielten Fehler gering bleiben. Durch die
Angleichung der Kostenabschdtzungsmethode an das Verfahren der klassischen
Kalkulation ndhern sich die Ergebnisse in ihrer Giite einander an.

7.5.3 Abschiitzung iiber analytisch hergeleitete Formeln

Im bisherigen Kalkulationsszenario wurden Werkzeugmaschinenstiander betrachtet, die
als unbearbeitete Komponente bezogen und anschlieBend selbst spanend bearbeitet
werden. Zu kalkulieren waren daher der zu erwartende Bezugspreis der
GuBkomponente (als Materialkosten) sowie die Frds- und Bohrbearbeitung der
wichtigen Funktionsflichen (als Fertigungskosten). Durch den zunehmenden Einsatz
von HSC-Bearbeitung und den damit verbundenen hohen Eilgangsgeschwindigkeiten
und Beschleunigungen wird auch die Forderung nach mdglichst leichten
Gestellkomponenten erhoben, um so die auftretenden Tragheitskrifte gering zu halten.
In vielen Fillen wird versucht, dieses Ziel durch den Einsatz von
Schweilkonstruktionen zu erreichen. Fiir die Kalkulation bedeutet dies, auch die dort
zusitzlich anfallenden Kosten bei der Abschitzung der Gesamtherstellkosten mit zu
beriicksichtigen. Eine zentrale Bedeutung haben hierbei die Arbeitszeiten. Dies sind
vor allem die Zeiten fiir das Brenn- oder Laserschneiden, das Heften und das
Fertigschweilen der Bleche. Der Verbrauch an Schweilzusatzwerkstoffen, an
Schweibhilfsstoffen (z.B. Schutzgas), an Energie und Ersatzteilen spielt eine eher
untergeordnete Rolle.

Aus dieser Situation heraus sollen im folgenden Methoden zur Berechnung der
Fertigungskosten bei Schweifiteilen bereitgestellt werden (vgl. Abbildung 7.14). Dabei
wird im wesentlichen auf die Methode der analytischen Herleitung von
Kalkulationsformeln zuriickgegriffen. Die Berechnungsvorschriften lehnen sich an die
Berechnung nach REFA an, sind aber an die Bediirfnisse der konstruktions-
begleitenden Kalkulation angepaf3t. Es soll dabei gezeigt werden, daf3 fiir spezielle
Kostenarten die klassische Kostenermittlung mit kleineren Anpassungen durchaus fiir
eine Kalkulation in der Konstruktionsphase verwendet werden kann. Die wichtigsten
Eingangsgrofen sind die im 3D-CAD-Modell als Schweifindhte gekennzeichneten
Kanten sowie technologische Parameter und Hilfsfunktionen, die im Betrieb als
Vorgabezeiten ermittelt worden sind oder aus Literatur [AICHELE 1980;
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AICHELE 1985] und Firmenkatalogen [OERLIKON SCHWEIBTECHNIK 1991]
Durchschnittswerte beschafft werden konnen.

Kalkulation HK:
Einkaufspreis GuRteil

Schweil3stander

GuRstander
Variante
Fertigungstiefe: Fertigungstiefe:
Bezug GuRteil Bezug SchweilRmaterial
(unbearbeitet)

Kalkulation HK:
Einkaufspreis

SchweilRmaterial
o + Schneidkosten
+ Schweillkosten
+ Zerspanungskosten

+ Zerspanungskosten

Bereitstellung von Methoden
zur Schneid- und Schweil3-
kostenberechnung

Abbildung 7.14: Bildung einer Schweifistindervariante

In diesem Beispiel werden exemplarisch Formeln zur Berechnung der Schweiflkosten
eines Diinnblechstinders vorgeschlagen. Ein #hnlicher Ansatz kann auch fiir die
Abschitzung von Brennschneidkosten herangezogen werden.

Die Berechnung der Fertigungskosten erfolgt iiber die mit einem Zuschlagssatz
versehene Summe aus Riist-, Haupt- und Nebenzeit sowie einem Platzkostensatz. Im
Bedarfsfall konnen hierzu noch die Verbrauchskosten, beispielsweise fiir Elektroden
oder Gas, hinzu addiert werden.
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FK:(tr +tl1 +[r1)'(1+ke +kv)'kf’[atz +KI

‘erbrauch
t, =t,;= Riistgrundzeiten

k. = Erholzeitzuschlag in %

ky = Verteilzeitzuschlag in %

kpia- = Platzkostensatz

Kyerbrauen = Verbrauchskosten

Die Riistzeit 1aBt sich aus den konstanten Riistgrundzeiten fiir ,,Auftrag empfangen®,
,Elektroden bereitlegen etc. ermitteln. Die Werte konnen z.B. in VOSS 1993
nachgeschlagen werden.

Die Hauptzeit ¢, berechnet sich aus der Summe der Zeiten, die fiir das SchweiBlen einer
einzelnen Naht notwendig sind. Hierzu wird die Nahtldnge aus dem 3D-CAD-Modell
bzw. der Datenmodell-Exportdatei ermittelt und mit einer spezifischen Hauptzeit, die
die Schweil3zeit fiir eine 1m-Naht angibt, multipliziert.

n n
_ _ (h)
t, _zth.i —zl,- i (a)
i i

n = Anzahl der Schweil3ndhte
;= Schweiinahtlidnge der Naht i

/" (a;) = Funktion zur Berechnung der spezifischen Hauptzeit [min/m] in Abhéngigkeit
vom Schweifinahtmal a

Die spezifische Hauptzeit ist allerdings keine Konstante, sondern ist im wesentlichen
abhéngig von der Nahtart, der SchweiBinahtdicke, dem Schweilverfahren, der
Elektrode und der Lage der SchweiBinaht. Deshalb sind in der Vorbereitungsphase
Tabellen fiir die verwendeten unterschiedlichen Kombinationen der Einflulparameter
zu erstellen. Durchschnittswerte konnen aus AICHELE (1980) oder OERLIKON
SCHWEIBTECHNIK (1991) ermittelt werden. Um in der Kalkulation eine einfachere
Handhabung der Daten zu ermdglichen, bietet sich auch die Ermittlung von
Funktionen f,””(a,) zur Berechnung der spezifischen Hauptzeit mittels
Regressionsrechnung an. Abbildung 7.15 zeigt das Ergebnis einer polynomialen
Regression fiir das MAG-Schweiiverfahren (Elektrode: DIN 8559 - SG2) fiir
Kehlndhte in Wannenlage.
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25
* spez. Hauptzeit [min/m]
w0 = spez. Elektrodenverbrauch [DM/m] Hauptzeit = 0,0893% + 0,1798x
— Polynomisch (spez. R?=1
Elektrodenverbrauch [DM/m])
— Polynomisch (spez. Hauptzeit [min/m])
15 +
10 +
5 4+
Elektrodenverbrauch = 0,0565x° + 0,1128x
R =1
0 t t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nahtdicke [mm]

Abbildung 7.15: Funktionen zum Berechnen der spezifischen Hauptzeit und des
spezifischen Elektrodenverbrauchs fiir das MAG-Schweifien einer
Kehlnaht in Wannenlage mit DIN 8559 - SG2 Elektrode

Die zusétzlich anfallende Nebenzeit ¢, berechnet sich nach folgender Formel:

l; I
oor| Iy zwechse: + floorl ———1|-n Nl “ta roch + twen en
Z|:ﬂ ( 1 000 J Platzwechsel f ( 1 000mm) I ) brechung :| e

tpiaszweehset = Zeit fiir Platzwechsel des Schweillers aufgrund des begrenzten
Aktionsradius

INahunterbrecung = Ze€it flir Nahtunterbrechungen aufgrund jeder neu anzufangenden
Nahtlage

tyendens Zeit fir Wenden des Schweifiteils, um die gesamte Konstruktion fertig
schweiflen zu konnen

floor(x): Funktion bestimmt grofften Integer-Wert, der kleiner als x ist (analog zur
entsprechenden Funktion in der Programmiersprache C)

Richtwerte fiir die einzelnen Zeitanteile konnen z.B. bei VOSS 1993 nachgeschlagen
werden. Die Anzahl der fiir die erforderliche Nahtdicke notwendigen Nahtlagen
bestimmt sich nach Tabelle 7.2.
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Nahtdicke Anzahl der Nahtlagen
a[mm] N Nahtlagen
a<4 1
4<a<7 2
7<a<9 3
9<ac<ll 4
11<a<l14 5
14<a 6

Tabelle 7.2: Bestimmung der Anzahl der notwendigen Nahtlagen

Sollen im Bedarfsfall die Verbrauchskosten ebenfalls abgeschitzt werden, so kann die
nachstehende Formel dafiir herangezogen werden. Sie setzt sich aus einem Anteil fiir
den Elektrodenverbrauch und dem Schutzgasverbrauch zusammen. Die Funktion fiir
den spezifischen Elektrodenverbrauch 148t sich analog zur Funktion fiir die
Berechnung der spezifischen Hauptzeit bestimmen (vgl. Abbildung 7.15).

Kl'erbmuch = i li ! .fi([;) (al) + i(zll,f : QGGS ’ kGaS)

/" (a;) = Funktion zur Berechnung des spezifischen Elektrodenverbrauchs [DM/m] in
Abhéngigkeit vom Schweilnahtmall ¢ [mm]

Qgas = Schutzgasverbrauch in [m*/min]

kgas = Gaskosten in [DM/m?]

7.6 Diskussion des vorgeschlagenen Kalkulationskonzepts

Wie in den vorangegangen Abschnitten dieses Kapitels gezeigt wurde, lassen sich mit
dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methodenbaukasten fiir die Kostenfriih-
erkennung in den frilhen Konstruktionsphasen die Herstellkosten von Werkzeug-
maschinen oder ihrer Hauptbaugruppen abschitzen. Die Genauigkeit der Kalkula-
tionen des Beispielstidnders lassen sich dabei von durchschnittlich 9% Schétzfehler bei
den globalen Regressionsformeln iiber 5% Fehler bei den nach Kostenarten spezifi-
zierten Berechnungen bis hin zu durchschnittlich unter 2% bei den Abschdtzungen der
Fertigungskosten auf Featureebene angeben.
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Dem Nutzen des Anwenders mit einer frithzeitig durchfithrbaren und ausreichend
genauen Kalkulation steht allerdings ein erhdhter Aufwand in der Vorbereitung durch
Mitarbeiter in der Kalkulation oder Arbeitsvorbereitung gegeniiber.

Aufwand

Voraussetzungen fiir den Einsatz des vorgestellten Kalkulationssystems sind PDM und
3D-CAD (Solid-Modelierer). Zu beriicksichtigen sind dabei anteilsméBig sowohl die
Kosten fiir Hard- und Software, als auch dic Kosten fiir cin relationales
Datenbanksystem, wie es beim Einsatz von PDM benétigt wird. Zur Zeit sind zwar
3D-CAD und PDM in der Werkzeugmaschinenbranche noch nicht generell Standard,
aber mit deren Einfithrung ist in den nichsten Jahren zu rechnen. Da die Hauptgriinde
fiir eine Einfithrung dieser Systeme sicherlich nicht bei der Kostenkalkulation liegen
sind hier nur geringe Kostenanteile anzusetzen. Kosten bei der Hardware und Software
fiir das Kalkulationstool sind im allgemeinen nicht anzusetzen, da PC und MS-Excel
meist als vorhanden angenommen werden konnen. Das Kalkulationstool bendtigt
zudem eine Kopplung zum CAD (nur CAD-Export-Schittstelle) und eine Anbindung
an das PDM-System.

Wichtige Voraussetzung fiir eine Kostenabschitzung durch den Konstrukteur ist die
vorherige ABC-Analyse der fiir die Kalkulation relevanten Maschinentypen sowie die
Entwicklung und Implementierung der Kalkulationsalgorithmen. Diese Vorbereitungs-
tatigkeiten stellen einen hohen Aufwand dar, wovon besonders die Datenerhebung
genannt werden muf} ist. Die zentrale Verwaltung der Daten im PDM und
kontinuierlich durchgefiihrte vorbereitende MaBnahmen, z.B. Kennzeichnung der
wichtigen Bearbeitungsschritte im NC-Programm beim Erstellen, helfen den Aufwand
zu minimieren. Ein weiterer zu erwdhnender Punkt ist die Dokumentation der
Randbedingungen unter denen insbesondere Regressionsformeln entwickelt wurden.
Ihre Giiltigkeit beschrankt sich auf die Kalkulation &hnlicher Teile, weshalb das
Verfahren auch nur innerhalb der Varianten- und AnpafBlkonstruktion anwendbar ist.

Zusétzlich zu diesem einmaligen Aufwand ist eine stindige Daten- und Systempflege
notwendig. So miissen Algorithmen und Tabellen ggf. neuen Kostenwerten und auch
verdnderten Bauformen angepalit werden. Das Aktualisieren der Datenbestédnde ist
allerdings kein Aufwand, der nur auf das Kalkulationstool zuriickzufiihren ist, da diese
Arbeit von den Kalkulatoren ohnehin durchgefiihrt werden muf3. Der objektorientierte
Ansatz, der vom Kalkulationsprogramm getrennten Verwaltung der Berechnungs-
methoden, unterstiitzt eine einfache Anpassung an neue Randbedingungen.
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Nutzen

Dem Nachteil einer aufwendigen Datenerhebung und Entwicklung von
Kalkulationsmethoden steht eine Reihe entscheidender Vorteile gegeniiber:

Primér zu nennen ist die Verringerung des Aufwands einer Kalkulation wéhrend der
frithen Konstruktionsphasen d.h. die Verkiirzung des Regelkreises zwischen Konstruk-
tion und Kalkulation. Dies hat eine um so hohere Bedeutung je ofter der Regelkreis in
der Entwicklung durchlaufen werden muB. Je nach GréBe und Organisation eines
Betriebes 1dBt sich die Zeit bis zum Vorliegen eines Kalkulationsergebnisses von ein
paar Tagen auf wenige Stunden pro Zyklus reduzieren.

Als weitere Vorteile sind zu nennen:

e Der Zugriff auf Ergebnisse ist fiir jeden Berechtigten einfach iiber die zentrale
Datenbank bzw. Vault des PDM méglich.

e Das Kalkulationswissen des Betriebes wird in Form der Kalkulationsmethoden
dokumentiert. Die Einarbeitung neuer Mitarbeiter in der Kalkulation aber auch in
der Konstruktion verkiirzt sich dadurch wesentlich.

o Integrierte CAD-NC-Modellbausteine helfen nicht nur den Aufwand fiir die
Kalkulation zu verringern, sondern auch die Geometriedefinition im CAD 146t sich
dadurch standardisieren und vereinfachen.

e Durch die enge Verkniipfung von Kalkulationstool und PDM ist die Steuerung des
Kalkulationsprozesses iiber die Work-Flow-Komponente des PDM mdglich. Damit
wird die konstruktionsbegleitende Kalkulation zum integralen Bestandteil der
Produktentwicklung. So liee sich beispielsweise die Freigabe von wichtigen
Konstruktionsteilen mit dem Vorhandensein von Kalkulationsergebnissen
verbinden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Thematik der konstruktionsbegleitenden Kalkulation im
Werkzeugmaschinenbau und ihre Integration in die Datenverarbeitungsumgebung der
Konstruktion behandelt. Ansto hierfiir gab die Tatsache, daB Kosten in ihren
wesentlichen Teilen zwar erst spdt im Produktentstehungsprozel verursacht, aber
bereits frith festgelegt werden. Um kostengiinstige Produkte entwickeln zu konnen, ist
daher eine frithzeitige Kostenabschédtzung mit sich anschlieBenden Korrekturschritten
notwendig (,,kurzer Konstruktionsregelkreis“). Eine effiziente Bewiltigung dieser
Aufgabe ist nur durch den Einsatz einer auf die Anforderungen einer konstruktions-
begleitenden Kalkulation abgestimmten Software moglich.

Ausgehend von den Voraussetzungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
(Variantenkonstruktion, differenzierende Zuschlagskalkulation, mittelstindische EDV-
Struktur) und bereits vorhandenen Losungsansétzen zur Kostenfritherkennung wurden
die Randbedingungen fiir ein auf den Werkzeugmaschinenbau abgestimmtes Konzept
zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation ermittelt (vgl. Abbildung 8.1).

Analyse von Rand- | ——
bedingungen und
vorhandenen —
Lésungsansatzen

Ableitung von
Anforderungen
und Zielen

Entwicklung eines
Integrationskonzepts

=

Vorstellung der
Kalkulations-
methoden

Anwendungam | | Aufstellung eines
Beispiel und Realisierungs-
Evaluierung konzepts

Abbildung 8.1:  Schwerpunkte der Arbeit
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Als erstes Hauptproblem wurde die Datenbeschaffung und -bereitstellung iiber
Abteilungsgrenzen hinweg identifiziert. Konstruktionsdaten (Stammdaten, CAD-
Zeichnungen, Berechnungsergebnisse) werden immer noch iiberwiegend dezentral
verwaltet und stehen damit nicht zentral zur Verfiigung. Dies behindert bei der Suche
nach den Ergebnissen fritherer Projekte und hemmt kostengiinstiges Konstruieren.
Dariiber hinaus steht im allgemeinen das kalkulatorische Wissen fiir eine
Kostenfritherkennung den Konstrukteuren nicht im ausreichenden Mafle zur
Verfligung, da diese Aufgabe von speziellen Kalkulatoren der Arbeitsvorbereitung
ibernommen wird.

Eine Behebung dieser Defizite wird zunehmend durch die Einfiihrung einer zentralen
Konstruktionsdatenverwaltung mit Hilfe von EDM/PDM-Systemen angestrebt. Alle
wichtigen CAE-Tools der Konstruktion miissen deshalb informationstechnisch in den
Konstruktionsprozef3 integriert werden, d.h. sie miissen mit PDM-Systemen kommuni-
zieren und Daten austauschen konnen. Damit wird eine wiederholte und aufwendige
Datenneueingabe sowie die Verwendung veralteter bzw. falscher Daten aufgrund von
Ubertragungsfehlern vermieden. Dies gilt auch fiir Kalkulationssysteme, die auf
konstruktiven Entwiirfen und betriebswirtschaftlichen Grunddaten aufbauen. Konkret
fiir die konstruktionsbegleitende Kalkulation bedeutet dies die Definition und Ver-
wendung von Schnittstellen zu den in der Konstruktion wichtigen Systemen, wie dem
3D-CAD-System und dem EDM/PDM-System.

Im zweiten Hauptpunkt wurde auf die Entwicklung der Methoden zur konstruktions-
begleitenden Kalkulation eingegangen. Wichtige Grundprinzipien wie die Konzen-
tration auf kostentreibende Elemente, die Verdichtung von Daten und Zusammen-
héngen aus frithen Konstruktionsphasen zu Algorithmen und Formeln sowie die
Verwendung von kombinierten CAD-NC-Modellbausteinen wurden vorgestellt. Mit
diesen Techniken konnen bereits in den frilhen Konstruktionsphasen Kosten-
abschitzungen durchgefiihrt werden, in denen die klassischen Kalkulationsverfahren
der Betriebswirtschaft noch nicht anwendbar sind.

Um die aufgezeigten Anforderungen zu erfiillen, setzt das in der Arbeit vorgestellte
Konzept zur Realisierung auf ein Kalkulationsrumpfprogramm, das in das verbreitete
MS-Excel integriert ist. Die fiir die Kalkulation benétigten Daten und Kalkulations-
methoden werden aus dem PDM-System iiber OLE und den CAD-Systemen iiber eine
Dateienschnittstelle ausgetauscht. Hierzu wurde ein spezielles PDM-Datenmodell
entwickelt, mit dem auch die Kalkulationsmethoden entsprechend den Komponenten-
klassen gespeichert werden konnen. Auf eine vollige Integration in ein CAD-System
wurde verzichtet, um eine leichte Anbindung an mehrere CAD-Systeme zu
gewihrleisten. Die Moglichkeit des Austausches von Modellstruktur, Geometrie-
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grunddaten und von mit Geometrie verkniipften Parametern auf unterschiedlichen
Strukturebenen wird unterstiitzt.

In einem ausfiihrlichen Beispielkapitel wurden die vorgeschlagenen Methoden an
konkreten Fragestellungen der Kalkulation eines Horizontalbearbeitungszentrums
angewandt und so Formeln fiir die Kostenabschétzung entwickelt. Die Ergebnisse, die
mit den entwickelten Formeln und den in den jeweiligen Konstruktionsphasen zur
Verfligung stehenden Daten erzielt wurden, sind den realen verursachten Kosten
gegeniibergestellt worden. Es konnte dabei gezeigt werden, dal je nach Kalkulations-
ebene und Konstruktionsphase eine hinreichende Genauigkeit erzielt werden kann.

Das verallgemeinerte Ziel einer durchgéngig rechnergestiitzten Konstruktion und
Evaluierung von Werkzeugmaschinen zeigt Abbildung 8.2. CAE-Werkzeuge sind
vollstdndig in den Konstruktionsprozef3 integriert und stehen im stindigen Austausch
mit den Hauptwerkzeugen CAD-System (elektrische und mechanische Konstruktions-
systeme) und Produktdatenmanagementsystem (PDM). Daraus ergeben sich
zusétzliche Moglichkeiten fiir die konstruktionsbegleitende Kalkulation.

CAE-Tools im
Konstruktionsregelkreis

Konzept

" Mehrkorper-
"\_‘ simulation
Kinematik
Simulation

CAD

Kosten-
kalkulation

/3

—
TR,

7 DL DI

(2
\

o

ON
e
NAN

“ SR > \-
al‘enmanaeme“

X}
-

optimierter Entwurf

Abbildung 8.2:  Beispiel einer CA-integrierten Konstruktion von Werkzeugmaschinen
mit Hilfe von Produktdatenmanagement
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So gibt es verstirkt Bestrebungen durch eine verstirkte Verkniipfung von Mechanik-
und  Elektrokonstruktion eine frithzeitige Planung der Installation an
Werkzeugmaschinen durchzufiihren [WAGNER 1995]. Ziele dabei sind u.a. eine
montagegerechte Konstruktion der Gestellbauteile zu ermoglichen, frithzeitig
dreidimensionale Verlegungspldne fiir elektrische, pneumatische oder hydraulische
Leitungen zu gewinnen oder detaillierte Stiicklisten iiber bendtigte elektrische
Komponenten und Kabelléngen fiir eine schnellere Vorfertigung zusammenstellen zu
konnen. Der letzte Punkt bietet auch einen weiteren Ansatz fiir eine genauere
Kostenabschétzung in der Detaillierungsphase, vor allem der elektrischen Ausriistung.
Dies hat eine besondere Bedeutung vor dem Hintergrund, da3 ein Grof3teil der A-Teile
bzw. A-Baugruppen von Werkzeugmaschinen elektrische Komponenten sind.

Es wurde bereits hingewiesen auf die Notwendigkeit einer verstirkten Anbindung von
Konstruktionswerkzeugen an PDM-Systeme und die damit verbundene Moglichkeit
aus dem PDM wichtige Informationen direkt zu beziehen und auch zur Verfiigung
stellen zu konnen. Eigene, vollig isoliert mit einem geschlossenen und nicht an die
Umgebung angepaliten Datenmodell arbeitende Berechnungsprogramme, die zwar
schnell entwickelt werden konnen, sind damit in Zukunft fiir einen Betrieb nicht mehr
akzeptabel. Konsequenzen daraus sind die Definition eines einheitlichen Rumpfdaten-
modells und einer Schnittstelle iiber die die Information bequem ausgetauscht werden
kann. Die Umsetzung eines solchen Konzepts setzt allerdings eine hohe Bereitschaft
der Mitarbeiter voraus, sich mit den betroffenen Personen und Abteilungen
abzustimmen und im Team die Aufgabe gemeinsam zu lsen. Die Entwicklung von
MafBnahmen, die dies fordern sind die zukiinftige Herausforderung.
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10.1 Abkiirzungen

CAD Computer Aided Design
CAE Computer Aided Engineering
CAP Computer Aided Planning

CLDATA Cutter Location Data
DV Datenverarbeitung

E-CAD Elektro CAD

EDM Engineering Data Management

ERP Enterprise Ressource Planning System

FEM Finite Elemente Methode

FFS Flexibles Fertigungssystem

HSC High Speed Cutting

IGES Initial Graphics Exchange Specification
KMU Kleine und mittlere Unternehmen

MKS Mehrkdrpersimulationssystem

NC Numerical Control

PDM Product Data Management

PPS Produktionsplanungs- und Steuerungssystem
RPC Remote Procedure Calls

SME Small and Medium Enterprise

STEP Standard for the Exchange of Product Model Data

VDAFS Flachenschnittstelle des Verbands der deutschen Automobilindustrie
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Schweillnahtmal3, Nahtdicke
Hauptabmessungen des Hiillquaders
Bestimmtheitsmal} der Regressionsrechnung
Steigungsmal j in der Regressionsfunktion
Diinnwandigkeit

mittlere Wandstérke eines GuBteils

Fillgrad

empirischer F-Wert der F-Verteilung

Funktion zur Berechnung des spezifischen Elektrodenverbrauchs
[min/m] in Abhéngigkeit vom Schweilnahtmal3 a

Funktion zur Berechnung der spezifischen Hauptzeit [min/m] in
Abhingigkeit vom Schweilnahtmall a

Fertigungskosten

kritischer F-Wert der F-Verteilung
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Anzahl der betrachteten Merkmale in der Regressionsrechnung
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Erholzeitzuschlag in %
Gaskostensatz in [DM/m?]
Platzkostensatz
Verteilzeitzuschlag in %
Verbrauchskosten beim Schweifien
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Materialkosten
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Verteilzeit
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10.3 Regressionsrechnung

10.3.1 Lineare Regression

In der folgenden Beschreibung der Regressionsrechnung wird vor allem auf die bei der
Ermittlung von Kostenfunktionen héufigste Art der Regressionsrechnung, die multiple
Regression, eingegangen. Die Formeln fiir die Regression mit nur einer unabhingigen
Variablen lassen sich als Sonderfall fiir £ = 1 Merkmale aus den Gleichungen der
multiplen Regression gewinnen.

Multiple lineare Regression

Die lineare Regressionsanalyse geht von einer linearen Beziehung zwischen der
ZielgroBe und den unabhéngigen Variablen aus. Betrachtet man nun & Merkmale X,
X,, ... X; zuziiglich des spiter abzuschidtzenden Merkmals Y, so 1df6t sich die
zugehorige Funktion wie folgt ansetzen:

k
Ansatz: $=by+byx, +byxy++b,x, =by+ D bx, Glg. (1)

J=1

Die nun gesuchte lineare Funktionsbeziehung zwischen der ZielgroBe y und den
unabhéngigen Variablen x,, x,, ... x; wird als multiple Regressionsfunktion bezeichnet,
deren Lage durch die Parameter by, das absolute Glied, und b;, dem jeweiligen
Steigungsmaf3, bestimmt ist.

Ziel ist es, einen Verlauf der gesuchten Funktion zu finden, der sich mdglichst gut an
die empirische Punkt- bzw. Datenverteilung anpaflt. Zur Bewertung des Verlaufes ist
die Differenz Q zwischen den durch die Regressionsfunktion geschitzten Werten 3
und den tatsdchlichen Werten y zu betrachten. Diese Differenz wird auch
Residualgrifle genannt und es wird angenommen, dal3 es sich dabei um einen zufillig
verteilten Fehler handelt. Die Koeffizienten der Regressionsfunktion b; miissen deshalb
so bestimmt werden, dafl die Fehler- oder Residuenquadratesumme O’ iiber alle n
beobachteten Merkmalsauspragungen minimal wird (,,Methode der Kkleinsten
Fehlerquadrate®).

0 = i[y,- _(bo +bx); +byxy+e b Xy, )]2 — min
i=l

Die partielle Differentiation nach den Koeffizienten b, und b; (/=1 ... k) liefert folgende
Gleichungen,
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8 2 n
%O = —2;[;;, - (b0 +b,x,; +b,xy,++b, x,, )] =0

n n n n n Glg. (2)
S zbo +Zb1x“ +Zb2x2f+”'+zbkxk; = Zy,'

p il il il i1
8 2 n
;gj = —2% X, [y,. = (by +byxy, +byxy 4o +by X, )] =0

Glg. (3)

n n n n n
< zboxji + zblxllxji + zb2x2ixji + '+Zbkxkixji = Zyixji
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

die sich unter Verwendung der Gaul3’schen Summenkonvention
[y-x]=2yx,
i=1

iibersichtlich zu folgendem vollstdndigen Normalengleichungssystem ordnen lassen.
aus (2): n-by+[x,]-by +[x,]-by+--Hx, ]-b, =[]
[x11-bg +[x,2,]-by +[xyx, - by +-Hx, x, |- by =[x, ]
. [x21-by + %2, 1By +[x,x,]- by ++-+[xy %, 1- b, =[x, ]
aus (3):

[ 1By +[x03x, 1-by +[xyx, 1- by +-Hx, x, 1- b, =[xy ]

In Matrizenschreibweise 1dBt sich das lineare Gleichungssystem folgendermaBen

formulieren:
n [x] [x,] - [x] b, [¥]
[x] [xx]1 [ex] o [ugxl)|b [rx]
[xz] [xllxz] [xz.xz] [xk.xz] 16, |= [y):cz] Glg. (4)
[x;1 [xx ] [xox] o [xex 1) b [yx,]
o Ab=¢

In dieser Form 148t sich die multiple Regression fiir eine beliebige Anzahl k& an
Merkmalen bereits auf Computern implementieren und einsetzen, vorausgesetzt 4 146t
sich invertieren.

Formuliert man allerdings das Regressionsmodell von Beginn an in Matrizen-
schreibweise,
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X-b=7 Glg. (5)
Loxy xy Xp1 by Y1
I oxy xy Xi2 by Y2
mit X=(1 x5 xp X3 b b= bz HEEIBA
1 xln xZn xkn bk bn

so liBt sich der Koeffizientenvektor 5 leicht mit folgender Gleichung bestimmen:
X" xb=x"3
. - Glg. (6)
b=(x"-x) x5

Dabei zeigt sich, daB X’X genau 4 und X’ ¥ genau & aus Gleichung 4 entspricht.

Setzt man nun b in Gleichung 1 ein, so lassen sich damit Prognosen fiir ,,zukiinftige
¥ stellen.

Bestimmtheitsmaf}

Es stellt sich allerdings die Frage nach der Giite, der mit Hilfe der Regressions-
rechnung gewonnenen Formeln. Ein MaB hierfiir ist das Bestimmtheitsmal3 B:

SG- S5
2 _ =l =1- i=1

B=r n - n
Z(y,-—j})z Z(yi_j’)z

mit y:i'iyi
i=1

Es 1aBt sich als Verhiltnis von erklarter Streuung zur Gesamtstreuung um den
Mittelwert ¥ deuten. Dies soll in folgender Abbildung fiir den Fall einer Regression
mit einer unabhingigen Variablen und 10 beobachteten Merkmalsausprigungen
veranschaulicht werden.
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Lineare Regression

N
S

12l y = 1,1x + 1,3273 R L
o R? = 0,941 N
> 101 b
s P
® 8+ 23 . _
g y
© 6 | erklarte
E 4 | Abweichung Gesamtstreuung

2 4 y‘

0 : ‘ ‘ :

0 2 4 6 8 10
Regressor x

Abbildung 10.1: Beispiel einer Regressionsgeraden

Das Bestimmtheitsmall B kann dabei Werte von 0 bis 1 annehmen. B=1 bedeutet, die
Gesamtstreuung ist vollstindig durch die Regression erklért oder anders ausgedriickt:
eine Abschitzung mit der Regressionsfunktion ist absolut fehlerfrei moglich. B=0 zeigt
an, daB mit dem gewdhlten Regressionsansatz die Datenmenge nicht beschrieben
werden kann und die gewonnene Formel unbrauchbar ist. Die Grenze zwischen
brauchbar und unbrauchbar wird in der Literatur etwa bei B=0,6 bis B=0,9 gezogen
[HALLER-WEDEL 1973].

Eine alternative Interpretation des Bestimmtheitsmales ist mit der Korrelation
zwischen den beobachteten Daten und den geschitzten Werten moglich. Diese
Korrelation 7 ist gleichbedeutend mit der Quadratwurzel des Bestimmtheitsmafles. Die
Mafzahl » wird auch als multipler Korrelationskoeffizient bezeichnet, da im Fall der
multiplen Regressionsanalyse der Regressand durch eine lineare Verkniipfung von
mehreren Variablen gebildet wird [HARTUNG 1986].

Test des Bestimmtheitsmafles

Das Bestimmtheitsmal3 B als alleiniges Giitekriterium ist allerdings noch nicht
ausreichend. Der Trivialfall einer einfachen Regressionsgeraden durch 2 MeBpunkte
mag dies verdeutlichen. Hier wird das Bestimmtheitsmaf3 immer 100% sein und eine
hohe Qualitét der Regressionsgeraden vortdauschen.

Ziel muB3 deshalb sein, herauszufinden, ob sich der Wert des Bestimmtheitsmalies
aufgrund zufilliger Einfliisse ergeben hat. Zur Priifung des Bestimmtheitsmalles wird
der sog. F-Test durchgefiihrt, mit dem die Wahrscheinlichkeit einer Nullhypothese H,
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untersucht wird, die unterstellt, daBl es keinen Zusammenhang zwischen der
abhéngigen Variable und den unabhingigen Variablen gibt und somit die Regressions-
funktion unbrauchbar wire. Die Wahrscheinlichkeit, welche das Vertrauen in die
VerlaBlichkeit des Testes ausdriickt, wird iiblicherweise zu 95% oder 99% gewihlt.
Liefert der Test das Ergebnis, dafl die Nullhypothese zu verwerfen ist, kann man mit
95% oder 99% Prozent Wahrscheinlichkeit die Alternativhypothese H, als richtig
ansehen. Somit wére das Bestimmtheitsmal} signifikant von Null verschieden und die
Regressionsgleichung kann als brauchbar angenommen werden [MONTGOMERY &
PECK 1991; BACKHAUS 1994].

Bei der praktischen Anwendung besteht der Test darin, einen empirischen F-Wert aus
den beobachteten Werten zu ermitteln und diesen mit einem theoretischen F-Wert, den
man einer Tabelle entnimmt, zu vergleichen. Mit dem Ergebnis dieses Vergleiches
kann iiber die Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese entschieden werden. Ist
der theoretische F-Wert aus der Tabelle kleiner oder gleich dem errechneten
empirischen F-Wert, ist die Hypothese H, mit der der Tabelle entsprechenden Wahr-
scheinlichkeit, also 95% oder 99%, zu verwerfen. Berechnet wird der empirische F-
Wert folgendermafBen:

B
-k
F‘empir - 1-B
n—k—-1

Test der Regressionskoeffizienten

Im analogen Verfahren 148t sich mit dem t-Test die Signifikanz und individuelle
Erklarungskraft der Regressionskoeffizienten untersuchen. Hinter dieser Betrachtung
steht die Tatsache, daB3 je groBer die Standardabweichung der Regressionskoeffizienten
ist, desto geringer ist die Genauigkeit und Sicherheit mit der die Regressionsfunktion
auf die Grundgesamtheit {ibertragen werden kann. Auch hier wird ein empirischer
t-Wert ermittelt und mit dem theoretischen t-Wert der Student-Verteilung aus Tabellen
verglichen.

n

b. Etxji2 1

J i=1 2 2

t =—; STo8T =
b e> e

n-2

empir s = n
=2
" "‘Z(xﬂ‘x)
i=1

2()?; _yi)z
i=1
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10.3.2 Nichtlineare Regression

Nicht alle Datenmengen lassen sich durch einen linearen Ansatz, wie er im letzten
Abschnitt gezeigt worden ist, beschreiben. In vielen Fillen mu3 deshalb auf nicht-
lineare Ansitze zuriickgegriffen werden. Die Bestimmung der Regressions-
koeffizienten kann deshalb haufig nur numerisch durchgefiihrt werden.

Eine Reihe von Funktionen lassen sich allerdings durch eine geeignete Transformation
wieder in die Problemstellung der linearen Regression iiberfilhren [HARTUNG &
ELPELT 1989]. Hierzu gehdren z.B. polynomiale Regressionsfunktionen der folgenden
Art:

k
§=by+bx+byx’+-4b,x" =by+ Y b x’
Jj=1

Die Transformation erfolgt durch einfache Umbenennungen des Regressors und die
Koeffizienten konnen schlielich mit den Methoden der multiplen linearen Regression
bestimmt werden:

k

— - 2 _ .. . —
X=Xx;5 X0 =Xy ;XN =Xy,

Ein anderes Beispiel ist die Cobb-Douglas-Funktion,

~ by =M B b b k L]
y=eh % % ..% =" ]]%
o

die durch Logarithmierung und anschlieBender Substitution in ein lineares System
iberfiihrt werden kann:

k
Iny =b,+b In%, +b,In%, +..+b, In¥, =b,+ Y b, In¥,
J=1

A ~

y=Iny; x,=InX; ...; x,=InX,
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