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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kon-
nen, missen Produktionsstrukturen standig neu tberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét von Produkten, Produktionsabldufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fuhren. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssi-
cherung, Verfligharkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-
sern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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(deutsch: kosten- und risikoorientierte
Toleranzgestaltung)
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Design Review Based on Failure Mode
(deutsch: Konstruktionsanderung auf Grundlage von
Fehlermdglichkeiten)
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1.1 Motivation der Arbeit

1  Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

»INn einer Zeit der globalen Vernetzung sind Industrie und Handel mehr denn je
auf schnelle Flugverbindungen zwischen Léndern und Kontinenten angewiesen*
(DFS 2008). Langfristig ist deshalb davon auszugehen, dass der Luftverkehr auf
globaler Ebene deutlich zunimmt (DFS 2008). Nach einem Riickgang des welt-
weiten Passagier- und Frachtgeschéftes durch die Auswirkungen der Wirt-
schaftskrise im Jahr 2009 konnte ein erhebliches Wachstum, vor allem in Asien,
aber auch in Europa verzeichnet werden. In Deutschland wurden im Jahr 2010
neue Hochststande in Bezug auf die Anzahl der Passagiere und die Menge der
Luftfracht verzeichnet (DFS 2011). Die Luftfahrt ist , eine Wachstumsbranche
und hat somit eine Schlisselfunktion fur ein gesundes Wirtschaftswachstum®*
(LBA 2009). Dies lasst sich beispielsweise durch ihren Beitrag zur globalen
Mobilitat, die Schaffung von Arbeitsplatzen fir hochqualifiziertes Personal und
den Hochtechnologiecharakter begriinden (EUROPEAN COMMISION 2011).

Dennoch stellt sich die aktuelle Marktsituation fiir Luftfahrtunternehmen schwie-
rig dar. Ein Zivilflugzeug soll sicher, sauber und bezahlbar sein (YAKINTHOS ET
AL. 2007). Daruber hinaus sind auch in dieser Branche , erfolgreiche Produkte (..)
eine wichtige Voraussetzung fir eine prosperierende Wirtschaft* (LINDEMANN
2009). Inshesondere der Umweltschutz tritt immer mehr in den Vordergrund und
bildet einen zentralen Aspekt bei der Entwicklung neuer Luftfahrzeuge (EURO-
PEAN COMMISION 2011). So sollen im Vergleich zum Jahr 2000 bis 2050 durch
neue Technologien die CO,-Emissionen eines Flugzeugs um 75 % und die NO,-
Emissionen um 90 % pro befordertem Passagier und geflogenem Kilometer
reduziert werden (EUROPEAN COMMISION 2011). Uber den dkologischen Aspekt
hinaus sind Fluggesellschaften zudem mit steigenden Treibstoffpreisen und
wachsendem Konkurrenzdruck konfrontiert, wodurch die Forderung nach effi-
zienten Flugzeugen gestarkt wird (LBA 2009). Kiinftig sollen deshalb durch die
Realisierung neuer Technologien Flugzeuge dkonomischer, &kologischer und
sicherer werden. Um dies zu erreichen, steht dabei z. B. der Leichtbau durch den
Einsatz von Verbundwerkstoffen und nietenfreien Strukturen im Fokus. Zukinf-
tige Flugzeugtriebwerke sollen im Vergleich zu heutigen zuverldssiger sein und
dabei geringere Betriebskosten sowie deutlich weniger Emissionen verursachen
(WELLS ET AL. 2001). Zukunftsweisende Technologien hierfiir sind unter ande-
rem komplexe Schaufelgeometrien und neuartige Rotoren mit integralen Schau-
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1 Einleitung

feln, sogenannte Blisks (Blade integrated disks; femininum, da im Deutschen
»Scheibe") (ABELE & REINHART 2011). Aufgabenstellungen ergeben sich aus der
Entwicklung solcher ressourceneffizienter Produkte, der anwendungsorientierten
Gestaltung von Methoden und Werkzeugen sowie der Forderung nach deren
Skalierbarkeit. Hinzu kommt allgemein die zunehmende Individualisierung von
Kundenwiinschen, ein Trend, der fiir zahlreiche Neuentwicklungen verantwort-
lich ist (ZAH 2003). Daraus ergeben sich auch Forschungsbedarfe im Hinblick
auf die Herstellung ressourceneffizienter Produkte. Dabei sind insbesondere die
Formgebung und Funktionseinstellung in kombinierten Prozessen, Fertigsystem-
konzepte fur Leichtbauprodukte, das Lebenszyklusdesign und die technologie-
Ubergreifende Prozesskettengestaltung hervorzuheben (ABELE & REINHART
2011). Letztere ist von ,,wesentlicher Bedeutung fir die Beherrschung der wirt-
schaftlichen und zugleich 6kologischen Fertigung multifunktionaler, ressourcen-
effizienter Produkte” (ABELE & REINHART 2011).

Insgesamt ist festzuhalten, dass groRer Bedarf an der Verbesserung der Ressour-
ceneffizienz von Flugzeugen besteht. Ein groRes Potenzial bieten dabei innovati-
ve Triebwerkstechnologien wie z. B. neuartige Rotorkonzepte. Um diese realisie-
ren zu konnen, ist neben der Produktentwicklung selbst die Gestaltung geeigneter
Prozessketten zu deren Herstellung notwendig. Dadurch werden die Sicherstel-
lung der Qualitdt der Produkte und gleichzeitig eine wirtschaftliche Fertigung
unterstlitzt. Die vorliegende Arbeit greift dies auf und gibt eine methodische
Hilfestellung vor dem Hintergrund der im nachsten Abschnitt aufgezeigten Ziel-
setzung.

1.2 Zielsetzung

In diesem Abschnitt wird die Zielsetzung zur Prozesskettenbetrachtung von Ro-
toren im Triebwerksbau definiert. Die hierfiir notwendige Methodik ist dabei als
planmé&Riges Vorgehen zu verstehen, das sich aus einer Anzahl verschiedener
Methoden bzw. Hilfsmittel zusammensetzt und diese zur Erreichung der Aufga-
benstellung in geeigneter Weise kombiniert (PAHL 2005). Im Rahmen dieser
Arbeit sollen folgende Anforderungen erftllt werden:

o Priorisierung: Die Ergebnisse der Methodik sollen einen direkten Vergleich
von Fertigungsalternativen ermdglichen. Im Hinblick auf den ganzheitlichen
Charakter sind hierfur die gesamten Prozessketten als Vergleichsobjekte her-
anzuziehen.
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¢ Integration: Die Methodik soll vornehmlich fiir die Anwendung im Rahmen
einer Produktentwicklung ausgelegt und in diese eingebunden werden. Es soll
jedoch auch der serienbegleitende Einsatz der Methodik insgesamt oder in
Teilen mdglich sein.

o Datenmanagement: Die Prozesskettenbetrachtung fiir Rotoren von Flugzeug-
triebwerken erfordert die Ermittlung, Verarbeitung und Abbildung einer Viel-
zahl von Daten. Die Methodik soll mdgliche Informationsquellen und deren
Verwendung aufzeigen, um fundierte Ergebnisse zu erreichen.

Uber diese Teilziele hinaus sind beziiglich der inhaltlichen Fokussierung der
Prozesskettenbetrachtung unterschiedliche Randbedingungen zu beachten:

o Wirtschaftliche Aspekte: Die Methodik soll wirtschaftlich relevante GroRen
innerhalb der Produktherstellung beriicksichtigen und tber die gesamte ferti-
gungstechnische Prozesskette hinweg abbilden kdnnen.

e Qualitatsrelevante Aspekte: Die Methodik soll die Einflisse der Gestaltung
der fertigungstechnischen Prozesskette auf die Rotorqualitat darstellen. Dies
beinhaltet sowohl die Ableitung von Anpassungsmdglichkeiten der Prozess-
kette an die Anforderungen im Hinblick auf die MaRRhaltigkeit als auch die Be-
trachtung prozessbedingter Quellen fir Qualitatsméngel am Rotor.

¢ Integration von Rotorvarianten: Die Methodik soll die Abhdngigkeit qualitats-
relevanter und wirtschaftlicher Aspekte vom Betrachtungsgegenstand abbilden
kénnen, d. h. es soll ermdglicht werden, die Ergebnisse fiir die Herstellung
verschiedener Rotorvarianten zu vergleichen.

Insgesamt stellen die fur eine Referenzanwendung sowie mogliche Rotorvarian-
ten parallel zu betrachtenden Aspekte Qualitat und Kosten die inhaltliche Fokus-
sierung dar. Das hierfur notwendige Datenmanagement ist bereitzustellen und die
Methodik in den Produktentwicklungsprozess einzubinden. Dadurch soll eine
friihzeitige Priorisierung von Fertigungsalternativen ermdglicht werden.

Bevor die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Vorgehensweise zur Errei-
chung der genannten Ziele aufgezeigt wird, stellt der nachfolgende Abschnitt den
Rotor als Komponente eines Flugzeugtriebwerkes, seine Bauweisen sowie die fir
die Produktion bendétigten Fertigungsverfahren vor, um zu verdeutlichen, wie
unterschiedlich die Prozessketten moglicher Fertigungsalternativen sein kdnnen.
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1.3 Flugzeugtriebwerks-Rotoren

1.3.1 Prinzipieller Aufbau von Flugzeugtriebwerken

Als Flugzeugtriebwerke im Rahmen dieser Arbeit sind luftatmende Triebwerke
zu verstehen, die einen Verdichter und eine Turbine besitzen. Dies kénnen so-
wohl Turbostrahl- als auch Wellenleistungstriebwerke sein. Erstere erzeugen
ihren Schub ausschliefflich ,,durch die aerothermodynamische Beschleunigung
des sie durchstrémenden Gases', letztere tibertragen die Leistung auf eine Welle,
um den Antrieb von z. B. Hubschrauberrotoren, Propellern oder Generatoren zu
ermoglichen (BRAUNLING 2009). Beide zeichnen sich dadurch aus, dass der
Druck der einstromenden Luft nicht nur durch den Staudruck entsteht, sondern
durch einen oder mehrere Rotationsverdichter erhoht wird, bevor die Entziindung
zusammen mit Kraftstoff in der Brennkammer erfolgt. Der Antrieb eines Rotati-
onsverdichters wird durch eine Turbine realisiert, die nach der Brennkammer
angeordnet und dber eine Welle mit dem Verdichter verbunden ist. Zur Erho-
hung der Effizienz werden in modernen Triebwerken, wie Abbildung 1 zeigt,
mehrere Verdichter und Turbinen auf unterschiedlichen Druckniveaus eingesetzt
(Nieder-, Mittel- und Hochdruckteil).

Fan oder Mitteldruck- Hochdruck- Hochdruck- und
Niederdruckverdichter verdichter verdichter Mitteldruckturbine

o

TLIININ LU NAEBRABRERERLLL
-y

BN LN RERBRBARERL

=
i

‘_/
kammer Niederdruck-
turbine

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Mehrwellen-Turbofan-Triebwerks mit
Nieder-, Mittel- und Hochdruckteil (BRAUNLING 2009)
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Die einzelnen Verdichter und Turbinen wiederum kdnnen aus einer oder auch
mehrerer Stufen aufgebaut sein, wobei eine Stufe immer aus einem Stator und
einem Rotor besteht. Der Stator (auch Leitrad genannt) besitzt Schaufeln, die mit
dem feststehenden Gehduse verbunden sind. So wird die Luft gezielt auf die
Schaufeln des nachfolgenden Rotors (auch Laufrad genannt) geleitet, der tber
eine Scheibe mit der Welle des Triebwerks verbunden ist.

Die Herstellung der durch thermische und mechanische Belastungen hoch bean-
spruchten Triebwerks-Rotoren ist eine schwierige Fertigungsaufgabe. Prinzipiell
existieren zwei Bauweisen, die sich in der Art der Kraftiibertragung zwischen der
Scheibe und den Schaufeln unterscheiden. Beim konventionellen Rotor erfolgt
sie form- und kraftschlissig, bei einer Blisk stoffschliissig. Im Folgenden werden
beide Bauweisen sowie die fiir ihre Produktion eingesetzten Fertigungsverfahren
erlautert.

1.3.2 Konventionelle Bauweise von Rotoren

Rotoren in konventioneller Bauweise bestehen aus mehreren Bauteilen, die ein-
zeln hergestellt und am Ende einer Prozesskette in einem Montageschritt zu-
sammengesetzt werden. Die Kraftiibertragung zwischen den Schaufeln und der
Scheibe erfolgt form- und kraftschliissig tiber die sogenannten Tannenbaumprofi-
le (Abbildung 2).

Schaufel

Tannenbaumprofil

Abbildung 2: Verbindung zwischen den Schaufeln und der Scheibe bei einem
konventionellen Rotor (BRAUNLING 2009)
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Zur Herstellung der Profile kommen unterschiedliche Fertigungsverfahren zum
Einsatz. So werden die SchaufelfiiRe mittels Profilschleifen bearbeitet. In diesem
Prozess werden Schleifscheiben mit dem negativen Profil der herzustellenden
Kontur eingesetzt, um die gewiinschte Formgebung zu erreichen. Aufgrund der
geometrischen Komplexitat sind dabei stets mehrere Prozessschritte notwendig,
um die Endkontur des Schaufelfules aus dem Rohteil zu fertigen. Auf Scheiben-
seite werden die Konturen als Nuten mittels R&umen eingebracht. Dabei wird mit
dem entsprechenden formgebenden Werkzeug jede Nut einzeln hergestellt, wo-
bei mit dem Vor- und dem Nachrdumen zwei Prozessschritte notwendig sind, um
die Toleranzanforderungen zu erfullen (ADAM 1998).

Charakteristisch fiir die konventionelle Bauweise ist, dass die formschlissige
Verbindung Uber die Tannenbaumprofile mit Spiel ausgefuhrt wird, sodass die
Schaufeln nicht starr mit der Scheibe verbunden sind. Dadurch kénnen sie sich
durch die Fliehkraft im Betrieb radial ausrichten und die Belastung der Schaufel-
fliRe durch Biegemomente bleibt gering (BRAUNLING 2009). Eine feste Schaufel-
verbindung lasst dies nicht zu, was ein Grund fur héhere Toleranzanforderungen
bzgl. der Schaufelblattstellung bei der Bliskbauweise von Rotoren ist, die im
néchsten Abschnitt erldutert wird.

1.3.3 Bliskbauweise von Rotoren

Bei einer Blisk bilden die Schaufeln und die Scheibe des Rotors im Gegensatz
zum konventionellen Rotor eine integrale Einheit (Abbildung 3). Ein Vorteil
besteht dabei in der geringeren Masse. Diese ergibt sich aus dem Wegfall der
einzelnen SchaufelfiiRe, die von der Scheibe aufgenommen werden missen
(BRAUNLING 2009).
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Scheibe

Schaufel

Abbildung 3: Rotor in Bliskbauweise mit integralen Schaufeln (MTU 2012A)

Zudem kann durch die stoffschlussige, flachige Verbindung der Kraftfluss opti-
miert werden, sodass eine belastungsgerechtere Gestaltung mdglich ist als bei der
konventionellen Bauweise (PROKOPCZUK 2011). Ein weiterer Vorteil ist darin zu
sehen, dass eine héhere Anzahl an Schaufeln auch bei einem kleinen Rotor-
durchmesser realisiert werden kann, da bei einem konventionellen Rotor die
SchaufelfiiRe und die Scheibennuten nicht beliebig verkleinert werden kdnnen
(BRAUNLING 2009).

Far die Herstellung einer Blisk gibt es zwei verschiedene VVorgehensweisen. Zum
einen ist es mdglich, ein Rohteil zu verwenden, welches das gesamte Volumen
des fertigen Rotors umschlieRt, und das Material aus den Zwischenrdumen der
Schaufeln zu entfernen (Abbildung 4 links). Zum anderen kdnnen, wie beim
konventionellen Rotor, die Schaufeln und die Scheibe einzeln gefertigt werden.
Diese werden dann allerdings nicht zusammengesetzt, sondern in einem
Schweil3prozess gefiigt (Abbildung 4 rechts) (UIHLEIN 2010).
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T

' L

-—

Frasen von Bliskschaufeln gefligte Bliskschaufeln

Scheibe

Schaufel

Abbildung 4: Frésen von Bliskschaufeln (links, MTU 2012c) und Blisk mit
gefugten Schaufeln (rechts, MTU 2012D)

Die Auswahl der VVorgehensweise fiir die Herstellung einer Blisk hangt von ihrer
spateren Lage im Flugzeugtriebwerk ab. So nimmt die Schaufellange i. d. R.
sowohl auf Turbinen- als auch auf Verdichterseite zur Brennkammer hin ab. Je
langer die Schaufeln sind, desto gréRRer ist das zu zerspanende VVolumen bei der
Vorgehensweise der Bliskherstellung mittels Frasen. Mit steigender Schaufell&n-
ge sinkt deshalb die Wirtschaftlichkeit einer solchen Blisk-Fertigung. Sie ist
somit im Vergleich zu einem konventionellen Rotor nur begrenzt gegeben.

Deshalb wurden, zunédchst insbesondere flr den Einsatz im Verdichter, gefligte
Blisks entwickelt. Das Problem bei dieser Lésungsmaoglichkeit ist, dass die im
Flugzeugtriebwerks-Bau eingesetzten Werkstoffe individuelle Eigenschaften fiir
die jeweils auftretenden Belastungsarten besitzen, die wéhrend des gesamten
Herstellungsprozesses bis zur fertigen Blisk am Ende der Prozesskette beibehal-
ten werden mussen. Kritisch ist dabei insbesondere das Fligen der Schaufeln auf
die Scheibe mittels Schweiflen, da die hohe Energieeinbringung zu einer lokalen
Verschlechterung der Materialeigenschaften in der Fiige- und/oder der Wérme-
einflusszone flhren kann. Etabliert haben sich fir diesen Anwendungsfall des-
halb die unterschiedlichen Ausprdgungen des Reibschweiflens, wie z. B. das
lineare Reibschweiflen oder das Rotationsreibschweilen (PROKOPCzUK 2011).
Diese Fiigeverfahren zeichnen sich durch eine verhaltnismaRig geringe und kurze
Waérmeeinbringung aus, die erreicht wird, indem die Werkstoffe nur bis knapp
unterhalb ihrer Schmelztemperatur erhitzt und die Fugeflachen zusétzlich durch
Druckbeaufschlagung zusammengepresst werden.
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Allerdings sind fir den Einsatz dieser Verfahren umfassende vorbereitende und
nachbereitende Tatigkeiten notwendig. Insbesondere die ebenen Filigeflachen
missen mittels Frasen und/oder Schleifen hergestellt werden. An der Schaufel ist
dies die Unterseite des FuBes, an der Scheibe die Mantelflache, aus der einzelne
Fligeflachen herausgearbeitet werden missen. Zusétzlich missen Spannmdglich-
keiten gegeben sein, um die hohen Prozesskrafte beim Reibschweillen (ibertragen
zu konnen. Inshesondere an der Schaufel ist dies ein Problem, da das Schaufel-
blatt nicht beschadigt werden darf. Deshalb sind gegebenenfalls AufmaRe, wie in
Abbildung 4 rechts zu sehen, erforderlich, die nach dem Figen zusétzlich ent-
fernt werden missen. Dariiber hinaus sind weitere Prozessschritte an der Blisk
notwendig, um z. B. beim Fligen ausgedriicktes Material zu entfernen, die end-
gilltige Kontur des Ubergangs zwischen Schaufel und Scheibe herzustellen, den
Werkstoff in der Fligezone zu homogenisieren oder die bearbeiteten Oberflachen
zu verfestigen.

Ein zusétzlicher Vorteil gefligter Blisks gegeniiber gefrasten Blisks, auBer der
héheren Wirtschaftlichkeit bei grolen Schaufelldngen, besteht darin, dass fur die
Schaufeln und die Scheibe unterschiedliche Werkstoffe verwendet werden kon-
nen (UIHLEIN ET AL. 2010). Verdichter-Rotoren bestehen im Allgemeinen aus nur
einem Material, in der Turbine hingegen trifft dies nur auf Stufen mit kleinem
Durchmesser, z. B. fur den Einsatz in Hubschraubertriebwerken, zu. Fir die
zivile Luftfahrt sind jedoch grofRere Turbinen-Rotoren erforderlich, bei denen
aufgrund der unterschiedlichen Belastungsarten durch thermische und mechani-
sche Einflisse verschiedene Werkstoffe fiir die Schaufeln und die Scheibe einge-
setzt werden missen (PROKOPCZUK 2011). Bislang werden deshalb ausschlief3-
lich gefraste und gefligte Verdichterblisks sowie kleine Turbinenblisks, die als
Einheit gegossen werden, in Serie produziert. Gefligte Turbinenblisks hingegen
befinden sich derzeit noch in der Entwicklung, da das Fiigen der Schaufeln und
der Scheibe aus unterschiedlichen Werkstoffen ein fertigungstechnisches Prob-
lem darstellt, das nicht nur das Schweiflen an sich betrifft, sondern auch die vor-
und nachgelagerten Prozesse und somit die gesamte Prozesskette beeinflusst.

Darauf basierend wird nachfolgend die VVorgehensweise der vorliegenden Arbeit
aufgezeigt, die dazu dienen soll, die Entwicklung neuer Rotoren, insbesondere
gefiigter Turbinenblisks, dahingehend zu unterstiitzen, dass alternative Prozess-
ketten analysiert und bewertet werden kdnnen.
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1.4 Vorgehensweise

Um die gestellten Anforderungen und Randbedingungen zu erfillen, wird bzw.
werden ausgehend von der Zielsetzung der aktuelle Stand der Wissenschaft und
Technik wiedergegeben, daraus der Handlungsbedarf abgeleitet und anschlie-
Rend die Gesamtmethodik sowie die Einzelmethoden dargestellt. Zudem wird
deren Validierung anhand eines Anwendungsbeispiels aufgezeigt. Insgesamt
gliedert sich die Arbeit wie in Abbildung 5 dargestellt in acht Kapitel. Die jewei-
ligen Inhalte werden nachfolgend erléutert.

Einleitung
eIz L Motivation )  Zielsetzung Rotorbauweisen  Vorgehensweise
/ / /
Stand der Wissenschatft und Technik
\ qualitatsrelevante | \
. / Aspekte / ausgewdhlte !
/ /
Kapitel 2 fertigungs- U7 Wirtschaftiche . Ansatze zur  \ Ableitung des
technische 7 ’ !
Prozessketten (- - — < Aspekte ~ Prozessketten- | Handlungsbedarfs
\ Varianten- \ betrachtung /
,// _management i
Methodik zur Prozesskettenbetrachtung
Kapitel 3 Definition des % Struktur der Methodik ~ Datenmanagement
Betrachtungsraumes , ’
Methode zur Betrachtung qualitétsrelevanter Aspekte
Keppiiel & Toleranzmanagement fiir Prozessketten , Beschreibung von Fehlerpotenzialen
/
—  —
Methode zur Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte
R Rohteilkosten Y Platzkosten
/
—  —
Methode zur Betrachtung von Rotorvarianten
Kapitel 6 Betrachtung von \ Variantenbetrachtung mittels
Prozesskettenvarianten / SkalierungsgréRen
— —
Kapitel 7 Validierung der Methodik am Beispiel einer gefiigten Turbinenblisk
Schlussbetrachtung
il & Nutzen der Methodik %  Zusammenfassung /\/ Ausblick
/

Abbildung 5:  Vorgehensweise zur Entwicklung und Validierung der Methodik
zur Analyse und zum Vergleich fertigungstechnischer Prozessket-
ten fur Flugzeugtriebwerks-Rotoren
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Kapitel 1 beinhaltet die grundlegenden Voraussetzungen fiir diese Arbeit. Aus-
gehend von der Motivation zur Entwicklung der Methodik werden die Gesamt-
zielsetzung sowie die hierfur notwendigen Inhalte definiert.

Kapitel 2 gibt den derzeitigen Stand der Wissenschaft und Technik fiir die rele-
vanten Themengebiete wieder. Zunéchst werden grundlegende Begrifflichkeiten
dieser Arbeit aufgezeigt sowie bestehende Mdglichkeiten zur Erstellung, Struktu-
rierung und Anpassung fertigungstechnischer Prozessketten erldutert. Die an-
schlieBende Darstellung qualitatsrelevanter Aspekte adressiert Qualitdtsmanage-
ment im Allgemeinen und im Besonderen die Methode FMEA (Failure Modes
And Effects Analysis) sowie die Ansétze der Toleranzanalyse und -synthese.
Ferner werden die Grundlagen der Prozesskettenbetrachtung hinsichtlich wirt-
schaftlicher Aspekte beleuchtet. Hierzu werden aus dem Themengebiet der Kos-
tenrechnung die relevanten Methoden fir die Bestimmung bauteilbezogener
Kosten in der Produktion erldutert. Es folgt eine kurze Einflihrung in das Varian-
tenmanagement von Bauteilen. AuRerdem werden ausgewéhlte Forschungsarbei-
ten flr Prozesskettenbetrachtungen aufgezeigt, die wirtschaftliche und/oder qua-
litdtsrelevante Aspekte beinhalten. Von diesen Inhalten ausgehend erfolgt die
Ableitung des Handlungsbedarfes.

In Kapitel 3 wird darauf aufbauend die entwickelte Methodik vorgestellt. Sie
besteht aus mehreren Einzelmethoden, um qualitétsrelevante und wirtschaftliche
VergleichsgroRen zunéchst fur eine Referenzanwendung zu ermitteln und diese
anschliefend auf Rotorvarianten zu extrapolieren. Durch deren Verknupfung
entsteht eine \VVorgehensweise zur ganzheitlichen Prozesskettenbetrachtung mit
der Mdglichkeit des quantitativen Vergleichs von Fertigungsalternativen fir
Flugzeugtriebwerks-Rotoren. AnschlieRend wird vor den Detaillierungen der
einzelnen Methoden in den Kapiteln 4, 5 und 6 das Ubergreifende Datenma-
nagement zur Ermittlung, Verarbeitung und Darstellung aller benétigten Infor-
mationen beschrieben.

In Kapitel 4 wird die Methode zur Betrachtung qualitatsrelevanter Aspekte erlau-
tert. Zum einen wird hierbei als Grundlage flr die Vergleichbarkeit von Prozess-
ketten eine VVorgehensweise zu deren Anpassung an gegebene Toleranzanforde-
rungen entwickelt, zum anderen wird eine Mdglichkeit zur ldentifizierung und
quantifizierten Beurteilung fertigungstechnischer Fehlerpotenziale prasentiert.

Kapitel 5 beleuchtet das Schema zur Berechnung der bauteilbezogenen Ferti-
gungskosten, bestehend aus monetaren Aufwénden fiir das Rohmaterial und fiir
die Bearbeitung. Insbesondere die Ermittlung von Prozesszeiten sowie die mafi-
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geblichen Einfliisse und Randbedingungen des Flugzeugtriebwerks-Baus werden
erlautert.

Kapitel 6 fokussiert die Betrachtung von Rotorvarianten, sodass Abhé&ngigkeiten
der Fertigungskosten und der Fehlerpotenziale von geometrischen Parametern
ermittelt werden kénnen. Dazu werden in einer Methode standardisierte Skalie-
rungsgroBen eingeflihrt. Dadurch kann die Kalkulation trotz der geometrischen
Komplexitdt von Triebwerksrotoren mittels Kostenwachstumsgesetzen auf-
wandsarm durchgefiihrt werden.

Kapitel 7 beschreibt die Validierung der Methodik. Diese erfolgte im Rahmen
eines Forschungsprojektes in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner zur
Entwicklung eines neuartigen Rotors. Es werden sowohl die Ergebnisse der Ein-
zelmethoden als auch die Resultate der Methodik erlutert.

Kapitel 8 stellt zunéchst den erzielbaren Nutzen durch die Anwendung der Me-
thodik heraus, bevor abschlieRend die gesamte Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf mdgliche, zukinftige Forschungstétigkeiten gegeben wird.

12



2.1 Allgemeines

2  Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Allgemeines

In Kapitel 1 wurde die Notwendigkeit zur Entwicklung emissionsreduzierender
Triebwerkstechnologien erlautert und daraus die Zielsetzung der Arbeit abgelei-
tet, die Produktentwicklung aus produktionstechnischer Sicht zu unterstiitzen. Im
Folgenden werden nach der Definition von Begrifflichkeiten die relevanten
Grundlagen dargestellt, um Fertigungsalternativen anhand von Prozessketten
quantitativ vergleichen zu kénnen.

2.2 Fertigungstechnische Prozessketten

2.2.1 Begriffsdefinition

Da die Begriffe Prozess und Prozesskette weit gefasst sind und entsprechend
unterschiedlich in der Literatur Anwendung finden, werden zundchst Konkreti-
sierungen vorgenommen, wie diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwen-
det werden. Dabei ist zundchst die Unterscheidung zwischen Technologie, Ver-
fahren und Prozess zu treffen.

Technologie wird im Allgemeinen definiert , als die Wissenschaft von der Tech-
nik*, wobei die beiden Begriffe haufig fé schlicherweise als Synonyme verwen-
det werden (RoPOHL 2009). Fertigungstechnologien dienen nach KNOCHE (2005)
zur ,Herstellung von geometrisch bestimmten festen Korpern, die sowohl Halb-
zeuge als auch Bestandteile von technischen Gebilden sein kénnen®.

Fertigungsverfahren sind gema DIN 8580 (2003) , ale Verfahren zur Herstel-
lung von geometrisch bestimmten, festen Korpern; sie schlieBen die Verfahren
zur Gewinnung erster Formen aus dem formlosen Zustand, zur Verénderung
dieser Form sowie zur Verdnderung der Stoffeigenschaften ein“. Sie werden in
die Hauptgruppen Urformen, Umformen, Trennen, Fligen, Beschichten und Stof-
feigenschaft &ndern unterteilt, die ihrerseits wiederum in Gruppen und Unter-
gruppen gegliedert werden. So ist Frasen beispielsweise ein Verfahren der
Hauptgruppe Trennen und der Untergruppe Spanen mit geometrisch bestimmten
Schneiden. Abbildung 6 veranschaulicht die Aufteilung und die Einordnung
dieses Verfahrens geméaR der Nomenklatur.
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Hauptgruppen Gruppen Untergruppen
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Abbildung 6: Einordnung des Fertigungsverfahrens Frésen nach DIN 8580
(2003)

Demgegentiiber stellt ein Prozess gemdl ScHMIDT (2002) eine , zeitabhangige
Zustandsanderung in einem System® dar, die EingangsgroRen in Ausgangsgrofien
umwandelt. Ein System ist hierbei nach HIELSCHER (2008) als eine Anzahl von
Elementen zu verstehen, die ,, untereinander in Beziehung* stehen. Ein System ist
durch eine Systemgrenze von seiner Umwelt getrennt, interagiert mit dieser je-
doch uber verschiedene Schnittstellen (DAENZER & HABERFELLNER 2002). Eine
Konkretisierung des Prozessbegriffs im Sinne der Produktionstechnik wird in
DIN EN ISO 9000 (2005) gegeben, wonach ein Prozess definiert ist als ein ,, Satz
von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tétigkeiten, der Ein-
gaben in Ergebnisse umwandelt* (vgl. Abbildung 7). Konkret stellt der Ferti-
gungsprozess ,den Schwerpunkt der betrieblichen Leistungserstellung” dar
(WiLLMS 2008).
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Eingangsgrofen Prozess Ausgangsgrofen
Material,
Energie, Material,
Information _ ; Energie,
Umformen, Transportieren, Speichern Information
Systemparameter | - Tatigkeit 1 |-+ ... -+ Tatigkeitn |
Legende

n = Anzahl der Tatigkeiten im Prozess

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Prozesses in Anlehnung an DIN
EN 1SO 9000 (2005) und SCHMIDT (2002)

Die EingangsgrofRen sind nach DIN 19226 (1994) dadurch charakterisiert, dass
sie auf den Prozess einwirken, ohne selbst von ihm beeinflusst zu werden. Eine
Strukturierung kann durch die Zuweisung der Kategorien Material, Energie und
Information vorgenommen werden (HIELSCHER 2008). Des Weiteren stellen sie
in Abhédngigkeit der Beeinflussbarkeit StellgroRen oder StérgroRen des Prozesses
dar. Die in Abbildung 7 gezeigten Systemparameter sind ,, Grof3en, deren Werte
das Verhalten des Systems bei gegebener Struktur kennzeichnen” (DIN 19226
1994). Im Sinne der Produktionstechnik kénnen diese als Prozessparameter in-
terpretiert werden. Deren Werte beeinflussen maRgeblich das Prozessergebnis
und somit letztendlich die Produktqualitat. Ein Fertigungsprozess ist somit ein
Kombinationsprozess produktiver Faktoren (SCHNEEWEIR 2002). Durch die quan-
titative Beschreibung von deren Einfluss auf die ZielgroRe und der Wechselwir-
kungen untereinander wird ein Prozess beherrschbar (WILLMS 2008).

Die Abgrenzung der Begriffe Prozess, Verfahren und Technologie ist nicht ein-
heitlich definiert. In der Literatur erfolgt sie meist anhand des Detaillierungs-
bzw. Konkretisierungsgrades (vgl. FALLBOHMER 2000; KNOCHE 2005; MULLER
2007). So wird in KNOCHE (2005) beispielsweise dargelegt, dass ,, Fertigungs-
technologie (..) als Uberbegriff fiir mehrere Maschinentypen verwendet (wird),
die nach dem gleichen Technologieprinzip arbeiten. Technologie und Verfahren
werden dabei h&ufig als Synonyme verwendet (MULLER 2007). Demgegenuber
ist ein Produktionsprozess die Konkretisierung eines Produktionsverfahrens oder
einer Produktionstechnologie (MULLER 2007). Er ist , durch definierte Betriebs-
mittel sowie konkrete Prozessparameter festgelegt und bezieht sich i. d. R. auf
einen spezifischen Produktionsschritt an einem Produkt® (MULLER 2007). Ein
Prozess ist demnach die Bearbeitung des Bauteils auf eine bestimmte Art und
Weise und stets einem Arbeitsplatz zugeordnet, er lasst sich jedoch bei Bedarf
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entsprechend in einzelne Tétigkeiten untergliedern (DIN EN ISO 9000 2005).
Der Fokus der vorliegenden Arbeit erfordert eine detaillierte Beschreibung der
produktionstechnischen Vorgénge zur Umwandlung der Rohteile in einen Flug-
zeugtriebwerks-Rotor. Hierflr ist der Begriff Prozess am besten geeignet und
wird deshalb im Folgenden einheitlich verwendet.

Der Begriff Prozesskette ist nicht allgemeingtiltig definiert und wird in der Lite-
ratur uneinheitlich verwendet (HIELSCHER 2008). Nach VDI 2221 (1993) wird
eine Prozesskette als ein System verstanden, das aus Folgen von Aktivitaten
besteht. Fir den Themenkomplex der Produktionstechnik werden fiinf Anwen-
dungshereiche fur Prozessketten unterschieden (SCHAFER 2003). Dies sind die
Betriebsorganisation, die Produktgestaltung, die Logistik, die Daten- und Infor-
mationsverarbeitung sowie die Fertigungstechnik. Fir die vorliegende Arbeit ist
lediglich der zuletzt genannte Bereich relevant, sodass die Begriffe Prozesskette
und fertigungstechnische Prozesskette gleichbedeutend verwendet werden.

Die Betrachtung produktionstechnischer Ketten ist notwendig, da zur Herstellung
der meisten Produkte und Halbzeuge je nach Betrachtungsebene die Kombinati-
on mehrerer Technologien, Prozesse bzw. Fertigungsschritte notwendig ist
(KNOCHE 2005). Diese werden sequenziell vom sogenannten Funktionstrager,
d. h. einem Einzelteil, einer Produktkomponente oder einem Produkt, durchlau-
fen und es werden dabei die notwendigen Funktionselemente hergestellt (FALL-
BOHMER 2000). Eine produktionstechnische Kette ist ein zusammenhangender
Ablauf von Tatigkeiten, bei dem jedes Element die Bauteile, Informationen oder
Energien des vorherigen Elements verarbeitet (HIELSCHER 2008). Dies beinhaltet
neben dem Materialfluss zum einen auch einen Betriebsmittelfluss fiir Werkzeu-
ge sowie Spann-, Priif- und Messmittel, der individuell oder Ubergreifend sein
kann. Zum anderen sind Nebenfllisse vorhanden, welche die zur Durchfiihrung
der Tétigkeiten bendtigten Betriebsstoffe wie auch die entstandenen Abfélle
beinhalten (HIELSCHER 2008). Somit lasst sich eine produktionstechnische Kette
wie in Abbildung 8 darstellen.
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! i
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! Betriebsmittelfluss
77777777777 Technologie / | Technologie / |
i Prozess / Prozess /
REiiEE) Fertigungs- Fertigungs-
schritt schritt .
: Funktions-
Energie
o o
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle

Legende
n = Anzahl der Elemente der produktionstechnischen Kette

Abbildung 8: Aufbau einer produktionstechnischen Kette nach HIELSCHER
(2008)

Als Ausprégungen produktionstechnischer Ketten gelten diese Eigenschaften und
Definitionen ebenso fir Technologieketten (vgl. KNOCHE 2005; FALLBOHMER
2000), Prozessketten (vgl. MULLER 2007) und Fertigungsketten (vgl. TROMMER
2001), deren Struktur analog aufgebaut ist. Unterschiede bestehen jedoch wiede-
rum im Detaillierungsgrad, d. h. die Uber die Schnittstellen weitergegebenen
Inhalte variieren. Technologieketten weisen dabei den hdchsten Abstraktions-
und Fertigungsketten den hochsten Detaillierungsgrad auf. Dies verdeutlicht
Abbildung 9.

Technologiekette Prozesskette Fertigungskette
betriebsmittelunabhangige fertigungsmittelabhangige betriebsmittelabhangige
Betrachtung wertschopfender Betrachtung wertschopfender Betrachtung wertschopfender
Tatigkeiten Tatigkeiten und nicht-wertschopfender
Tatigkeiten

‘ steigender Detaillierungsgrad

J 1 J1

Abbildung 9: Vergleich der Betrachtungsebenen von Technologiekette, Prozess-
kette und Fertigungskette nach FALLBOHMER (2000)

Eine Technologiekette ist somit eine abstrakte Kombination von Fertigungsver-
fahren, die von einem Funktionstréger in einer definierten Reihenfolge durchlau-
fen werden. Die Detaillierung zu einer Prozesskette erfolgt durch die Berticksich-
tigung der verwendeten Fertigungsmittel. Durch die zusétzliche Integration nicht
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wertschopfender Tétigkeiten sowie die Berlicksichtigung aller Betriebsmittel
entsteht eine Fertigungskette (FALLBOHMER 2000). Die vorliegende Arbeit fo-
kussiert die Prozessebene, weshalb im Folgenden die Erstellung von Prozessket-
ten als Auspragung produktionstechnischer Ketten erlautert wird.

2.2.2 Erstellung fertigungstechnischer Prozessketten

Die Erstellung fertigungstechnischer Prozessketten umfasst zwei Hauptaufgaben:
Zum einen sind geeignete Technologien fiir die Herstellung der geforderten
Merkmale des Funktionstragers zu definieren und zum anderen sind diese ferti-
gungsmittelbezogen in einem Produktionsablauf anzuordnen. Voraussetzung fir
eine anforderungsgerechte Prozesskette ist die detaillierte Analyse der Produkti-
onsaufgabe (EVERSHEIM 19968B). Fiir deren vollstandige Beschreibung ist die
Erfassung geometrischer, materialbezogener, zeitbezogener sowie ablauforgani-
satorischer Daten notwendig (EVERSHEIM & SPUR 1996) (vgl. Abbildung 10).

Beschreibung der Produktionsaufgabe

Geometrie Material
e Abmessungen o Werkstoff
e Teileart (z. B. kubisches Teil) e Warmebehandlungszustand (z. B. Harte)
¢ AuBenform e Oberflachenrauheit
e Formelemente

Zeitwerte Auftragsdaten

Jahresstiickzahlen
LosgroRe / Losanzahl
Wiederholh&ufigkeit
Produktlebensdauer

Bearbeitungszeiten
Werkzeugstandzeiten
Umrlst- und Vorbereitungszeiten

Abbildung 10: Daten zur Beschreibung einer Produktionsaufgabe nach EVERS-
HEIM (1996A)

Insbesondere in den frihen Phasen der Produktentwicklung kénnen fir die Erful-
lung der Anforderungen mehrere Lésungen existieren, die sich z. B. hinsichtlich
der Geometrie unterscheiden. Vor diesem Hintergrund stellen unterschiedliche
Produktbeschreibungen eine Quelle fur Fertigungsalternativen dar. Diese Infor-
mationen werden anschlieend verwendet, um einzelnen Merkmalen des Funkti-
onstragers fertigungstechnische Prozesse zuzuordnen, die eine mdglichst kosten-
glinstige Produktion in kurzer Zeit bei hoher Qualitat ermdglichen. Fir diesen

18



2.2 Fertigungstechnische Prozessketten

komplexen Vorgang existieren in der Literatur zahlreiche, etablierte VVorgehens-
weisen (vgl. z. B. AKADEMISCHER VEREIN HUTTEE. V. 1996; EVERSHEIM 19968;
REFA 1990; VDI 2221 1993) und innovative Ansétze (vgl. z. B. FALLBOHMER
2000; HUBER 1995; KNOCHE 2005; MARz 2011; MERGET 2004; MULLER 2007,
MORYSON 2004; TROMMER 2001; VAN VLIET 2001; WANG ET AL. 2007).

Neben einer methodischen Unterstitzung wird z. B. in FENG & SONG (2003) ein
Ubergreifender, computergestiitzter Ansatz aufgezeigt, Produktionsprozesse in-
klusive der Fertigungsmittel und deren KenngréfRen abzubilden. Entsprechend
den unterschiedlichen Betrachtungsebenen sowie Anwendungszeitraumen wer-
den fur die Erstellung fertigungstechnischer Ketten zumeist die Begriffe Techno-
logie-, Produktionssystem- oder Produktionsplanung und Arbeitsvorbereitung
verwendet. Eine langfristig vorausschauende Ausrichtung dient dabei der strate-
gischen, eine kurzfristige der operativen Planung (REINHART ET AL. 2011). Die
Erstellung fertigungstechnischer Prozessketten ist letzterer zuzuordnen. Die
nachfolgende Abbildung 11 zeigt deshalb die entsprechende VVorgehensweise zur
operativen Planung. Als Basis dient dabei die Beschreibung der Produktionsauf-
gabe gemaR Abbildung 10 fir die Analyse des Bauteilspektrums, wobei die
Zeitwerte erst im Verlauf der operativen Planung definiert werden.
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e Geometrie
e Material .
« Auftragsdaten Analyse des Bauteilspektrums
L
{} e Feinschneiden
Ermittlung alternativer * Drehen
Fertigungsverfahren e Frasen
.
e Machbarkeit J\}
e Investition technisch-wirtschatftliche
e Betriebskosten Grobbewertung
.
{} e Arbeitsraum
e Leistung
Planung der Anlagenparameter o Flexibilitat
.
e Transport J\}
e Handhabung Planung der Peripherie und
e Automatisation Verkettung
o
{} e Investition
. e Kapitalwert
Feinbewertung « Return of Investment
L]

Abbildung 11: Vorgehensweise zur operativen Planung nach EVERSHEIM (1996A)

Die Planung erfolgt dabei, wie dargestellt, mit steigendem Detaillierungsgrad auf
den in Abschnitt 2.2.1 definierten Betrachtungsebenen Technologie, Prozess und
Fertigungsschritt. Die jeweilige Ldsung ist meist nicht eindeutig, da z. B. fr die
Herstellung eines Merkmals des Funktionstriagers die Anwendung unterschiedli-
cher produktionstechnischer Verfahren oder Technologien mdglich ist. Die
Technologieplanung stellt somit neben der Produktbeschreibung eine zweite
Ursache flr Fertigungsalternativen dar.

Mit zunehmender Informationsdichte nimmt auch die Datenmenge insgesamt zu,
sodass gegebenenfalls Manahmen zu deren Strukturierung erforderlich werden.
Bei der Betrachtung von Prozessketten wird dadurch zudem der Vergleich von
Alternativen erleichtert, wie im folgenden Abschnitt aufgezeigt wird.

2.2.3 Strukturierung fertigungstechnischer Prozessketten

Etablierte Strukturierungsansatze wie z. B. nach SPIES (1997) oder NEUHAUSEN
(2001) haben ihren Ursprung in der Entwicklung modularer Produkte. SPIES
(1997) verwendet unabhangige Produktmodule, die frei miteinander kombiniert
werden koénnen, sodass variantenreiche Serienprodukte wirtschaftlich hergestellt
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werden kénnen. NEUHAUSEN (2001) dagegen fasst mehrere Ansdtze zusammen,
um Produkte zu modularisieren und damit die notwendigen Prozesse zu planen.
Durch die Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Produktionsplanung mittels
eines Umriistkonzeptes wird die Betrachtung fertigungstechnischer Fragestellun-
gen ermdoglicht (WESTKAMPER 2001). Ein anderer Ansatz besteht darin, ferti-
gungshezogene Daten des Funktionstragers fir die ganzheitliche Betrachtung zu
strukturieren, indem Informationen uber Fertigungsalternativen von der Bauteil-
ebene ausgehend in einer Modul- bzw. auch in einer Produktebene aggregiert
werden (TROMMER 2001).

Vor diesem Hintergrund ist flr eine Prozesskettenbetrachtung die Ebene der
Prozessmodule von besonderer Relevanz. In Anlehnung an die von MULLER
(2007) beschriebenen Verfahrensmodule stellt im Rahmen dieser Arbeit ein
Prozessmodul eine standardisierte Abfolge von Prozessen dar, die gemeinsam
durchgefiihrt werden. Sie bestehen zum einen stets aus einem zentralen, priméren
Prozess, der maR3geblich zur Wertschépfung beitragt (MULLER 2007). Zum ande-
ren folgt aus dessen Durchfiihrung die Notwendigkeit fur weitere, sekundére
Prozesse, die diesem zugeordnet werden und das Bauteil fur den Primarprozess
vor- bzw. nachbereiten (vgl. Abbildung 12). So kénnen beispielsweise in einem
Anwendungsfall einem Schweillprozess (Priméarprozess) das Reinigen der Fiige-
flachen (vorgelagerter Sekundérprozess) und die Priifung der hergestellten Ver-
bindung (nachgelagerter Sekundarprozess) zur Absicherung der Bauteil- bzw.
Prozessqualitét zugeordnet werden und bilden zusammen ein Prozessmodul.
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standardisiertes Prozessmodul zur Herstellung einer Zwischenstufe

< »
< »

vorgelagerter vorgelagerter Primar- nachgelagerter nachgelagerter
Sekundérﬁrozess Sekundé{ﬁrozess prozess > Sekund@;ﬁrozess Sekundé%rozess
k

Kombination von Prozessmodulen zur Bildung der Prozesskette

vorgelagerter vorgelagerter Primar- nachgelagerter nachgelagerter
] prozess

Sekund@grozess Sekundé{ﬁrozess Sekund@;ﬁrozess Sekund@:ﬁrozess
q

Legende

k, g = beispielhafte Primarprozesse

n = Anzahl der vorgelagerten Sekundarprozesse fiir Primarprozess k
m = Anzahl der nachgelagerten Sekundarprozesse fir Primérprozess k
v = Anzahl der vorgelagerten Sekundarprozesse fur Primarprozess q
w = Anzahl der nachgelagerten Sekundéarprozesse fiir Primérprozess q
(O = Position in Relation zum Primarprozess

Abbildung 12: Standardisierte Prozessmodule in Anlehnung an REINHART ET AL.
(2007)

Kennzeichnend ist, dass Prozessmodule in sich geschlossen sind. Dies bedeutet,
dass stets die identische Kombination aus Priméar- und Sekundarprozessen not-
wendig ist. Bei der Betrachtung alternativer Prozessketten ermdglicht dies ein
einfaches Austauschen von im Vorfeld erstellten Prozessmodulen ohne Verénde-
rungen auf der Detaillierungsebene der Einzelprozesse. Die Voraussetzung zur
Kopplung besteht darin, dass die Eingangsgrofen des ersten Prozesses eines
Moduls den AusgangsgréRen des letzten Prozesses im vorherigen Modul ent-
sprechen (MULLER 2007). Dies gilt in gleicher Weise fiir die Sequenzierung der
Prozesse innerhalb eines Prozessmoduls (FALLBOHMER 2000; KNOCHE 2005;
TROMMER 2001).

2.2.4 Strukturmaflinahmen zur Anpassung fertigungstechnischer
Prozessketten

Die Modularitat ermdglicht eine flexible Anpassung bzw. Verbesserung von
Prozessketten. Die ZielgroRen konnen dabei variieren, sie sind jedoch stets auf
die ,,optimale Erflillung der Unternehmensaufgabe” ausgerichtet (SCHUH 1998).
Dies wird z. B. durch eine Verkirzung der Durchlaufzeiten, eine Senkung der
Herstellkosten und/oder eine Erhéhung der Produktqualitat sichergestellt. Er-
reicht wird dies durch verschiedene StrukturmaBnahmen, die, wie in Abbildung
13 dargestellt, entweder einen einzelnen Prozess oder eine Prozessfolge verén-
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dern und so das Ergebnis hinsichtlich der Zielgréen beeinflussen (MULLER
2007).

Ausgangs-
prozesskette Prozess 1 —®| Prozess 2 —| Prozess 3
Eliminierung Prozess 1 — ProzeS§s 2 —» Prozess 3
Substitution Prozess 1 —| Prozess 2* —» Prozess 3
Prozess 2
Parallelisierung Prozess 1 Prozess 3
Prozess 2
Integr_at_mn/ Prozess 1 Prozess 2 & 3
Modularisierung
Reihenfolgebildung Prozess 1 —+ Prozess 3 H Prozess 2

Abbildung 13: StrukturmaBnahmen zur Verbesserung von Prozessketten nach
SCHUH (1998) und MULLER (2007)

Vor der Umsetzung von StrukturmaBnahmen ist stets der erzielbare Nutzen den
mit der Realisierung verbundenen Aufwénden gegeniberzustellen. Beispielswei-
se bedarf die Senkung der Fertigungskosten durch Substitution eines Prozesses
meist einer Investition. Strukturmalnahmen kénnen somit neben der Produktbe-
schreibung und der Technologieplanung eine dritte Ursache fiir die Entstehung
von Fertigungsalternativen darstellen. Vor dem Hintergrund der ganzheitlichen
Betrachtung sind hierfir die gesamten Prozessketten vor und nach Anwendung
der StrukturmaBBnahme einander gegeniiberzustellen. Auf dem Grundgedanken
der Anpassung von Prozessketten aufbauend existieren in der Literatur verschie-
dene Ansétze der Verbesserung von Prozessketten. Diese fokussieren entweder
einzelne, z. B. qualitatsorientierte Aspekte oder bieten die Mdglichkeit zur multi-
kriteriellen Optimierung (DENKENA ET AL. 2006). Die vorliegende Arbeit adres-
siert sowohl qualitatshezogene als auch wirtschaftliche ZielgréRen, ohne jedoch
die zur Anpassung von Prozessketten notwendigen Vorgéange selbst zu fokussie-
ren. Relevant sind ausschlielich deren Ergebnisse in Form alternativer Prozess-
ketten, die im Hinblick auf ihre Qualitat und ihre Wirtschaftlichkeit untersucht
werden. Die fur diese beiden Aspekte relevanten Inhalte werden im Folgenden
erléutert.
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2.3 Grundlagen qualitatsrelevanter Aspekte

2.3.1 Qualitat und Qualitatsmanagement

In DIN EN ISO 9000 (2005) wird Qualitét definiert als ,,Grad, in dem ein Satz
inhdrenter Merkmale Anforderungen erfiillt*. Inh&rente Merkmale bezeichnen in
diesem Zusammenhang feste Eigenschaften eines Funktionstragers. Ursachlich
fiir den hohen Abstraktionsgrad dieser Aussage sind u. a. die Komplexitat und
Vielschichtigkeit des Qualitatsbegriffs, der zudem stdndigen Verdnderungen
unterliegt (ERASMUS 2008; KAMISKE & BRAUER 1999; SIMON 2009; KocH
2011). Wie in Abbildung 14 dargestellt, wurden in der Vergangenheit verschie-
dene Sichtweisen in den Fokus geriickt (MASING 2007).

fruher ab ca. 1990 > aktuell
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produktorientiert > prozess- und Systemorientiert » mens-
~"  orientiert

Abbildung 14: Wandel des Qualitétsverstandnisses im Laufe der Zeit nach
MASING (2007)

Fruher (d. h. vor 1970) stand vornehmlich die Prifung der Anforderungserfil-
lung durch das Produkt im Vordergrund. Das Qualitatswesen war somit haupt-
séchlich ein Kontrollinstrument (BERNARDS 2006). Inzwischen gilt es als ent-
scheidend, die Gesamtheit der dem Kunden angebotenen Leistung Uber das ei-
gentliche Produkt hinaus zu betrachten (KAMISKE & BRAUER 1999). Allerdings
zeigen unterschiedliche Aussagen, dass bis heute kein allgemeingiltig einheitli-
ches Qualitatsverstadndnis existiert (BRUHN 2008). Ein wichtiger Schritt war
jedoch die Vereinheitlichung der Begriffsdefinitionen auf internationaler Ebene.
Alle qualitatsrelevanten Themen werden seitdem im deutschen Sprachgebrauch
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nicht mehr unter dem Oberbegriff Qualitatssicherung zusammengefasst, sondern
als Qualitatsmanagement bezeichnet (PFEIFER 1993). Nach DIN EN I1SO 9000
(2005) sind dies ,,aufeinander abgestimmte Tétigkeiten zum Leiten und Lenken
einer Organisation bezuglich Qualitét“, wobei unter Organisation Unternehmen,
Institutionen etc. verstanden werden. Eine Gliederung erfolgt durch die definier-
ten Teilbereiche Qualitatsplanung, -lenkung, -sicherung und -verbesserung, die
im Folgenden aufgezeigt werden.

Qualitatsplanung ist gemal JURAN & GODFREY (1999) das strukturierte Vorge-
hen, sowohl Produkte als auch Dienstleistungen so zu entwickeln, dass diese
letztendlich die Kundenbedurfnisse erfullen. PFEIFER (1993) spricht von der
~Gesamtheit der planerischen Téatigkeiten vor Produktionsbeginn® und schlief3t
dabei auch die Betrachtung , der technischen Realisierbarkeit sowie der materiel-
len, personellen und finanziellen Ressourcen des Unternehmens” ein. In GEIGER
(2007) wird die Qualitatsplanung spezifiziert als ,, Auswéahlen, Klassifizieren und
Gewichten der Qualitdtsmerkmale sowie schrittweises Konkretisieren aller Ein-
zelanforderungen“. Allen Definitionen gemein ist die Fokussierung auf eine
Anwendung wahrend der Produktentwicklung. Werkzeuge der Qualitatsplanung
sind beispielsweise die Methoden Quality Function Deployment (QFD) oder
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), die beide der friihzeitigen Identifi-
zierung und Beseitigung moglicher Fehler dienen (AKAO 1990; KocH 2011).

Qualitatslenkung stellt laut DIN EN 1SO 9000 (2005) den Teil des Qualitdtsma-
nagements dar, der auf die Erfiillung von Qualitatsanforderungen ausgerichtet ist.
In GEIGER (2007) wird beméngelt, dass dadurch zwar das Ziel, nicht jedoch der
Inhalt der Qualitatslenkung festgelegt wird. Nach LEONHARD & NAUMANN
(2005) umfasst dieser Teilbereich dle , vorbeugenden, Uberwachenden und kor-
rigierenden Tatigkeiten bei Realisierung der Einheit zur Erfillung der Forderung
an ihre Beschaffenheit” umfasst. Die Qualitatslenkung ist somit weitreichend und
beinhaltet sowohl unmittelbare, d. h. auf aktuelle Produkte ausgerichtete, als
auch mittelbare, d. h. auf zukiinftige Produkte ausgerichtete, Komponenten bzw.
Werkzeuge (vgl. Abbildung 15).
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‘ Qualitatslenkung ‘

unmittelbar GfiElEs
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Abbildung 15: Komponenten der Qualitétslenkung nach GEIGER (2007)

Qualitatssicherung wird in DIN EN 1SO 9000 (2005) bezeichnet als der , Teil
des Qualitdtsmanagements, der auf das Erzeugen von Vertrauen darauf gerichtet
ist, dass Qualitatsanforderungen erfullt werden“. In PFEIFER (1993) wird in die-
sem Zusammenhang betont, dass die Qualitatssicherung Uber das reine Priifen
von Produktmerkmalen am Ende eines Prozesses hinausgeht, da die Umsetzung
eines durchgangigen Qualitatssicherungssystems organisatorischer, technischer
und personeller MaRnahmen bedarf, die sich Uber verschiedene Bereiche eines
Unternehmens erstrecken.

Qualitatsverbesserung wird in KAMISKE & BRAUER (1999) als ubergeordneter
Bestandteil des Qualitdtsmanagements beschrieben, unter dem alle Bestrebungen
hinsichtlich der , Steigerung von Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit der Prozes-
se innerhalb eines Unternehmens” zusammengefasst sind. Ziel der Qualitatsver-
besserung ist die ,,Erhéhung der Eignung zur Erfiillung der Qualitatsanforderun-
gen“ (DIN EN ISO 9000 2005). Eine der bekanntesten Strategien ist dabei die
Qualitatsverbesserung nach dem japanischen Begriff Kaizen (IMAI 1986). Kaizen
steht dabei nicht flr eine direkt anwendbare Methode, die im Bedarfsfall einge-
setzt wird, sondern fiir das Streben nach kontinuierlicher Verbesserung und ist
auch als Continuous Improvement Process (CIP) oder Kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess (KVP) bekannt (KAMISKE & BRAUER 1999). Der Erfolg des Ansat-
zes ist mafRgeblich von der ganzheitlichen Orientierung abhéngig, d. h. inwieweit
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ale ,Elemente in einem Wirkungszusammenhang konsequent miteinander kom-
biniert" werden (KocH 2011).

Insgesamt reprasentiert der Begriff Qualitét ein weitreichendes Themengebiet,
weshalb der entscheidende Faktor die umfassende Betrachtung aller relevanten
Aspekte im Unternehmen ist. Deren Gesamtheit wird als Qualitdtsmanagement
bezeichnet, das im Hinblick auf die Produktionstechnik den Bezug zwischen
Produkt und Fertigung schafft (Qualitatsplanung), die Produktion als Ganzes und
nicht einzelne Prozesse betrachtet (Qualitatslenkung und Qualitétssicherung)
sowie die Nachhaltigkeit der Téatigkeiten gewdéhrleistet (Qualitatsverbesserung).

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die fertigungstechnische Prozess-
qualitdt im Rahmen der Leistungserstellung inklusive der Wechselwirkungen
durch deren Abbildung in Prozessketten. Inwiefern das Ziel der Anforderungser-
flllung durch den Funktionstrager bzw. das Produkt von den eingesetzten Ferti-
gungsverfahren abhédngt, wird im ndchsten Abschnitt erldutert. Zur Vertiefung
der anderen Bereiche des Qualitdtsmanagements wird auf die weiterfuhrende
Literatur verwiesen (z. B. IMAI 1986; KAMISKE & BRAUER 1999; MASING &
PFEIFER 2007; PFEIFER 1993).

2.3.2 Produkt- und Prozessqualitét

Die Qualitat eines Produktes ist die Relation zwischen den Anforderungen des
Kunden und deren Erfillung in Bezug auf definierte Merkmale. Bei einem ferti-
gungstechnischen Prozess stellen die Spezifikationen in Konstruktionszeichnun-
gen die Anforderungen dar. In welchem Male die Ausflihrung diese erfllt, defi-
niert die Qualitét einer Tatigkeit (MASING 2007). Unter der VVoraussetzung, dass
die Spezifikationen den Kundenanforderungen entsprechen, hangt die Produkt-
qualitét direkt von der der Prozesse ab. Abbildung 16 verdeutlicht den Zusam-
menhang.
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4{ Qualitat des Produktes }47
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Anforderungen und/oder } Merkmale und
Erwartungen an das Anweisungen : Ausfiihrung Eigenschaften des
|
1

Produkt Produktes

Qualitat der Prozesse

Abbildung 16: Produktqualitit und Prozessqualitat nach MASING (2007)

Aufgrund von Storeinfliissen, die neben Steuergréfen auf jeden Prozess einwir-
ken, beinhalten dessen AusgangsgroRen stets eine gewisse Abweichung von der
Anforderung (KAMISKE & BRAUER 1999). Auferdem ist, wie in Abschnitt 2.2.1
(S. 13 ff.) dargestellt, in der Realitdt meist mehr als nur ein einziger Prozess und
somit eine fertigungstechnische Prozesskette zur Herstellung der Merkmale eines
Funktionstragers notwendig. Fertigungstechnisch bedingte Abweichungen vom
Idealzustand gehen dabei als EingangsgroBe in den nachfolgenden Prozess mit
ein. Dies bedeutet, dass sie sich Uber die Prozesskette hinweg aufsummieren
konnen, sodass der Gesamterfullungsgrad der Produktqualitét in der Regel mit
der Anzahl der sequenziell zu durchlaufenden Schritte sinkt (PFEIFER 1993;
WESTKAMPER 1996). Um dennoch die produktbezogenen Anforderungen erfil-
len zu kdnnen, ist eine Erweiterung des Aufgabenbereiches der Qualitatsprifung
ausgehend vom Absichern der Produktqualitdt hin zum Nachweis der Produkt-
und Prozessqualitat notwendig (PFEIFER 1996). Dazu sind vorbeugende und
umfassende MalRnahmen (ber verschiedene Unternehmensbereiche hinweg er-
forderlich, die durch Regelkreise des integrierten Qualitatsmanagements ermdg-
licht werden (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Regelkreis zur umfassenden Absicherung der Produkt- und Pro-
zessqualitat nach PFEIFER (1996)

Die Qualitatspriifung dient dabei a's,, Sensor zur Erfolgskontrolle der Planung im
operativen Bereich* (PFEIFER 1996). Dies zeigt deren Bedeutung, impliziert aber
gleichzeitig die Notwendigkeit einer Qualitatsplanung, die die in Abbildung 17
dargestellten Bereiche Konstruktion/Entwicklung sowie Arbeits- und Prifpla-
nung umfasst. Hierfur erlauben das Toleranzmanagement, die Planung der Ein-
haltung geometrischer Anforderungen und die Betrachtung méglicher Fehler die
vorausschauende Untersuchung etwaiger Qualitdtsméngel. Aufgrund der Eig-
nung dieser beiden Hilfsmittel fiir die Integration in einen prozesskettenorientier-
ten Ansatz werden sie in den folgenden Abschnitten 2.3.3 und 2.3.4 néher erldu-
tert.

2.3.3 Toleranzmanagement

Der Begriff des Toleranzmanagements ist in Analogie zu Qualitdtsmanagement
zu sehen. Er umfasst alle Tétigkeiten hinsichtlich der Betrachtung zuldssiger
Abweichungen des Funktionstragers von den an ihn gestellten Anforderungen
(BoHN 1998). Die Notwendigkeit hierfur resultiert aus der Tatsache, dass auf-
grund von systematischen und zufélligen StorgréfRen fertigungstechnische Pro-
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zesse stets mit Abweichungen gegentiber dem Ideal behaftet sind (HOCHMUTH ET
AL. 1998). Sie sind somit nur in begrenztem MaRe in der Lage, die gestellten
Anforderungen in Bezug auf definierte Merkmale des Funktionstragers zu erful-
len (BEHRENS 2011). Eine Toleranz stellt dabei die maximal zuldssige Abwei-
chung vom funktionsorientierten Soll dar, die keine oder kaum negative Auswir-
kungen hat (MERGET 2004). Aufgrund der vielfaltigen Mdglichkeiten hinsicht-
lich der Anforderungen werden Toleranzen, wie in Abbildung 18 dargestellt,
unterteilt (MERGET 2004; VON PRAUN 2003; TRUMPOLD ET AL. 1997).

‘ Toleranzen ‘
fur Funktions- fur geometrische fur stoffliche
eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
Gestalt- MaR-
toleranzen toleranzen
Lage- Profilform- Form- Welligkeits- Rauheits-
toleranzen toleranzen toleranzen toleranzen toleranzen

Abbildung 18: Einteilung der Toleranzen nach VON PRAUN (2003)

Im Produktentwicklungsprozess miissen Toleranzen sowohl fiir das Gesamtpro-
dukt als auch fir dessen Baugruppen und Einzelteile sowie deren Fertigungsstu-
fen entlang der Prozesskette definiert werden, weshalb der Vorgang der Tolerie-
rung auRerst komplex ist (MERGET 2004). Die Vorgaben zur Funktionserfillung
lassen sich dabei meist nicht durch eine einzelne Toleranz definieren, vielmehr
beeinflussen sich mehrere gegenseitig (JORDEN 2009). Aufgrund der Wechsel-
wirkungen zwischen den Elementen ergeben sich sogenannte Malketten. Diese
stellen im Rahmen der vorliegenden Arbeit stets geometrische Verhéltnisse wie
in Abbildung 19 dar, allgemein wird der Begriff jedoch auch z. B. fir physikali-
sche Zusammenhénge verwendet (MERGET 2004).
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a) beispielhafte Einbausituation eines Zahnrades (alle Angaben in mm)
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Abbildung 19: Beispielhafte MaRkette fiir die Einbausituation eines Zahnrades
(a), zugehoriger Mafplan (b) sowie MaRgleichung (c) in Anleh-
nung an KLEIN (2006)

Die Auslegung von MaRketten l&sst sich abhdngig von den Randbedingungen
und der Zielsetzung als Toleranzanalyse oder -synthese durchfiihren (JORDEN
2009). Beide Methoden nehmen Schliisselpositionen hinsichtlich der Produkt-
und Prozessentwicklung ein und werden im Folgenden erldutert (ZHANG &
WANG 1993).
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Bei der Toleranzanalyse werden die zu betrachtenden Einzeltoleranzen als vor-
gegeben angesehen. Das Ziel ist die Berechnung des resultierenden SchlieBma-
Res, sodass Auswirkungen fertigungsbedingter Abweichungen auf den Funkti-
onstrager beurteilt werden kénnen (JORDEN 2009).

Hierfiir wird bei der arithmetischen Toleranzanalyse der unginstigste Fall be-
trachtet, d. h. bei jedem Einzelmall wird von der maximal zuldssigen Abwei-
chung in einer einheitlichen Richtung ausgegangen. Die Art der Verknupfung
wird von der Geometrie des Funktionstrégers vorgegeben. Im einfachsten Fall
beziehen sich alle auf dieselbe Richtung, sodass sich eine lineare Malkette ergibt
(MERGET 2004) (vgl. Abbildung 19).

Das arithmetische SchlieBmaR My entspricht geméaR Gleichung (1) in diesem Fall
der Summe aller k Einzeltoleranzen M;:

M, = Z M; 1)

In der Realitéat sind inshesondere bei komplexen Produkten wie Flugzeugtrieb-
werks-Rotoren nichtlineare MaRketten auch héherer Ordnung mdglich. Stets
wird jedoch der ungiinstigste Fall betrachtet, um die sortierungsfreie Austausch-
barkeit aller Elemente einer Baugruppe zu gewdhrleisten (TRUMPOLD ET AL.
1997). Dies fiihrt zur engen Auslegung von Toleranzen, obwohl die Eintritts-
wahrscheinlichkeit des betrachteten Extremfalls in der Realitdt gering ist (JOR-
DEN 2009; KLEIN 2006). Daraus ergeben sich vor allem zwei Nachteile. Erstens
nimmt das SchlieBmaR durch die bei jedem Prozess notwendigen Einzeltoleran-
zen mit steigender Prozesskettenldnge zu. Zweitens werden unnotige Kosten
verursacht, da Fertigungskosten im Allgemeinen mit der Toleranzforderung
zunehmen (EHRLENSPIEL ET AL. 2007; MANNEWITZ 1996; MERGET 2004). D. h.
engere Toleranzen fiihren zu héheren Fertigungskosten.

Deshalb ist aus wirtschaftlicher Sicht eine statistische Tolerierung anzustreben
(DENZER 2006). Diese berlicksichtigt die Tatsache, dass ein hergestelltes Merk-
mal eines Funktionstrégers eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung besitzt.
Dies bedeutet, dass die Werte einer grolen Anzahl eines gefertigten Merkmals
statistisch verteilt sind (JORDEN 2009). Stehen keine realen Messwerte zur Ver-
fligung, um die Art und die Parameter der Verteilung zu bestimmen, so kénnen
idealisierte Verteilungen, wie z. B. die Normal-, die Gleich- oder die Rechteck-
verteilung angenommen werden, wobei Erstere einen beherrschten Serienprozess
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widerspiegelt (KLEIN 2006; MERGET 2004). Wird eine Normalverteilung zugrun-
de gelegt, so ist bei der statistischen Betrachtung stets ein zuléssiger Fehleranteil
zu definieren, da diese aus mathematischer Sicht keine Grenzen aufweist (PFEI-
FER 1993). In der Praxis hat sich dabei ein Bereich von sechs Standardabwei-
chungen der Normalverteilungen bewéhrt (JORDEN 2009).

Im Vergleich zur arithmetischen Berechnung ist die statistische Toleranzanalyse
mit einem erhéhten Aufwand zur Durchfiihrung verbunden, der insbesondere mit
der geometrischen Komplexitat des Funktionstragers und der Anzahl der Einzel-
mafRe steigt. Deshalb existieren daflir verschiedene unterstiitzende Ansétze. Ein
etabliertes Werkzeug ist die Monte-Carlo-Simulation, bei der Werte geméR vor-
gegebener Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuféllig kombiniert werden. Dem
Nachteil, dass die Ermittlung der besten Loésung dabei nicht zielgerichtet ist,
kann z. B. mit einer Methode begegnet werden, die das Optimierungsproblem
16st (SIVA KUMAR & STALIN 2009). Ebenso existiert eine Mdglichkeit, automati-
siert MaBketten zu identifizieren und Toleranzen zu bestimmen (BouAziz &
MAsmMouDI 2006). Auch eine mathematische Ldsung ist moglich, welche aller-
dings mit hohem Berechnungsaufwand verbunden ist (GAO ET AL. 1995). Auler-
dem sind die computergestiitzte Bildung einer Gesamtverteilung und die soge-
nannte quadratische Toleranzanalyse zu nennen (MANNEWITZ 1996; MERGET
2004). Dabei wird mittels des Grenzwertsatzes und des Abweichungs-
fortpflanzungsgesetzes das SchlieBmal berechnet. Laut dem Grenzwertsatz ist
die Summe unabhéangig von den Ausgangsverteilungen ab funf EinzelmaRen
immer normalverteilt. Das Abweichungsfortpflanzungsgesetz besagt, dass die
Varianz der Summe der Einzelmale gleich der Summe der Einzelvarianzen ist.

Die zur Toleranzanalyse umgekehrte VVorgehensweise ist die Toleranzsynthese.
Hierbei wird die maximal zul&ssige Abweichung des SchlieBmales vorgegeben,
um z. B. die Funktionserfillung des Produktes zu gewdhrleisten, und auf die
Einzeltoleranzen aufgeteilt (JORDEN 2009). Fir eine eindeutige Ldsung ist meist
eine zusatzliche Zielgrée notwendig, da oftmals mehrere alternative Aufteilun-
gen technisch realisierbar sind. Dabei lassen sich die in Abbildung 20 aufgefihr-
ten Mdglichkeiten unterscheiden (MERGET 2004).
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gleichméaRige Bestimmung der Einzeltoleranzen mittels Division des
Aufteilung SchlieBmaRes durch die Anzahl der Einzeltoleranzen

proportionale Aufteilung des SchlieBmafies auf Einzeltoleranzen
Aufteilung entsprechend deren Anteil am SchlieBmaf

Zuweisung einer einheitlichen Toleranzklasse fur alle Einzeltoleranzen,
Aufteilung nach sodass geforderte SchlieBtoleranz unterschritten wird

ISO-Toleranzen anschlieRende Aufweitung von Einzeltoleranzen, beginnend mit der
kleinsten, sodass geforderte Schlie3toleranz nicht Giberschritten wird

Aufweitung von Einzeltoleranzen durch statistische Betrachtung unter
der Voraussetzung, dass eine Sortierpriifung zur Gewahrleistung der
Montierbarkeit vorangestellt wird

Aufteilung nach
Kosten

Abbildung 20: Mdglichkeiten zur Aufteilung der Abweichung eines SchlieBmalRes
auf die Einzelmale nach MERGET (2004)

Hierbei treten meist die wirtschaftlichen Aspekte in den Vordergrund (VON
PRAUN 2003). Die Toleranzsynthese kann somit sowohl der Verbesserung oder
Optimierung der Funktionserfiillung des Produkts als auch der Reduktion seiner
Fertigungskosten dienen (ZHANG ET AL. 2010). Die fiir eine wirtschaftliche Be-
trachtung notwendige quantitative Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen
Fertigungskosten und geometrischen Mal3toleranzen erfolgt durch sogenannte
Toleranz-Kosten-Modelle. Die Art des Zusammenhangs wird dabei vor allem
durch die Technologie an sich, die zu fertigende LosgréRe, das Material des
Werkstiicks, den NennmaRbereich und die Toleranz beeinflusst (VON PRAUN
2003). Zur Ermittlung der Abhédngigkeiten ist die Nutzung von vorhandenem
produktionstechnischem Wissen von essenzieller Bedeutung (YEO ET AL. 1998).
Anwendung finden beispielsweise in einer Serienproduktion aufgezeichnete
Maschinendaten, die durch Expertenwissen ergdnzt werden, sodass eine Daten-
basis zur Verfligung steht, die nur bei Bedarf erweitert oder angepasst wird (D1-
MITRELLOU ET AL. 2007). Im Allgemeinen ist die Einhaltung engerer Toleranz-
grenzen mit héheren Aufwanden in der Produktion und somit héheren Ferti-
gungskosten verbunden (DONG ET AL. 1994). Weiterfiihrende Ansétze bauen auf
Toleranz-Kosten-Modellen auf, indem z. B. die Zusammenhénge zwischen der
Funktionserfillung des Produkts, dessen Fertigungskosten sowie den definierten
KonstruktionsgréRen und deren Toleranzen mathematisch beschrieben werden,
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um robuste Toleranzverteilungen zu identifizieren (ZHANG ET AL. 2010). Eine
andere Art von Toleranzkosten, deren Bestimmung ebenfalls in der Literatur
beleuchtet wird, stellen monetare Aufwendungen fiir die Uberpriifung der Ein-
haltung geometrischer Toleranzanforderungen dar. Damit verbunden ist das
Risiko von Fehlentscheidungen, d. h. die Abweisung guter und die Annahme
fehlerhafter Funktionstrdger (MORONI ET AL. 2011).

Die gemeinsame Aufgabe der Toleranzanalyse und der -synthese ist die Ausle-
gung einer Prozesskette hinsichtlich geforderter Toleranzen. Die VVorgehenswei-
sen unterscheiden sich dadurch, dass entweder die Zieltoleranz vorgegeben ist
und diese auf die Einzeltoleranzen verteilt wird oder dass ausgehend von der
Prozesskette die erreichbare Gesamtabweichung ermittelt wird. Das Ergebnis
unterliegt dabei immer einer statistischen Wahrscheinlichkeit, da Fertigungspro-
zesse stets durch StérgroRen beeinflusst werden und somit alle hergestellten
Merkmale nicht exakt sind. Deshalb ist es Aufgabe der im nachsten Abschnitt
dargestellten Methode der FMEA, mdgliche Fehler, d. h. Abweichungen auler-
halb einer Toleranz, zu identifizieren und zu beurteilen.

2.3.4 Qualitatsplanung mittels der FMEA

Die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ist ein systematisches VVorgehen,
um Risiken in Form etwaiger Fehler zu analysieren und zu beurteilen. Sie ist
somit Teil des Themengebietes Risikomanagement, das alle ,Aktivitéten zur
Lenkung und Steuerung einer Organisation in Bezug auf Risiken" umfasst (DIN
ISO 31000 2011). Die FMEA ist méglichst frih im Entwicklungsprozess einzu-
setzen, da hier die wirtschaftliche Beeinflussbarkeit am groften ist (DIN EN
60812 2006). Je nach Fokus werden drei Arten der FMEA unterschieden, die
methodisch jedoch identisch sind. Es kdnnen neben dem Gesamtsystem der Ent-
wicklung (System-FMEA) und dem Produkt (Produkt-FMEA) auch die einge-
setzten fertigungstechnischen Prozesse (Prozess-FMEA) und damit die Prozess-
kette untersucht und beurteilt werden (KROONDER 2007). Die Prozess-FMEA
dient insbesondere der Abschatzung von Risiken, die aus den eingesetzten Ver-
fahren resultieren, und der Reduzierung notwendiger Anderungen nach dem
Beginn der Serienproduktion (KAMISKE & BRAUER 1999). Zudem ermdglicht die
FMEA, eine Wissensbasis tiber Fehlerzusammenhange und Qualitatseinfllisse zu
bilden (PFEIFER 1993). Die zentrale KenngroRRe einer FMEA ist die Risikopriori-
tatszahl (RPZ), welche aus drei separat zu bewertenden Teilkriterien ermittelt
wird (VDI 2247 1994). Der Ablauf der Beurteilung im Rahmen einer FMEA ist
in Abbildung 21 dargestellt und wird nachfolgend erlautert.
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Definition des Betrachtungssystems
Definition des Teams und der Verantwortlichkeiten

organisatorische

Vorbereitung o Definition der Termine
v
o Strukturierung des Analysegegenstandes
inhaltliche o Verteilung der Aufgaben im Team
Vorbereitung
v

Bestimmung potenzieller Fehler, ihrer Folgen und ihrer Ursachen
Beschreibung vorgesehener MaBnahmen

Bewertung des derzeitigen Zustandes nach Bedeutung, Auftreten und
Entdeckung

Durchfiihrung der
Analyse

e Bestimmung von MaRnahmen zur Risikoreduzierung bei allen

Auswertung der Schwachstellen
Analyseergebnisse Festlegung von Verantwortlichen und Terminen

v
o Uberwachung der geplanten MaRnahmen hinsichtlich Termin und

Terminverfolgung und Wirksamkeit
Erfolgskontrolle Bewertung des verbesserten Zustandes

Abbildung 21: Vorgehensweise zur Durchfihrung einer FMEA in Anlehnung an
PFEIFER (1993) und KAMISKE & BRAUER (1999)

In der organisatorischen Vorbereitung wird zundchst das Betrachtungssystem
festgelegt, d. h. im Falle der Prozess-FMEA der zu untersuchende Prozess. An-
schliefend wird ein Team zusammengestellt, das aus Mitgliedern besteht, die das
notwendige Wissen unterschiedlicher Fachdisziplinen wie Konstruktion, Ein-
kauf, Fertigung etc. bereitstellen (DIN EN 60812 2006).

Die inhaltliche Vorbereitung dient der Strukturierung des Betrachtungssystems
und der Systematisierung des VVorgehens. Dazu werden die einzelnen Teilfunkti-
onen des Betrachtungssystems sowie dessen Schnittstellen zum Gesamtsystem
aufgezeigt und die Aufgaben innerhalb des Teams verteilt (PFEIFER 1993).

Fur den Kern der Methode, die Durchfiihrung der Analyse, existiert ein standar-
disiertes Formblatt, das alle Informationen inklusive den Randbedingungen und
Ergebnissen umfasst. Zundchst werden potenzielle Fehler sowie deren Folgen
und Ursachen identifiziert. Jedem Fehler werden dann Kennwerte fur die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens des Fehlers (Ra), dessen Bedeutung (Rg) und die
Wahrscheinlichkeit seiner Entdeckung (Rg) zugewiesen. Meist wird hierfir je-
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weils ein Wertebereich von 1 bis 10 verwendet, es sind jedoch auch andere Ska-
len méglich (DIN EN 60812 2006). Ein niedriger Wert steht dabei fur ein gerin-
ges, ein hoher fir ein groRes Risiko. Die Verdichtung zur RPZ (Risikoprioritats-
zahl) erfolgt geméR Gleichung (2) durch Multiplikation der drei Kennwerte,
sodass sich ein Wertebereich von 1 bis 1000 ergibt (PFEIFER 1993):

RPZ =R, Ry Ry )

Im Rahmen der Auswertung der Analyseergebnisse kann anhand der RPZ eine
Rangfolge zur Beseitigung der Fehlerrisiken gebildet werden (KAMISKE &
BRAUER 1999). Teilweise werden Schwellenwerte festgelegt, unterhalb derer das
Risiko als akzeptabel angesehen wird. Aufgrund der Subjektivitdt der Beurtei-
lung der Risikozahlen ist dies jedoch kritisch zu sehen (PFEIFER 1993). Stattdes-
sen sollte fir jeden moglichen Fehler die Entscheidung lber Malnahmen zur
Fehlerbeseitigung individuell getroffen werden. Im Bedarfsfall sind ein Verant-
wortlicher zu benennen und ein Zieltermin festzulegen.

Die Terminverfolgung und Erfolgskontrolle nach der Durchfilhrung der MaR-
nahmen zur Beseitigung der potenziellen Fehlerquellen dient der Uberpriifung
der Wirksamkeit. Zur quantitativen Beurteilung werden die Kennwerte neu er-
mittelt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mittels der FMEA mdgliche
Fehler eines Systems (Produkt, Konstruktion, Fertigungsprozess) identifiziert,
deren Kiritikalitdten anhand der Risikoprioritatszahl beurteilt sowie MalRnahmen
zur Beseitigung und deren Ergebnis dokumentiert werden konnen. Nach der
Einflihrung der relevanten Bereiche des Toleranzmanagements sowie der Metho-
de der FMEA zur Betrachtung qualitatsrelevanter Aspekte fertigungstechnischer
Prozessketten werden im folgenden Abschnitt die wirtschaftlichen Grundlagen
adressiert.

2.4 Grundlagen wirtschaftlicher Aspekte

2.4.1 Allgemeines

Der Begriff Kosten kann als in Geld bewerteter Verzehr von Gitern und Dienst-
leistungen zur Erstellung und zum Absatz der betrieblichen Erzeugnisse und zur
Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft verstanden werden (DIN 32990-1
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1989; VDI 2234 1990). Nicht zuletzt aufgrund des hohen Aufwandes hinsichtlich
der Sicherstellung der Erfiillung von Qualitatsanforderungen sind Kosten im
Flugzeugtriebwerks-Bau von entscheidender Bedeutung. Ein Ziel des Kostenma-
nagements ist es deshalb, ,,durch konkrete Maf3nahmen die Kosten von Produk-
ten, Prozessen und Ressourcen so zu beeinflussen, dass ein angemessener Unter-
nehmenserfolg erzielt und die Wettbewerbsfahigkeit nachhaltig verbessert wird*
(FRANZ 1997). Die Gesamtkosten eines Unternehmens werden je nach Zielset-
zung auf verschiedene Arten untergliedert. Kriterien kdnnen, wie in Abbildung
22 dargestellt, die Art der Verrechnung, die Abhangigkeit vom Beschaftigungs-
grad, die Art der Verursachung oder die Stelle der Kostenentstehung sein (EHR-
LENSPIEL ET AL. 2007; VDI 2234 1990).

Gliederung der Gesamtkosten nach

Art der Abhangigkeit von Art der Stelle der
Verrechnung der Auslastung Verursachung Entstehung
e Einzelkosten o fixe Kosten o Materialkosten e Beschaffungs-
e Gemeinkosten « variable Kosten e Arbeitskosten kosten
o Kapitalkosten e Erzeugungs-
e Wagniskosten kosten
o Kosten fir e Verwaltungs- und
Fremdleistungen Vertriebskosten

Abbildung 22: Gliederungsmdglichkeiten fir die Gesamtkosten eines Unterneh-
mens nach VDI 2234 (1990)

Unabhéngig vom gewéhlten Kriterium stellt die Bestimmung der monetéren
GroRen mittels Kostenrechnung eine der Hauptaufgaben bei der Betrachtung
wirtschaftlicher Aspekte dar.

2.4.2 Kostenrechnung

Die Quantifizierung des Werteverzehrs in der betrieblichen Leistungserstellung
findet im Rahmen der Kostenrechnung statt (GOTze 2010). Letztere ist Teil des
betrieblichen Rechnungswesens und besitzt im Wesentlichen drei Ziele. Diese
sind die stindige Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit der Betriebsprozesse sowie
die Bestimmung voraussichtlicher Kosten (Vorkalkulation) und tatsachlich ange-
fallener Kosten (Nachkalkulation) (VDI 2234 1990; COENENBERG 1997). Dabei
ist es fir die Gesamtbetrachtung des Unternehmens notwendig, alle monetéren
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Aufwande strukturiert zu erfassen (Kostenarten), diese, sofern sie nicht direkt
einer Leistungserstellung zuordenbar sind, auf die vorhandenen Unternehmens-
bereiche (Kostenstellen) aufzuteilen und abschlieBend den Ergebnissen der Leis-
tungserstellung (Kostentrdgern) zuzuordnen (GOTzE 2010). Die entsprechende
Vorgehensweise ist in Abbildung 23 dargestellt.

Kostenartenrechnung ‘

\
v v

Einzelkosten ‘ Gemeinkosten

(Kostentragern direkt zuzuordnen) (Kostentragern nicht direkt zuzuordnen)

+—‘—+

Kostenstellen- Kostenstellen-
einzelkosten gemeinkosten

%

Kostenstellenrechnung

v

Kostentragerrechnung ‘

Abbildung 23: Teilbereiche der Kostenrechnung nach VDI 2234 (1990)

Zusétzlich wird, abhéngig vom Zeitpunkt der Berechnung im Hinblick auf die
Produkterstellung, zwischen Vor- und Nachkalkulation unterschieden.

Fur den angestrebten Vergleich von Fertigungsalternativen ist zundchst die Defi-
nition des relevanten Informationsumfangs notwendig. Abbildung 24 stellt hierzu
unterschiedliche Sichtweisen auf die produktbezogenen Herstellkosten dar. Allen
liegt dieselbe Datenbasis zugrunde, die jedoch abhé&ngig von der Zielsetzung
unterschiedlich betrachtet wird (vgl. EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Nachfolgend
werden ausschlieBlich die flr die Arbeit relevanten Teile der Kostenrechnung
diskutiert, zur Vertiefung der anderen wird auf die weiterflihrende Literatur ver-
wiesen (z. B. COENENBERG 1997; EHRLENSPIEL ET AL. 2007; GOTzE 2010;
WARNECKE ET AL. 1996).
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Betrachtungs-
zeitpunkt

Nachkalkulation

Vorkalkulation

Kosten-

Materialkosten
zurechnung

Gemeinkosten

Fertigungskosten

Einzelkosten

Einmalaufwénde

sonstige

/ Kostenarten

Legende
D = furr die Arbeit relevanter Teil der Kostenrechnung

[ ] =fur die Arbeit nicht relevanter Teil der Kostenrechnung
—» = Sichtweise

Abbildung 24: Sichtweisen auf die produktbezogenen Herstellkosten in Anleh-
nung an EHRLENSPIEL ET AL. (2007)

Der Kern der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf die wirtschaftlichen Aspekte
besteht darin, Kosten fiir einen Funktionstrédger durch Betrachtung von Prozess-
ketten zu ermitteln. Somit liegt der Fokus auf der Kostentrdgerrechnung zur
Bestimmung der produktbezogenen, monetaren Aufwendungen, deren Hauptan-
teile Material- und Fertigungskosten sind (EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Da Ver-
gleiche alternativer Prozessketten in der Planungsphase stattfinden, ist eine zu-
kunftsorientierte Ausrichtung der Inhalte notwendig, weshalb die Methoden der
Vorkalkulation angewendet werden (GOTzE 2010). Dies wird oftmals auch als
Kostenschatzung bezeichnet. Darunter werden alle MaRnahmen zur Bestimmung
und Vorhersage der Kosten von Aktivititen verstanden, bevor diese ausgefiihrt
werden (HALEVI 2001). Mit der differenzierenden Zuschlagskalkulation, der
Maschinenstundensatz- und der Platzkostenrechnung existieren drei etablierte
Kalkulationsverfahren fiir die Berechnung der Bearbeitungskosten.

Fir die differenzierende Zuschlagskalkulation werden Gemeinkostenarten wie
z. B. fur Material oder Bearbeitung gebildet. Der charakteristisch niedrige Auf-
wand bei der Berechnung wird durch einen geringen Detaillierungsgrad erzielt.
Bei einer Serienfertigung mit groRen Stiickzahlen ist der damit verbundene In-
formationsverlust gering, allerdings ist diese Methode nicht fiir die Anwendung
bei einer Mischfertigung oder einer kapitalintensiven Fertigung geeignet (EHR-
LENSPIEL ET AL. 2007).
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Bei der Maschinenstundensatz- und der Platzkostenrechnung bilden Gruppen
dhnlicher Anlagen oder einzelne Maschinen Kostenstellen, was eine verursa-
chungsgerechtere Betrachtung erlaubt als mittels der Gemeinkosten (EHRLEN-
SPIEL ET AL. 2007). Allerdings ist der Berechnungsaufwand aufgrund dieser Dif-
ferenzierung hoher. Die zeitabhéngigen monetdren Aufwéande der Maschinen-
verwendung (Maschinenstundensatz) werden dabei aus der kalkulatorischen
Abschreibung, den kalkulatorischen Zinsen, den Raum- sowie den Energie- und
den Instandhaltungskosten bestimmt (VDI 2234 1990). Fir die Platzkostenrech-
nung, auch Arbeitsstundensatzrechnung genannt, werden zusatzlich zu den Ma-
schinen- auch Lohn- und Lohnnebenkosten beriicksichtigt (MULLER 2007;
WARNECKE ET AL. 1996). In Abbildung 25 sind die Kalkulationsverfahren einan-
der gegeniibergestellt und in das Schema zur Berechnung der Selbstkosten ein-
geordnet.
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Differenzierende
Zuschlagskalkulation

Platzkosten-
rechnung

Maschinenstunden-
satzrechnung

Fertigungs-
gemeinkosten

Restfertigungs-
gemeinkosten

Material-
einzelkosten

Material-
gemeinkosten

Sondereinzelkosten
der Fertigung

Vertriebs-
einzelkosten

Verwaltungs-
gemeinkosten

Entwicklungs-
und Konstruk-
tionskosten

Verwaltungs-
und Vertriebs-
gemeinkosten Vertriebs-

gemeinkosten

[ Selbstkosten ]

Legende
[ ] = fur die Arbeit relevante Kosten

D = fur die Arbeit nicht relevante Kosten

Abbildung 25: Schema zur Berechnung der Selbstkosten einschlieBlich der Kal-
kulationsverfahren flr Bearbeitungskosten nach EHRLENSPIEL ET
AL. (2007) und MULLER (2007)

Vor dem Hintergrund der im Abschnitt 1.2 , Zielsetzung“ definierten Anforde-
rung des wirtschaftlichen Vergleichs von Prozessketten wird der Betrachtungs-
raum der vorliegenden Arbeit auf die Fertigungskosten begrenzt, welche aus den
Material- und den Platzkosten bestimmt werden. Da die Alternativen dieselben
Anforderungen erflllen sollen, beschranken sich die Unterschiede auf die Ferti-
gungskosten. Somit kann der Aufwand zur Anwendung der Methodik durch das
Weglassen identischer Kostenanteile eingegrenzt werden. Dies ist insbesondere
dahingehend vorteilhaft, dass mehrere Fertigungsalternativen betrachtet werden
sollen und Prozessketten fiir Rotoren im Flugzeugtriebwerks-Bau viele Elemente
beinhalten. Zudem adressiert die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik
den unternehmensinternen, vornehmlich technischen Vergleich von Fertigungsal-
ternativen, weshalb den Gemeinkosten eine untergeordnete Rolle zuzuschreiben
ist. Dennoch koénnen z. B. im Fall einer Angebotskalkulation fiir externe Zwecke
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die erzielten Ergebnisse um die notwendigen Aspekte ergénzt werden. Nach der
Definition der relevanten wirtschaftlichen Gréen wird die quantitative Ermitt-
lung in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.4.3 Bestimmung von Materialkosten

Materialkosten im Allgemeinen sind der monetdr bewertete VVerbrauch von Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffen (GOTzE 2010). Sie entstehen durch , Beschaffung,
Lagerung und Verbrauch von Materialien im Rahmen der betrieblichen Leis-
tungserstellung” (VDI 2234 1990). Unter dem Begriff Materialien sind hierbei
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe zu verstehen.

Rohstoffe bilden die Hauptbestandteile des spateren Funktionstragers. Dies bein-
haltet sowohl Rohteile, die mittels eines urformenden Verfahrens hergestellt und
durch eine Prozesskette in ein Produkt umgewandelt werden, als auch komplexe
Zukaufteile. Da die monetaren Aufwénde hierfir direkt einem Kostentrager
zugeordnet werden konnen, stellen sie fiir Rohstoffe Material-Einzelkosten dar
(VDI 2234 1990).

Hilfsstoffe gehen ebenso in den Funktionstréger ein, spielen jedoch sowohl aus
Sicht der Funktionserfiillung des Produkts als auch in Bezug auf dessen moneté-
ren Wert eine geringe Rolle und werden deshalb meist nicht direkt zugeordnet,
sondern Uber Zuschldge in den Gemeinkosten beriicksichtigt (VDI 2234 1990).
Beispiele fur Hilfsstoffe sind Lotmaterial oder Klebstoff fiir einen Fiigeprozess
oder auch Schrauben und anderes Kleinmaterial.

Betriebsstoffe gehen nicht in den Funktionstréger ein, werden jedoch zur Leis-
tungserstellung benétigt. Dies sind vornehmlich Ressourcen wie elektrische
Energie oder Druckluft zum Betrieb der Produktionsanlagen, aber auch z. B.
Kuhlschmiermittel fur die spanende Bearbeitung. Die monetdren Aufwénde
hierfur sind meist nicht einem Kostentréger zuzuordnen und stellen deshalb Ge-
meinkosten dar (VDI 2234 1990).

Die gesamten Materialkosten (MK) fiir einen Funktionstrager, bestehend aus
diesen drei Stoffarten, berechnen sich entsprechend Gleichung (3) als Summe der
ihm zurechenbaren Materialeinzelkosten (MEK) und den prozentualen Material-
gemeinkosten (MGK) (EHRLENSPIEL ET AL. 2007):
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MK = MEK + MGK ©)

Den fur die vorliegende Arbeit relevanten Anteil bilden hierbei die Materialein-
zelkosten. Die aus betriebswirtschaftlicher Sicht notwendige Verteilung nicht
direkt zurechenbarer Kosten durch verbrauchte Materialmengen auf Kostentrager
wird vor dem Hintergrund der Prozesskettenbetrachtung zum Vergleich von
Fertigungsalternativen nicht weiter fokussiert. Betriebs- und teilweise auch Hilfs-
stoffe sind jedoch durch deren Einfluss bei der Berechnung der zeitabhéngigen
Kosten einer Maschine beriicksichtigt. Die Bestimmung der Materialeinzelkosten
erfolgt gemaR Gleichung (4):

Mengenverbrauch Kosten
MEK =

(4)

Kostentrager .Mengeneinheit

In einer bestehenden Serienproduktion kann der Mengenverbrauch (iber Ansatze
wie die Inventurmethode (Vergleich von Anfangs- und Endbestand eines Zeit-
raumes), die Ruckrechnung (Betrachtung produzierter Mengen und der vorher
bekannten Sticklisten fur Rohmaterial je Einheit) oder die Skontrationsmethode
(Aufzeichnung von Bestandsmengen und Materialentnahmescheinen) erfasst
werden (GOTze 2010). Da diese im Rahmen einer Vorkalkulation nicht anwend-
bar sind, muss wahrend der Planung in der Produktentwicklungsphase auf andere
Methoden zurtickgegriffen werden. Beispielsweise kénnen im Falle von Zukauf-
teilen vergleichbare, bereits existierende Elemente als Referenz dienen oder die
Kosten anhand des aus Design- und CAD-Daten ermittelten Materialvolumens
und einem volumenspezifischen Kostensatz bestimmt werden. Insbesondere in
den fruhen Phasen der Produktentwicklung spielt dabei Erfahrungswissen von
Experten eine entscheidende Rolle.

2.4.4 Bestimmung von Platzkosten

Die Platzkosten eines Prozesses setzen sich aus Anteilen fiir das Risten sowie fir
die Maschinen- und Personalbelegung zusammen, die jeweils separat berechnet
und anschliefend, wie in Abbildung 26 dargestellt, aufsummiert werden. Die
Datengrundlage besteht jeweils aus der Zeit und dem dazugehérigen Stunden-
satz.

44



2.4 Grundlagen wirtschaftlicher Aspekte

Personalzeit

Personalkosten

Personal-
stundensatz

Rustkosten Platzkosten

Maschinen-
stundensatz

Maschinenzeit

Abbildung 26: Struktur zur Berechnung der Platzkosten nach KRAUSS ET AL.
(2011)

Maschinenkosten

Die Aufteilung in Maschinen- und Personalkosten ist notwendig, da sich die
Prozesszeiten dahingehend unterscheiden kénnen, dass nicht wéahrend der gesam-
ten Maschinenzeit Personal ben6tigt wird. Dies tritt insbesondere bei automati-
sierten Prozessen auf, ebenso wie bei Mehrstellenarbeit, d. h. bei , Erftllung der
Arbeitsaufgabe eines Arbeitssystems an mehreren gleichzeitig eingesetzten Be-
triebsmitteln“ (REFA 1997). Im Folgenden werden die drei einzelnen Anteile
beschrieben.

Maschinenkosten (Ky) stellen den Werteverzehr dar, der durch die Ressourcen-
belegung im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung entsteht. Die Quanti-
fizierung erfolgt nach Gleichung (5) auf Basis der Faktoren Maschinenzeit (ty)
und Maschinenstundensatz (MSS):

Ky = ty - MSS (5)

Die Ermittlung von Maschinenzeiten bzw. Prozesszeiten im Allgemeinen stellt
oftmals ein Problem dar. In der Literatur sind hierzu zahlreiche Ansétze zu fin-
den (vgl. AFT 2001; EHRLENSPIEL ET AL. 2007; HEINZ & OLBRICH 1994; KAMIN-
SKY 1980; LUCZAK ET AL. 2010; MULLER 2007; RAO 2011; TROMMER 2001). Sie
lassen sich in kontinuierliche Beobachtungen, Stichproben und rechnerisch-
analytische Verfahren gliedern (Luczak ET AL. 2010). Insbesondere in der Pla-
nungsphase spielen Sonderformen wie das Schatzen durch Experten, das Ver-
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gleichen mit historischen Daten oder die Ermittlung durch parametrische Be-
schreibung eine grofle Rolle (MULLER 2007).

Zur Bestimmung des Maschinenstundensatzes (MSS) werden, wie Gleichung (6)
zeigt, alle Kosten einer Anlage innerhalb eines Abrechnungszeitraums auf die
Nutzung verteilt (WESTKAMPER ET AL. 2010; VDI 2234 1990):

Nutzungsdauer

MSS = (K, + K, + Kp + Kg + K;) - Tahr (6)

Die zu beriicksichtigenden GroRen im Einzelnen sind in den Gleichungen (7) bis
(11) dargestellt:

o Lineare kalkulatorische Abschreibungen:

_ Wiederbeschaf fungswert

47 Gesamtnutzungsdauer Y
o Kalkulatorische Zinsen:
_ Wiederbeschaf fungswert Zinssatz )
z- 2 Jahr
o Flachenkosten:
. Flachenkostensatz
Kr = Anlagengrundflache - Jahr 9
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o Energiekosten:

Kosten Energieverbrauch
K = ———— - (10)
Energieeinheit Jahr
¢ Instandhaltungskosten:
K; = Wiederbeschaf fungswert - Instandhaltungsfaktor (11)

Fir die néhere Betrachtung der einzelnen GrolRen sowie deren Bestimmung wird
auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen (z. B. AURICH ET AL. 2008; COENEN-
BERG 1997; DENKENA & EIKOTTER 2011; GOTZE 2010; SCHILDBACH & HOM-
BURG 2009; VDI 2234 1990; VDI 3258 1964; WARNECKE ET AL. 1996).

Vor dem Hintergrund der Luftfahrtindustrie ist als entscheidender Faktor zur
Senkung der auslastungsunabhéngigen Kosten wie Abschreibung, Zinsen und
Flachenkosten eine hohe Nutzungszeit hervorzuheben. Diese ist definiert als der
Zeitraum, in dem die Anlage ,, mit vollem Leistungsvermdgen” produziert (VDI
3423 2011). Ausgehend von einem Jahr als Betrachtungszeitraum wird die zur
Verfugung stehende Nutzungszeit, wie in Abbildung 27 dargestellt, durch pro-
duktionsfreie Zeiten sowie geplante und ungeplante Stillstdnde aufgrund organi-
satorischer und technischer Ausfallzeiten reduziert (vgl. VDMA 66412-1 2009;
WARNECKE ET AL. 1996; WIESER 2009).

Betrachtungszeitraum (z. B. Jahr)

e e e e
> > > >

organisatorische technische . ggplante produktionsfreie
. > . Stillstande (z. B. .
Nutzungszeit Ausfallzeit Ausfallzeit (z. B. fehlende Zeiten

(z. B. Rustzeit) Anlagenstérung) (z. B. Feiertage)

Auslastung)

Abbildung 27: Aufteilung eines Betrachtungszeitraumes in Nutzungszeit und
Stillstande einer Anlage in Anlehnung an VDMA 66412-1 (2009)

Produktionsfreie Zeiten sind abhé&ngig von verschiedenen Faktoren wie z. B. der
Anzahl gesetzlicher Feiertage oder der Arbeitszeit pro Woche je Mitarbeiter. Die
Einfliisse der anderen Stillstdnde und Ausfallzeiten driicken sich in der etablier-
ten KenngroRe der Verfugbarkeit aus. Sie ist definiert als die , Fahigkeit einer
Einheit, zu einem gegebenen Zeitpunkt oder wahrend eines gegebenen Zeitinter-
valles in einem Zustand zu sein, dass sie eine geforderte Funktion unter gegebe-
nen Bedingungen unter der Annahme erfiillen kann, dass die erforderlichen auRe-
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ren Hilfsmittel bereitgestellt sind* (DIN 31051 2003). Eine hohe Verflgbarkeit
bedeutet somit wenige technische Stillstinde und reduziert in Kombination mit
geringen organisatorischen Ausfallzeiten und geplanten Stillstdnden den Maschi-
nenstundensatz.

Personalkosten (Kp) kénnen analog zu den fir die Aufwande der Maschinennut-
zung beschriebenen Sachverhalten nach Gleichung (12) anhand der Zeit der
Beschéftigung (tp) und eines Personalstundensatzes (MASS = Mitarbeiterstun-
densatz) berechnet werden. Letzterer ist meist unternehmensweit festgelegt und
kann fir wirtschaftliche Betrachtungen, wie im Rahmen dieser Arbeit angestrebt,
Ubernommen werden (MULLER 2007):

Kp = tp - MASS (12)

Ristkosten (Kg) entstehen durch ,das Vorbereiten des Arbeitssystems fir die
Erflllung der Arbeitsaufgabe“ (REFA 1997). Dies beinhaltet sowohl organisato-
rische Abldufe wie die Auftragsannahme als auch technische Vorgéange wie das
Bereitstellen notwendiger Werkzeuge und Betriebsmittel. Die Bestimmung er-
folgt nach Gleichung (13) durch Multiplikation der Ristzeit (tg) mit der Summe
aus den Stundensatzen fiir Personal (MASS) und Maschine (MSS = Maschinen-
stundensatz):

Kg = tp - (MASS + MSS) (13)

Da Ristvorgénge meist pro Arbeitsauftrag einmalig ausgefuhrt werden, ist gera-
de bei der Herstellung kundenindividueller Produkte die Ristkostenverringerung
eine wichtige Malnahme zur Reduzierung der Herstellkosten (EHRLENSPIEL ET
AL. 2007; REFA 1997). Aufgrund der Kleinen Stiickzahlen von Rotoren fur Flug-
zeugtriebwerke trifft diese Aussage dariiber hinaus insbesondere auch auf die in
dieser Arbeit beleuchtete Aufgabenstellung zu.

Es kann zusammengefasst werden, dass zur Bestimmung der Platzkosten die
Stundenséatze fur Personal und Maschine sowie die Prozesszeiten fiir Personal,
Maschine und Risten zu ermitteln sind. Somit sind zusammen mit den Material-
kosten alle notwendigen wirtschaftlichen Informationen definiert. Im néchsten
Abschnitt werden einige grundlegende Begrifflichkeiten aus dem Themengebiet
des Variantenmanagements aufgezeigt.
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2.5 Grundlagen des Variantenmanagements

Im Rahmen der Prozesskettenbetrachtung fiir Rotoren von Flugzeugtriebwerken
ist die Beriicksichtigung unterschiedlicher Typen von Varianten notwendig,
weshalb die Begrifflichkeiten und Grundlagen der Thematik zum besseren Ver-
standnis in diesem Kapitel aufgegriffen werden.

Die Herstellung von Varianten in Form ahnlicher Produkte basiert vor allem
darauf, dass durch eine auf den Kunden zugeschnittene Leistung ein entschei-
dender Wettbewerbsvorteil erreicht werden kann (ZAH ET AL. 2002). Vor dem
Hintergrund des steigenden Kundenanspruchs in Bezug auf die Individualisie-
rung von Produkten stehen Unternehmen deshalb zunehmend dem Problem ge-
genlber, einerseits die daraus resultierende Komplexitat beherrschen zu miissen
und andererseits dennoch eine wirtschaftliche Fertigung zu ermdglichen.

Alle entsprechenden MaRnahmen und Strategien wie z. B. der modulare Aufbau
von Produkten werden unter dem Begriff des Variantenmanagements zusam-
mengefasst (LINDEMANN ET AL. 2006). Der Themenkomplex umfasst dabei alle
Méglichkeiten, die Variantenvielfalt innerhalb eines Unternehmens zu beeinflus-
sen. Das vornehmliche Ziel ist es, das ,, Kosten-Nutzen-Optimum der Varianten-
vidfalt* zu erreichen (KuNz 2005). Als Varianten werden dabei ,, Gegensténde
ahnlicher Form und/oder Funktion mit einem in der Regel hohen Anteil identi-
scher Gruppen oder Teile" bezeichnet (DIN 199-1 2002). Fiir die Betrachtung
von Prozessketten sind jedoch nicht nur dhnliche Gegenstdnde in Form von
Funktionstragern relevant. Auch alternative fertigungstechnische Prozessketten
sind als &hnlich anzusehen. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit das erwei-
terte Verstandnis von Varianten als technische Systeme verwendet, die dem glei-
chen Zweck dienen und sich in mindestens einer Beziehung oder einem Element
unterscheiden (FRANKE 2002). Darliber hinaus finden sich in der Literatur zahl-
reiche weitere Definitionen und Aspekte zum Verstédndnis des Variantenbegriffs.
Eine Ubersicht hierzu bietet z. B. RENNER (2007).

Allen gemein ist jedoch, dass bei der Betrachtung von Varianten stets eine An-
zahl verwandter Systeme eine Familie bildet, z. B. besteht eine Produktfamilie
aus einer Menge von Produktvarianten (PONN & LINDEMANN 2011). In Abhén-
gigkeit davon, wie die Unterschiede zwischen den einzelnen Elementen einer
Familie beschaffen sind, werden Varianten, wie in Abbildung 28 dargestellt,
gegliedert (ZENNER 2006). Die Relevanz der einzelnen Elemente im Hinblick auf
die Betrachtung alternativer Prozessketten fur Rotoren von Flugzeugtriebwerken
wird nachfolgend erléautert.
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Abbildung 28: Gliederung von Varianten nach MENGE (2001) und ZENNER
(2006)

Dem Vergleich der Fertigungsalternativen im Rahmen dieser Arbeit liegt die
Annahme zugrunde, dass alle Prozessketten den identischen Rotor als Ausgangs-
groRe besitzen. Somit stellen sie produktvarianten-neutrale Prozessvarianten dar.
Diese lassen sich von den produktvarianten-induzierten dadurch abgrenzen, dass
die Unterschiede zwischen den Prozessvarianten nicht auf Produktvarianten
zurtickgefuihrt werden kdnnen (MENGE 2001).

Dartiber hinaus soll die Berlicksichtigung von &hnlichen Rotoren (Produktvarian-
ten) in der Methodik erfolgen, wobei der Betrachtungsraum auf Unterschiede
beziglich der Geometrie und der verwendeten Werkstoffe begrenzt wird. Dabei
ist zu beachten, dass Verédnderungen von Malen oder Materialien Auswirkungen
auf wirtschaftliche oder qualitatsrelevante Einflussfaktoren der Prozesse haben
kdénnen. Somit sind fur diese Arbeit auch produktvarianten-induzierte Prozessva-
rianten von Relevanz.

Allerdings ist der Kern des Variantenmanagements, die Beherrschung der Kom-
plexitat kundenindividueller Produkte zu ermdglichen, nicht Inhalt der vorlie-
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genden Arbeit. Vielmehr dient die etablierte Einteilung nach Abbildung 28 ledig-
lich der Erlduterung, welche Arten von Varianten flir die Methodik zur Prozess-
kettenbetrachtung von Rotoren fiir Flugzeugtriebwerke unterschieden werden.

Zusammen mit den Begriffsdefinitionen, den allgemeinen Erlduterungen sowie
den Grundlagen der qualitatsrelevanten und der wirtschaftlichen Aspekte wurden
alle fur die Methodik relevanten Inhalte beschrieben. Darauf aufbauend werden
im nachfolgenden Abschnitt aktuelle, die das Thema der Arbeit beriihrende,
wissenschaftliche Beitrdge zur Betrachtung fertigungstechnischer Prozessketten
aufgezeigt.

2.6 Die aktuellen Anséatze zur Prozesskettenbetrachtung

2.6.1 Kostenorientierte Ansatze

Methodik zur konstruktionsbegleitenden Generierung und Bewertung al-
ternativer Fertigungsfolgen (TROMMER 2001)

Die Arbeit von TROMMER (2001) adressiert die planungsbegleitende Generierung
und Bewertung von Fertigungsalternativen im Rahmen der Produktentwicklung
auf der Betriebs- bzw. Fertigungsmittelebene. Im Gegensatz zu technologie- oder
prozesshasierten Ansétzen werden auch indirekt wertschdpfende Téatigkeiten wie
Handhabungs- und Transporttatigkeiten berticksichtigt. Dies erfordert die Mog-
lichkeit, Entscheidungsgrundlagen dem jeweiligen Informationsstand anzupas-
sen, damit eine iterative Detaillierung der Planung erfolgen kann. So werden
anfangs qualitative Kriterien zur Reduzierung der Anzahl méglicher Fertigungs-
folgen verwendet und mit steigendem Reifegrad der Entwicklung durch quantifi-
zierbare GroRen erganzt.

Zur Generierung der Alternativen wird das zu entwickelnde Produkt anhand
relevanter Merkmale beschrieben. Fur diese werden, ausgehend von ihren Spezi-
fikationen, schrittweise geeignete Technologien, Prozesse und Betriebsmittel
bestimmt. Um die Anzahl der Lésungsmdglichkeiten gering zu halten, ist der
Betrachtungsraum zundchst auf wertschopfende Téatigkeiten beschrénkt. Mittels
Matrizen kann automatisiert eine grobe Vorauswahl der Alternativen getroffen
werden, die verbliebenen werden anschlieBend im Hinblick auf die gestellte
Produktionsaufgabe Uberpriift. Anschlieend erfolgt die Generierung der Ferti-
gungsfolgen kombinatorisch oder nach Anwendervorgaben. Die notwendigen
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indirekt wertschopfenden Tatigkeiten werden abschlieBend anhand technischer
und logistischer Zusammenhénge integriert. Zur Priorisierung der Fertigungsal-
ternativen werden zwei Mdglichkeiten aufgezeigt.

Stehen lediglich qualitative Informationen zur Verfligung, findet eine multikrite-
rielle Bewertung statt. Hierbei werden zundchst geeignete Zielkriterien wie z. B.
Kosten, Qualitat oder Okologie definiert und gegeneinander gewichtet. Jeder
Fertigungsalternative werden anschlieRend Erflllungsgrade hinsichtlich jedes
Kriteriums zugewiesen. Durch geeignete Abbildung koénnen auch unscharfe
Werte oder Wertebereiche beriicksichtigt werden. Die Identifizierung der am
besten geeigneten Alternative erfolgt durch den Vergleich ihrer aufsummierten
Erfullungsgrade.

Eine Mdoglichkeit der Quantifizierung wird durch die sukzessive Erganzung aus-
gewahlter Daten gegeben. Die Methode basiert auf der Platzkostenrechnung, die
sowohl zeitliche als auch monetére Aspekte umfasst (vgl. Abschnitt 2.4.4, S.
44 ff.). Hierbei werden neben wertschépfenden auch Handhabungs-, Transport-
und Lagertatigkeiten beriicksichtigt.

Die Methode bietet die Mdglichkeit zur Bewertung von Fertigungsalternativen in
einer frihen Phase der Produktentwicklung. Sowohl verschiedene Aspekte in
beschreibender Form als auch unscharfe Angaben konnen verarbeitet werden.
Allerdings werden qualititsrelevante Aspekte lediglich zu Beginn der Methodik
aufgegriffen, indem anfangs eine Priifung der technischen Realisierbarkeit einer
Fertigungsalternative vorgenommen wird. Wenn diese gegeben ist, werden wei-
tere Kriterien betrachtet. Eine Quantifizierung erfolgt jedoch ausschlieBlich fiir
die Fertigungskosten und -zeiten. Dariiber hinaus ist die Berlcksichtigung von
Prufschritten fur den Anwendungsfall von Rotoren fur Flugzeugtriebwerke
zwingend notwendig, da diese einen entscheidenden Anteil an den Prozessketten
ausmachen. Geméa TROMMER (2001) ist zwar die grundlegende Mdglichkeit zur
Integration gegeben, eine weitere Betrachtung erfolgt jedoch nicht.

Methodik fur die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und
Bewertung von Produktionsalternativen (MULLER 2007)

In MULLER (2007) wird eine Methodik vorgestellt, um Fertigungsalternativen in
Form von Verfahrensketten produktions- und entwicklungsbegleitend zu generie-
ren und zu bewerten. Hierfur wird zundchst vorbereitend das vorhandene Wissen
Uber die relevanten Fertigungsverfahren gesammelt und strukturiert. Dies ist
vornehmlich fur alle sogenannten Primarverfahren, d. h. wertschopfenden Ver-
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fahren, durchzufiihren. Dabei wird die Betrachtung nicht nur auf im Unterneh-
men vorhandene Technologien begrenzt, sondern explizit zur Férderung von
Innovationen auf neue ausgeweitet. AnschlieBend werden den zur Herstellung
des betrachteten Bauteils notwendigen Produktionsaufgaben mdgliche Ferti-
gungsverfahren zugewiesen. Meist stellt die Losung keine eindeutige Verfah-
renskette dar, weshalb die daraus resultierenden Alternativen unter Beruicksichti-
gung von Fertigungskosten, Einmalaufwénden sowie qualitativen Aspekten be-
wertet werden.

Letztere stellen Nutzwerte hinsichtlich der Kriterien Prozesssicherheit, Wand-
lungsfahigkeit, Arbeitssicherheit und Ergonomie, Grad der Standardisierung und
technisches Risiko dar. Die Betrachtung der Einmalaufwénde erfolgt anhand von
aufwandsorientierten Kapitalwerten, d. h. die Einnahmeseite wird nicht berick-
sichtigt. Dieses VVorgehen ist aufgrund der Tatsache mdglich, dass lediglich Al-
ternativen verglichen werden, aus denen identische Einnahmen resultieren. Die
Bestimmung der Fertigungskosten basiert auf der Multiplikation von Verfahrens-
zeiten mit Stundensatzen fur Maschine und Personal. Fir die Ermittlung der
Verfahrenszeiten werden drei Datenguellen vorgeschlagen. Diese sind Schatzun-
gen von Experten als Erfahrungswissen, Vergleichsarbeitsplane als historische
Daten sowie mathematische Funktionen, mit deren Hilfe sich z. B. Verfahrens-
zeiten fiir die spanende Bearbeitung aus dem zu zerspanenden VVolumen ermitteln
lassen (vgl. EHRLENSPIEL ET AL. 2007). In MULLER (2007) wird dabei die Bedeu-
tung der entwicklungsbegleitenden iterativen Konkretisierung der Daten parallel
zum Entwicklungsfortschritt betont. Der abschlieBende Vergleich der ermittelten
Fertigungsalternativen erfolgt anhand der Nutzwerte und der Fertigungskosten.

Die in MULLER (2007) vorgestellte Methodik erlaubt eine umfassende Betrach-
tung von Fertigungsalternativen in der Planungsphase, beginnend bei der Gene-
rierung von Prozessketten Uber deren Optimierung bis hin zur Bewertung. Den
Kern der Arbeit bilden vornehmlich monetére Aspekte. Technische Risiken der
einzelnen Fertigungsalternativen durch mégliche Fehlerquellen sind lediglich als
ein Kriterium zur qualitativen Bewertung in Form von Nutzwerten berlicksich-
tigt.

53



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.6.2 Qualitatsorientierte Ansatze

Entwicklung einer Methode zum Aufdecken von potentiellen Fehlern in der
Konstruktion (HENZE 2008)

Mit dem Ziel einer Null-Fehler-Qualitét fur Bauteile der mechanischen Fertigung
wird in HENZE (2008) ein detaillierter Vergleich verschiedener Methoden der
préventiven Fehlervermeidung durchgefiihrt. Dabei stehen insbesondere die
FMEA, das QFD und das DRBFM (Design Review Based on Failure Mode) im
Fokus. Deren Anwendung erfordert jedoch stets einen hohen zeitlichen und per-
sonellen Aufwand. In Verbindung mit dem oft unklaren Aufwand-Nutzen-
Verhéltnis werden die Methoden deshalb vor allem in kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen gar nicht oder nur unzuldnglich eingesetzt. Zudem stellt die
geringe Flexibilitat etablierter Methoden ein Hindernis dar. Einerseits vereinfa-
chen die Standardisierung und das Bereitstellen einheitlicher Werkzeuge wie
Formbléatter die Ablaufe und reduzieren den Aufwand der Durchfiihrung, ande-
rerseits ist dadurch eine Anpassung an die gegebene Aufgabenstellung kaum
méglich. Ein weiteres Problem ist der hohe Dokumentations- und Anderungs-
aufwand, der oftmals zu einer geringen Motivation der Anwender fiihrt. Ferner
sind mangelnde Methodenakzeptanz, fehlende Informationskonsistenz sowie
Unsicherheiten bei der Ausfiihrung der Methoden als Hindernisse fiir den Einsatz
von Methoden der praventiven Qualitatstechniken aufzufihren.

Der in HENZE (2008) beschriebene Lésungsansatz besteht aus drei Aspekten.
Dies sind der einfache und selbsterklérende Aufbau, die Pflicht zum Nachweis
durchgefiihrter Manahmen und die unternehmensiibergreifende Betrachtung der
funktionalen Zusammenhénge. Das im Rahmen der Methodik erarbeitete Hilfs-
mittel zur Erreichung des Null-Fehler-Konzepts ist ein Fragenkatalog, der aus
einer Stickliste und dem eigentlichen Fragebereich besteht. Die Stiickliste dient
der Strukturierung der Aufgabenstellung, indem das betrachtete Produkt lber
mehrere Ebenen untergliedert wird, sodass Schnittstellen und Wechselwirkungen
transparent aufgezeigt werden. Der Fragenbereich enthélt individuell zu gestal-
tende, separate Abschnitte fir die Bereiche Konstruktion, Fertigung sowie Mon-
tage. Vor dem motivationspsychologischen Hintergrund wird ein inhaltlicher
Spannungsbogen durch aufeinander abgestimmte Fragestellungen geschaffen, um
die Qualitét der Antworten zu erhdhen. Eine nachgeschaltete MaRnahmenabfrage
dient der Absicherung der Ergebnisse.

Der grofte Vorteil des entwickelten Fragebogens ist in seiner Flexibilitdt zu
sehen. Die Beschrankung auf eine methodische Struktur, die stets anwendungs-
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spezifisch erweitert wird, ermdglicht einen weiten Anwendungs- und Betrach-
tungsraum, der auch Wechselwirkungen einzelner Elemente beinhaltet. Durch
die offene Gestaltung steigt der Aufwand der Fragenbeantwortung mit der Kom-
plexitat des Betrachtungsgegenstandes. Gegen eine Anwendung im Flugzeug-
triebwerks-Bau spricht deshalb das niedrige zu erwartende Nutzen-Aufwand-
Verhéltnis. Dies ergibt sich aus der Vielzahl einzubeziehender Fachgebiete
(Konstruktion, Fertigung, Strukturmechanik, Aerodynamik und Werkstoffe etc.)
sowie den komplexen geometrischen Zusammenhéngen bei Rotoren und den
langen Prozessketten fiir deren Fertigung.

Qualitatsmanagement in fertigungstechnischen Prozessketten
(HIELSCHER 2008)

Vor allem durch steigende Kundenanforderungen sind zunehmend fertigungs-
technische Prozessketten nahe den technischen und physikalischen Grenzen
notwendig (WESTKAMPER & WARNECKE 1994). In HIELSCHER (2008) wird in
diesem Zusammenhang explizit die ganzheitliche Betrachtung fertigungstechni-
scher Prozessketten adressiert, um die Prozessfahigkeit zu gewahrleisten und die
Bauteilqualitat zu erhdhen. Klassische Fehleranalysemethoden beschréanken sich
meist auf einen einzelnen Prozess, weshalb die Abbildung von Wechselwirkun-
gen zwischen Prozessen und somit die Zuordnung von Ursachen zu auftretenden
Fehlern kaum moglich ist. Einen Lésungsvorschlag zur Ubergreifenden Betrach-
tung bietet die Vorgehensweise zur fehlerbasierten Optimierung der gefertigten
Bauteilqualitat nach HIELSCHER (2008).

Hierfur wird zunéchst bei Auftreten eines Fehlers ein detaillierter Soll-Ist-
Vergleich in Form einer empirischen Bauteilanalyse durchgefiihrt. Zur Eingren-
zung der Fehlerursache werden die Funktionen des Gesamtproduktes seinen
Einzelkomponenten zugeordnet und die Anforderungen an diese in einem Struk-
turmodell dargestellt. Deren tatséchlicher Erfiillungsgrad wird durch messende
oder prifende Tatigkeiten in der Fertigung aufgenommen und es werden die
Abweichungen festgehalten. Somit sind Art und GroRRe des Optimierungsbedarfs
definiert. Unter dem Blickwinkel der Produktion wird die der Produktherstellung
zugrunde liegende fertigungstechnische Prozesskette empirisch analysiert. Aus
einer Grobmodellierung werden durch Expertenwissen qualitatsrelevante Ferti-
gungsparameter identifiziert, die durch verschiedene Systeme (z. B. Betriebs-
oder Maschinendatenerfassung) beobachtet werden koénnen. Mdgliche Zusam-
menhénge zwischen diesen Daten und den potenziellen Fehlerursachen werden
unter Verwendung geeigneter statistischer Methoden analysiert. Fir die Auswahl
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wird eine kennzahlbasierte Systematik anhand eines Eignungsgrades bereitge-
stellt. Die Ergebnisinterpretation erfolgt durch Experten, indem mégliche Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhénge anerkannt werden oder nicht. Trifft Ersteres zu,
sind anschliefend Optimierungsmdglichkeiten zu erarbeiten, im zweiten Fall sind
weitere Analysen zur Ursachenidentifizierung durchzufihren.

Die Methodik nach HIELSCHER (2008) bietet die Mdglichkeit, Fehler am Produkt
gezielt zu untersuchen, diesen mogliche Ursachen in der Prozesskette zuzuord-
nen und die Produktqualitdt so zu erhdhen. Dazu sind allerdings zum einen Daten
aus einer laufenden Fertigung notwendig, weshalb die Methodik im Produktent-
wicklungsprozess vor dem Serienanlauf nicht angewendet werden kann. Zum
anderen ist eine Ruckverfolgbarkeit der Fehler nur eingeschrankt gegeben, wes-
halb die Interpretation der Analyseergebnisse einen hohen Aufwand erfordert.

2.6.3 Thematisch tGbergreifende Anséatze

Methodisches System zur Auslegung von kostenoptimalen und prozessstabi-
len Fertigungsverkettungen (WiLLMS 2008)

Im Gegensatz zu den bisher aufgezeigten Ansétzen unterscheiden sich Prozessal-
ternativen nach der Definition von WiLLMS (2008) nicht durch den Einsatz ver-
schiedener Technologien oder Verfahren, sondern durch die Variation ihrer Pa-
rameter. Das Ziel ist die Toleranzsynthese zur Optimierung wahlweise hinsicht-
lich des Ausschusses, der Fertigungszeit oder der Fertigungskosten.

Der Ansatz von WILLMS (2008) besteht aus Modulen, die in einem Rahmensys-
tem zusammengefasst werden. Auch hier bildet die Zuordnung von zu fertigen-
den Produktmerkmalen und Fertigungsprozessen zueinander den ersten Schritt.
Die Bewertung moglicher Verfahren tber verschiedene Detaillierungsebenen
erfolgt anhand qualitatsbezogener Merkmale. Die Generierung der daraus resul-
tierenden Fertigungsverkettung basiert auf bereits bekannten Methoden unter
Beriicksichtigung unscharfer Daten (vgl. z. B. FALLBOHMER 2000; KNOCHE
2005; MULLER 2007; TROMMER 2001). Allerdings werden keine Alternativen
erzeugt, sondern die zuvor identifizierten Prozesse in geeigneter Weise in einer
Prozesskette angeordnet. Die Alternativen werden anschlieBend durch Verénde-
rung von systematischen Einfliissen eines Fertigungsschrittes gebildet, wobei
zufallige StorgroRen ebenso berticksichtigt werden. Mit steigender Lange der
Prozesskette nimmt die Anzahl der méglichen Alternativen bei meist mehreren
StellgréBen je Element zu, weshalb eine Reduzierung mittels statistischer Ver-
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suchsplanung und eines Grenzwertalgorithmus vorgenommen wird. In der Ferti-
gungshistorie werden anschliefend die unterschiedlichen Ergebnisse der verblie-
benen Prozessalternativen in Bezug auf die Anforderungen des zu fertigenden
Produkts dargestellt. Die resultierenden Merkmalsstreuungen erlauben die Identi-
fizierung risikobehafteter Fertigungsprozesse, die durch niedrige Fahigkeits-
kennwerte gekennzeichnet sind. Besonders kritische Alternativen werden elimi-
niert, die verbleibenden aus monetdrer Sicht beleuchtet. Die Grundlage hierfir
bildet die etablierte Platzkostenrechnung. Berlicksichtigt werden dabei sowohl
Material- als auch Fertigungskosten. Die Auswahl der am besten geeigneten
Losung erfolgt abschlieRend anhand der GrofRen Zeit, Kosten und Ausschuss mit
anwendungsspezifischer Gewichtung.

In WiLLMSs (2008) wird eine Mdglichkeit zur Bildung von Alternativen auf einer
detaillierten Betrachtungsebene aufgezeigt. Die Bestimmung der optimalen Wer-
te fur alle StellgréBRen einer Prozesskette ist ein groBes Problem. Im Flugzeug-
triebwerks-Bau ist die Einflussnahme jedoch aufgrund oftmals zertifizierter Pro-
zesse nur eingeschrénkt moglich. Zudem werden detaillierte Informationen hin-
sichtlich des Produktdesigns und der konstruktiven Umsetzung als Eingangsda-
ten bendétigt, was die Anwendung dieses Ansatzes in den friihen Phasen der Pro-
duktentwicklung erschwert. Zudem ist die sequenzielle Betrachtung qualitétsre-
levanter und monetarer Aspekte fur den Flugzeugtriebwerks-Bau nicht geeignet.

Simultane Auswahl von Konstruktions- und Fertigungstoleranzen sowie
alternativen Produktionsprozessen (SIVAKUMAR ET AL. 2011)

Zahlreichen etablierten Ansatzen zur Toleranzsynthese liegt die Verwendung von
Toleranz-Kosten-Modellen zugrunde. Dabei werden die Kosten einzelner Ferti-
gungsprozesse oder Merkmale des Funktionstrdgers als Funktion der jeweils zu
erfiillenden geometrischen Anforderungen abgebildet und diejenige Kombination
von Einzeltoleranzen mit den niedrigsten Fertigungskosten gesucht. Allerdings
wird lediglich bindr zwischen Funktionserfiillung und Fehler unterschieden. Das
Ziel des Ansatzes nach SIVAKUMAR ET AL. (2011) ist deshalb eine multikriterielle
Optimierung, bei der der Verlust an Qualitit des Funktionstragers durch Abwei-
chung vom Idealzustand als kontinuierliche Funktion wiedergegeben wird. Die
gleichzeitige Betrachtung der Funktionserfiillung des Produktes und der damit
verbundenen Fertigungskosten wird dabei durch die Anwendung mehrerer Me-
thoden und mathematischer Algorithmen realisiert. Dies ermdglicht die Auswahl
von Toleranzen im Hinblick auf geringe Kosten und wenig Qualitatsverlust so-
wie die Definition geeigneter Fertigungs- und Montageprozesse. Zur Anwendung
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werden im ersten Schritt mathematische Funktionen flr die ZielgroRen definiert.
Fir die anschlieRende multikriterielle Optimierung werden verschiedene Algo-
rithmen kombiniert. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass nicht nur lokale, son-
dern auch globale Optima einer oder mehrerer Funktionen ermittelt werden kon-
nen. Auf eine Detaillierung der Algorithmen wird aufgrund der geringen Rele-
vanz fur die vorliegende Arbeit verzichtet. Insgesamt ermdglicht der Ansatz
unter bestimmten Voraussetzungen eine Optimierung sowohl hinsichtlich quali-
tatsrelevanter als auch wirtschaftlicher Aspekte. Die Anwendung ist jedoch als
komplex und aufwéndig einzustufen und erfordert eine geeignete Informations-
dichte, die erst im spateren Verlauf einer Produktentwicklung zur Verfiigung
steht. Somit stellt diese Arbeit einen vielversprechenden Ansatz zur ganzheitli-
chen Toleranzsynthese dar. Eine Anwendbarkeit fiir die Zielsetzung der Prozess-
kettenbetrachtung von Rotoren im Flugzeugtriebwerks-Bau ist jedoch aufgrund
der Komplexitéat der Methode und der notwendigen Daten nicht gegeben.

Quality-Stream-orientierte Toleranzallokation (BEHRENS 2011)

Das Ziel von BEHRENS (2011) ist die automatisierte Minimierung der Kosten fiir
geometrische Toleranzen. Dabei sind sowohl die technische als auch die organi-
satorische Komplexitat der Produktstruktur bzw. der Tolerierung zu beriicksich-
tigen. Der Betrachtungsraum umfasst ausschlieflich MaRtoleranzen und deren
Verknlpfung in wechselwirkenden Toleranzketten, jedoch keine Form- oder
Lagetoleranzen. Um die Auswirkungen der Tolerierung uber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus darstellen zu konnen, dient das Aachener Qualitdtsmanage-
ment-Modell als Grundlage. Dessen Kern ist der sogenannte Quality-Stream, der
die Gesamtheit der qualitatsschopfenden MalRnahmen innerhalb eines Unterneh-
mens darstellt. In Anlehnung an den Begriff der Wertschépfung sind dies alle
Tatigkeiten, bei denen auf die Produktqualitat bezogen der Wert der Ausgangs-
groRe den der EingangsgroRe Ubersteigt. Dies sind insbesondere die Qualitatsbil-
dung, -sicherung und -verbesserung. So wird das Wissen aus allen Phasen des
Produktlebenszyklus in den Produktentwicklungsprozess eingebunden. Gleich-
zeitig finden dadurch auch die Mdglichkeiten der vorhandenen Technologien und
Betriebsmittel Berticksichtigung.

Die Umsetzung der entwickelten Methode CROTA (Cost- and Riskoptimising
Tolerance Allocation) erfolgt computergestiitzt in vier Phasen. In der ersten wer-
den alle technisch sinnvollen Toleranzketten auf Basis von CAD-Daten gebildet.
Mittels deren Verknlpfung anhand mehrfach auftretender Einzeltoleranzen ent-
steht ein Toleranznetz. In der zweiten Phase, der Technologie- und Kostenanaly-
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se, erfolgt die Bestimmung der Toleranzkosten. Als Datenbasis werden ,, diverse
betriebliche Datenbanken und Relativkostenkataloge" verwendet, sodass in den
meisten Féllen keine Toleranzkostenschatzungen notwendig sind (BEHRENS
2011). In der dritten Phase bildet ein Optimierungsalgorithmus auf Basis der
zuvor erzeugten Toleranz-Kosten-Dimensions-Relationen die kostenglinstigsten
Toleranzallokationen. Ein wichtiger Punkt hierbei ist die Berlcksichtigung un-
scharfer Daten. Die letzte Phase, die Ergebnisaufbereitung, thematisiert unter-
nehmerische Fragestellungen, die zusétzlich in die Auswahl der optimalen L6-
sung einflieRen.

Der Vorteil der Methode nach BEHRENS (2011) ist die Transparenz der Berech-
nung gegeniber z. B. einer Monte-Carlo-Simulation, da alle Zusammenhénge
definiert werden. Allerdings ist dies mit erheblichem Aufwand verbunden. Die
Tatsache, dass CAD-Daten der betrachteten Funktionstrager vorliegen missen,
schlieBt zudem eine Anwendung in den friihen Phasen der Produktentwicklung
aus. Darliber hinaus ist der Einsatz im Flugzeugtriebwerks-Bau aufgrund der
hohen technischen Komplexitét der Rotoren und der kleinen Datenbasis fur Fer-
tigungstoleranzen durch z. B. geringe Stiickzahlen mit unverhaltnisméRig hohem
Aufwand verbunden.

2.7 Ableitung des Handlungsbedarfs

In den Abschnitten 2.1 bis 2.6 wurde aufgezeigt, dass fir den Themenkomplex
der Betrachtung fertigungstechnischer Prozessketten eine Vielzahl klassischer
Methoden und innovativer Ansétze existiert. Allen gemein sind die grundlegen-
den Elemente Erstellung, Optimierung bzw. Verbesserung und Bewertung.

Die Erstellung fertigungstechnischer Prozessketten beinhaltet die Uberfiihrung
von Produktanforderungen in eine Abfolge von Prozessen. Hierbei sind zunéchst
flr alle zu fertigenden Merkmale geeignete produktionstechnische Verfahren zu
identifizieren und anschlieBend in einer geeigneten Reihenfolge anzuordnen.
Meist existiert flir diese Zielsetzung zunéachst keine eindeutige Lésung, da zum
einen oftmals mehrere alternative Fertigungsverfahren fir ein bestimmtes Merk-
mal eingesetzt und zum anderen diese auch in der Abfolge unterschiedlich ange-
ordnet werden konnen.

Inhalt der Optimierung bzw. Verbesserung ist deshalb die Konkretisierung und
Anpassung von Prozessketten hinsichtlich mindestens einer zusatzlichen Ziel-
grolRe. In der Literatur Uberwiegen monetére Aspekte, die entweder als Ferti-
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gungs- oder Herstellkosten direkt im Vordergrund stehen oder indirekt betrachtet
werden, indem beispielsweise qualitatsrelevante Aspekte wie Toleranzketten
kostenoptimal ausgelegt werden. Als Malnahmen zur Optimierung einer Pro-
zesskette stehen unterschiedliche StrukturmalRnahmen bereit, die entweder einen
einzelnen Prozess oder tibergreifend mehrere Prozesse beeinflussen.

Die Bewertung und der Vergleich alternativer Prozessketten sind qualitativ oder
quantitativ anhand der ZielgroRen der Optimierung bzw. Verbesserung durch-
flhrbar. Als mogliche wirtschaftlich relevante GréRRen sind hierbei Material-,
Fertigungs- und Investitionskosten zu nennen. Fir die Bestimmung von Ferti-
gungskosten einer Prozesskette findet vornehmlich die Platzkostenrechnung
Anwendung. Sie stellt eine detaillierte Abbildung der Prozesse dar, ist jedoch mit
erheblichem Aufwand bei der Datenbeschaffung verbunden. Deshalb werden in
den frihen Phasen der Produktentwicklung meist vereinfachte Modelle ange-
wendet. Die Betrachtung qualitatsrelevanter Aspekte erfolgt vornehmlich durch
Methoden der Qualitétsplanung, d. h. der préaventiven Fehlervermeidung und des
Toleranzmanagements, da die Toleranzfestlegung einzelner Prozesse mafgeblich
die Hohe der Fertigungskosten beeinflusst.

Insgesamt kann die Aussage getroffen werden, dass die Prozesskettenbetrachtung
einen wertvollen Beitrag fur produktionstechnische Fragestellungen liefert. Sie
ermoglicht die Abbildung verketteter Prozesse und ihrer Wechselwirkungen, was
die Ubergreifende Bewertung und den umfassenden Vergleich zur Verfigung
stehender Fertigungsalternativen in der Produktentwicklung und auch der Pro-
zessoptimierung erlaubt. Die zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten verdeutli-
chen die hohe Relevanz dieses Themengebietes. Gleichzeitig sind sie jedoch
auch ein Indiz fur dessen Umfang und Komplexitat. Deshalb werden entweder
einzelne Aspekte wie z. B. die Generierung von Fertigungsalternativen detailliert
untersucht oder tibergreifende Betrachtungen auf abstrakter Ebene aufgezeigt. Es
konnte kein Ldsungsansatz identifiziert werden, der der gestellten Zielsetzung
der Auswahlunterstiitzung von Fertigungsalternativen im Flugzeugtriebwerks-
Bau gerecht wird. Es ist eine angepasste Methodik notwendig, zu deren Realisie-
rung die folgenden Handlungsbedarfe identifiziert werden konnten.

e Essind genau die benétigten Inhalte zu integrieren und dabei die Anforderun-
gen der Branche zu beriicksichtigen. Hierfir sind bestehende Methoden, so-
fern vorhanden, zu adaptieren und zu ergénzen.

o Der Detaillierungsgrad der Prozesskettenbetrachtung muss flexibel an die
Anforderungen angepasst werden kénnen.
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¢ Die Verwendung von Informationen und Daten unterschiedlicher Genauigkei-
ten aus unterschiedlichen Quellen muss mdglich sein.

Nachfolgend werden diese drei Punkte néher erlautert.

Die bendtigten Inhalte ergeben sich daraus, dass einerseits im Vergleich mit
anderen Bereichen die Anspriiche an die Qualitat im Flugzeugtriebwerks-Bau
aufgrund des sicherheitskritischen Anwendungsgebietes der Produkte hoch sind
(ZAH ET AL. 2010). Andererseits ist dennoch eine wirtschaftliche Herstellung
notwendig, weshalb beide Aspekte in gleichem Mafe als zwei voneinander un-
abhéngige BewertungsgroRen fiir Fertigungsalternativen betrachtet werden mis-
sen. Aulerdem ergeben sich durch die eingesetzten Werkstoffe, die Stiickzahlen
insgesamt und pro Zeiteinheit, die verwendeten Fertigungstechnologien sowie
die allgemeinen und rechtlichen Vorschriften Voraussetzungen, die sich auch auf
die Produktionstechnik auswirken und deshalb fiir die Methodik zu berticksichti-
gen sind. Diese kénnen wie folgt zusammengefasst werden (ADAM 1998):

e Aufgrund der verwendeten Werkstoffe unterscheidet sich die Anwendung
klassischer Technologien, z. B. der spanenden Bearbeitung, von der anderer
Branchen.

o Es existiert eine Reihe spezieller Fertigungstechnologien fur den Flugzeug-
triebwerks-Bau, die nahezu ausschliellich dort eingesetzt werden.

e Im Vergleich zu anderen Branchen stellt der Flugzeugtriebwerks-Bau hohe
Anforderungen an die Absicherung der Produktqualitdt in der Fertigung und
deren Erhalt Gber die gesamte Bauteillebensdauer hinweg.

e Zur Einhaltung der daraus resultierenden Vorgaben bzgl. Mafitoleranz, Ge-
stalttreue und Oberflachengiite sind besondere MaRnahmen erforderlich.

o Abgesehen von der Schaufelfertigung ist die Produktion von niedrigen Stiick-
zahlen sowohl absolut als auch pro Zeiteinheit gepragt.

o Bereits zugelassene Triebwerke unterliegen aufgrund des Aufwandes fur die
Dokumentation und die Zertifizierung einer hohen Anderungsstabilitat. Dies
gilt auch fir die Fertigungsprozesse zur Herstellung der Bauteile und Kompo-
nenten.

Diese Rahmenbedingungen wirken sich in erheblichem Male auf die Betrach-
tung fertigungstechnischer Prozessketten aus.

Die Betrachtungsebene kann nicht klar in die bekannten Ansétze eingeordnet
werden. Nach FALLBOHMER (2000) unterscheidet sich eine Prozesskette von
einer Fertigungsfolge dadurch, dass Letztere zusétzlich die Handhabung der
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Werkstlicke sowie Priffolgen beinhaltet. Fir den Flugzeugtriebwerks-Bau sind
jedoch Handhabungsprozesse aufgrund geringer Stiickzahlen und hoher Prozess-
zeiten wenig relevant. Priiffolgen hingegen sind von entscheidender Bedeutung,
da unter Umsténden eine Technologie nicht eingesetzt werden kann, wenn die
Prifbarkeit der gefertigten Merkmale nicht gegeben ist. Somit I&sst sich fiir den
Flugzeugtriebwerks-Bau keine Einordnung in die klassischen Betrachtungsebe-
nen Prozesskette und Fertigungsfolge vornehmen, sondern der notwendige De-
taillierungsgrad muss individuell gestaltet werden.

Ein weiteres Problem ist die GroRe der fiir die Prozesskettenbetrachtung zur
Verfligung stehenden Datenbasis. Die Anwendung klassischer Fertigungstechno-
logien unterscheidet sich von der in anderen Branchen. Zudem existieren Verfah-
ren, die ausschlieBlich im Flugzeugtriebwerks-Bau eingesetzt werden (ADAM
1998). In Verbindung mit den niedrigen Stiickzahlen insgesamt und auch pro
Zeiteinheit fehlt oftmals die notwendige Datenbasis, um Informationen fiir die
Prozesskettenbetrachtung eines neuen Rotors durch den Vergleich mit bekannten
Prozessen zu gewinnen. Deshalb ist zum einen die starke Einbindung des Erfah-
rungswissens notwendig. Zum anderen muss eine Mdglichkeit fur die Abbildung
unscharfer Daten sowie deren schrittweise, entwicklungsbegleitende Konkretisie-
rung aufgezeigt werden.

Im folgenden Kapitel wird auf Basis der Zielsetzung und des Handlungsbedarfes
eine Methodik fiir die Betrachtung fertigungstechnischer Prozessketten fiir Roto-
ren von Flugzeugtriebwerken vorgestellt.
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3.1 Allgemeines

3  Methodik zur Prozesskettenbetrachtung fir den
Flugzeugtriebwer ks-Bau

3.1 Allgemeines

In Kapitel 3 wird zundchst der Betrachtungsraum der Arbeit begrenzt. Anschlie-
Rend wird die Methodik zur Prozesskettenanalyse und -bewertung fir den Flug-
zeugtriebwerks-Bau vorgestellt. Abschnitt 3.4 erlautert das allen Einzelmethoden
dieser Arbeit zugrunde liegende Datenmanagement. Hierzu zéhlt die Ermittlung
der zur Prozesskettenbetrachtung erforderlichen Informationen inklusive der
hierfur zur Verflgung stehenden Datenquellen. AuRerdem ist es notwendig,
verschiedene Mdglichkeiten zur Abbildung von Informationen zu integrieren und
die alternativen Prozessketten zu strukturieren.

3.2 Definition des Betrachtungsraumes

Vor dem Hintergrund des Bedarfs an einer angepassten Méglichkeit zur Betrach-
tung fertigungstechnischer Prozessketten fiir Flugzeugtriebwerks-Rotoren und
der damit verbundenen Rahmenbedingungen der Branche wird zur Konkretisie-
rung der Methodik zum einen eine inhaltliche Abgrenzung und zum anderen eine
zeitliche Einordnung ihrer Anwendung im Produktentwicklungsprozess vorge-
nommen.

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, existiert im Umfeld der Technologie- und Pro-
zessplanung eine Vielzahl etablierter Methoden und wissenschaftlicher Ansétze
(vgl. z. B. DENKENA ET AL. 2010; FALLBOHMER 2000; HUBER 1995; KNOCHE
2005; LINDEMANN 2009; MULLER 2007; TROMMER 2001; MARz 2011; WIK
2005). Zur Thematik der Erstellung von Prozessketten wird deshalb auf diese
Arbeiten verwiesen. Mit Hilfe der zu entwickelnden Methodik werden ferti-
gungstechnische Prozessketten untersucht, um diese objektiv bewerten zu kénnen
und so den fundierten Vergleich von Alternativen zu ermdglichen. Damit lasst
sich die zeitliche Einordnung des Betrachtungsraumes, wie in Abbildung 29
dargestellt, vornehmen.
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Phasen der Produktentwicklung

Aufgaben- Konzep- Detail- Aus-
klarung tionierung lierung arbeitung
Analyse Konkreti- Grob- Feinpla-
der Aus- sierung der planung des nung des System-
gangs- Planungs- Produktions- Produktions- einfihrung
situation aufgaben systems systems

Phasen der Produktionsentwicklung

Legende
D = fokussierte Entwicklungsphasen fiir den Einsatz der Methodik

Abbildung 29: Zeitliche Abgrenzung des Betrachtungsraumes in Anlehnung an
VDI 2243 (2002)

Aufgrund der Mdoglichkeit zur Reduzierung der Entwicklungskosten durch die
frihzeitige Auswahl geeigneter produktionstechnischer Ketten ist prinzipiell eine
frihe Einbindung der Prozesskettenbetrachtung in die Produktentwicklung anzu-
streben (REINHART ET AL. 2009B). In deren erster Phase (Aufgabenklarung) fin-
den zundchst die Analyse der Ausgangssituation und die Anforderungsermittlung
des Produktes statt. Hierbei ist bereits eine erste Ergénzung der Prozessplanung
um die Gegenuberstellung grober Prozessketten mdglich (SALOMONS ET AL.
1993). Zu empfehlen ist jedoch die Anwendung ab der zweiten Phase (Konzepti-
onierung), wenn eine entsprechende Informationsdichte vorliegt. Durch den
entwicklungsbegleitenden Charakter und die hierfir notwendige Flexibilitét ist
die Unterstitzung bis zum Serieneinsatz mdglich. Auch die Betrachtung der
Potenziale von Verbesserungsmalnahmen einer bestehenden Produktion ist
denkbar. Der Fokus liegt jedoch auf dem Zeitraum bis zur Festlegung der Pro-
zesskette fur den Serieneinsatz.

Inhaltlich wird die Giltigkeit der Methodik auf Rotoren von Flugzeugtriebwer-
ken beschrénkt. Diese bilden als eine Klasse mindestens halb&hnlicher, komple-
xer Produkte einen Schwerpunkt innerhalb des Flugzeugtriebwerks-Baus. Kom-
plexitét ist hierbei als ein Merkmal der Uberschaubarkeit, des Umfangs, der
Handlichkeit und der inneren Vermaschung eines Systems zu verstehen (PATZAK
1982). Dies stellt sich in der Anzahl und den Arten der Elemente eines Bauteils
sowie deren Wechselwirkungen dar (MULLER 1998). Zu unterscheiden sind all-
gemein die Markt-, die Organisations-, die Prozess- und die Produktkomplexitat
(LINDEMANN ET AL. 2009). Fur die vorliegende Arbeit ist aufgrund der Geomet-
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rie der Elemente eines Rotors vornehmlich Letztere relevant, da die Produktge-
staltung prioritar strukturmechanischen und aerodynamischen Kriterien folgt.
Dem entsprechend werden hohe Anforderungen an die Produktionstechnik ge-
stellt, um die komplexen Formen zu realisieren. Mit diesen verbunden ist eine
grolRe Wertschdpfung in der Produktion. Zusatzlich, aufgrund der hohen Rohma-
terialkosten, ist die umfangreiche Betrachtung der Produktionstechnik in der
Produktentwicklung vor der Realisierung als sinnvoll zu erachten. Eine Anwen-
dung der Methodik fir andere Triebwerkskomponenten oder auch Produkte an-
derer Branchen ist nicht ausgeschlossen. Die Methodik ist jedoch fur Rotoren
ausgelegt. Dies beinhaltet die Berlicksichtigung branchenspezifischer Anforde-
rungen, die die Anwendbarkeit existierender Ldsungen einschranken und die
somit urséchlich sind fir den wissenschaftlichen Handlungsbedarf.

Mit dem in diesem Abschnitt erlduterten Betrachtungsraum der Methodik, der
Zielsetzung und dem Handlungsbedarf sind alle Anforderungen an die Methodik
und die Rahmenbedingungen definiert. Im Folgenden wird die daraus abgeleitete
Struktur der Methodik aufgezeigt, bevor anschlieBend das Ubergreifende Daten-
management und die enthaltenen Einzelmethoden detailliert werden.

3.3 Struktur der Methodik

Die Basis fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik bilden bereits
erstellte mogliche Prozessketten zur Herstellung eines Rotors mit definierter
Geometrie aus definierten Werkstoffen. Dieser wird als Referenzanwendung
bezeichnet. Die Fertigungsalternativen werden vor dem Hintergrund der hohen
Qualitatsanspriiche einerseits und dem Ziel der wirtschaftlichen Fertigung ande-
rerseits miteinander verglichen.

Der Fokus bei den wirtschaftlichen Aspekten liegt auf den bauteilbezogenen
Fertigungskosten als erste Vergleichsgrofie. Diese setzen sich aus den Rohteil-
und den Prozesskosten zusammen. Zu berlicksichtigen sind hierbei insbesondere
die Fertigungsbedingungen des Flugzeugtriebwerks-Baus, wie z. B. die Auswir-
kungen der geringen Stlickzahlen.

Die Betrachtung der qualitatsrelevanten Aspekte adressiert zum einen die Einhal-
tung von Malitoleranzen in der Prozesskette als VVoraussetzung zur Erfiillung der
Fertigungsaufgabe. Zum anderen werden potenzielle Fertigungsfehler identifi-
ziert und es wird das mit diesen hinsichtlich der Bauteilqualitdt verbundene Risi-
ko in quantifizierter Weise als zweite Vergleichsgrée herangezogen.
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Die Priorisierung der Prozessketten erfolgt anhand der ermittelten Vergleichs-
groRen zunéchst fur die Referenzanwendung. Anschliefend werden im Rahmen
der Betrachtung von Rotorvarianten die Ergebnisse auf dhnliche oder halbéhnli-
che Rotorvarianten extrapoliert. Dies ist vor dem Hintergrund einer zukunftsori-
entierten Weiterentwicklung der Produktionstechnik, z. B. durch die Investition
in neue Anlagen oder die Integration innovativer Fertigungsverfahren, notwen-
dig.

Ein zusétzlicher Aspekt der Struktur der Methodik ergibt sich aus der iterativen
Anwendung sowohl der Gesamtmethodik als auch der Einzelmethoden. Das Ziel
der Unterstiitzung der Produktentwicklung bringt mit sich, dass durch den steti-
gen Informationszuwachs hinsichtlich des zu entwickelnden Rotors selbst, aber
auch hinsichtlich der Produktionstechnik eine wiederholte Anpassung und De-
taillierung der Prozessketten notwendig ist. Zudem resultieren aus den Ergebnis-
sen der einzelnen Methoden oftmals Verénderungen mindestens einer Prozess-
kette, sodass eine erneute, ganzheitliche Betrachtung erforderlich wird. Aufgrund
der stetigen Konkretisierung wéhrend der Entwicklung kdnnen, wie in den jewei-
ligen Abschnitten aufgezeigt, verschiedene Datenquellen und -abbildungen be-
riicksichtigt werden, die sich nicht gegenseitig ausschlieen, sondern nach Bedarf
erganzen.

Abbildung 30 zeigt die beschriebene Struktur der Methodik mit den drei Einzel-
methoden und deren Inhalte sowie die notwendigen Verknipfungen inklusive
moglicher Iterationen.
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PK = Prozesskette
n = Anzahl der alternativen Prozessketten
———-p =evtl. Iteration durch Struktur&nderung mindestens einer Prozesskette

Abbildung 30: Struktur der Methodik zur Prozesskettenbetrachtung fiir Rotoren
von Flugzeugtriebwerken

Die einzelnen Methoden werden separat fiir jede alternative Prozesskette ange-
wendet, die Zusammenfihrung und die Gegeniiberstellung erfolgen anschlie}end
durch den Vergleich der Ergebnisse. Die Betrachtungen der qualititsrelevanten
und der wirtschaftlichen Aspekte sind unabhangig voneinander und lassen sich
somit parallel durchfiihren. Allerdings kénnen aufgrund der Ergebnisse einer
Einzelbetrachtung Verbesserungspotenziale der Prozessketten und somit auch
Ubergreifende Anderungen resultieren, was die Forderung nach der iterativen
Anwendung der Methodik bestarkt.

Das Toleranzmanagement unterscheidet sich von der Fehlerpotenzial- und der
Kostenbetrachtung dadurch, dass dessen Ergebnis nicht direkt in den Vergleich
der Alternativen mit einflieRt, sondern ausschlieBlich der Anpassung und Ver-
besserung der Prozessketten dient. Dies ist darin begriindet, dass im ersten Schritt
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die Einhaltung der geforderten Toleranzen als VVoraussetzung der Eignung einer
Prozesskette fir die Herstellung des Rotors zu Uberprifen ist. Ist diese erfllt,
wird im zweiten Schritt eine Angleichung der alternativen Prozessketten vorge-
nommen, sodass diese die Anforderungen in dhnlichem MaRe erfullen.

Ferner ist zu betonen, dass die notwendigen Arbeitsinhalte stets vor dem Hinter-
grund des individuellen Anwendungsfalles kritisch zu prifen sind. Aufgrund der
GroRe und Komplexitdt des Betrachtungsraumes durch Wechselwirkungen so-
wohl auf Prozess- als auch auf Prozesskettenebene kann eine Anpassung an die
Zielsetzung und die Rahmenbedingungen sinnvoll sein. So kann z. B. zusatzlich
eine Gewichtung zwischen qualitdtsrelevanten und wirtschaftlichen Aspekten
erfolgen und die Detaillierung der einzelnen Betrachtungen entsprechend unter-
schiedlich sein. Es sind jedoch stets alle Methoden zu berticksichtigen, um die
Aussagekraft der Methodik zu gewéhrleisten und fundiert eine Priorisierung der
alternativen Prozessketten durchfiihren zu kénnen.

Der folgende Abschnitt adressiert die fur alle Einzelmethoden relevanten The-
men Datenquellen und -abbildung sowie Strukturierung der Prozessketten in
allgemeiner Weise. Spezifische Detaillierungen werden, sofern notwendig, in den
anschliefenden Kapiteln zu den Einzelmethoden separat vorgenommen.

3.4 Datenmanagement der Prozesskettenbetrachtung

3.4.1 Allgemeines

Das Datenmanagement dient dazu, alle notwendigen Informationen in geeigneter
Weise bereitzustellen und zu verwalten. Die geplante Verwendung der Methodik
wahrend der Produktentwicklung erfordert dabei die Identifizierung mdglicher
Informationsquellen sowie gegebenenfalls die Abbildung unscharfer Daten, um
zusatzlich Chancen und Risiken quantifizieren zu kénnen und damit die Pla-
nungssicherheit zu erhéhen. In den Abschnitten 3.4.2 bis 3.4.4 werden die fir
alle Betrachtungen relevanten Datenquellen, Mdglichkeiten der Datenabbildung
und die Strukturierung von Prozessketten erlautert.

3.4.2 Datenquellen

Ein wesentliches Problem der Prozesskettenbetrachtung ist die Bereitstellung der
bendtigten Daten. Sowohl bei der Anwendung wéhrend der Produktentwicklung

68



3.4 Datenmanagement der Prozesskettenbetrachtung

als auch fir die Untersuchung etwaiger produktionstechnischer Verbesserungs-
malinahmen sind zukiinftige Prozesse abzubilden, die sich in der jeweiligen Form
nicht im Serieneinsatz befinden. Somit muss zunéchst eine entsprechende Daten-
grundlage geschaffen werden. Hierfur stehen verschiedene Informationsquellen
zur Verflgung. So gliedert beispielsweise MULLER (2007) die Méglichkeiten zur
Ermittlung von Prozesszeiten fur die Berechnung von Herstellkosten in solche,
die auf Erfahrungswissen, auf historischen Daten oder auf mathematischen Funk-
tionen beruhen.

Diese Kategorien lassen sich auch auf weitere Daten und Informationen sowohl
wirtschaftlicher als auch qualitatsrelevanter Art anwenden. Mathematische Funk-
tionen kdnnen hierbei bergeordnet als parametrische Darstellungen angesehen
werden. Im Zuge dieser Verallgemeinerung ist festzuhalten, dass die hierfir
bendtigten Eingangsgrofen ebenfalls wiederum aus historischen Daten oder
Erfahrungswissen resultieren. Deshalb erfolgt im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit lediglich die Unterscheidung zwischen Schétzung (Erfahrungswissen) und
Vergleich (historische Daten) als grundlegende Datenquellen. Sie werden im
Folgenden allgemein beschrieben, notwendige Konkretisierungen der einzelnen
Datenquellen, z. B. zur Ermittlung von Verfahrenszeiten oder Toleranzen, wer-
den in den jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Methoden der Prozesskettenbe-
trachtung vorgenommen.

Die Schatzung basiert auf der meist personenbezogenen Erfahrung im Hinblick
auf einzelne Prozesse und représentiert die Meinung eines einzelnen oder mehre-
rer Experten. Insbesondere im Flugzeugtriebwerks-Bau liegen fiir viele verwen-
dete Fertigungsverfahren langjéhrige Erfahrungen im Serieneinsatz vor, weshalb
die darauf beruhende Schatzung fiir die vorliegende Arbeit eine wichtige Basis
darstellt. Die Erfassung dieses Wissens in Bezug auf einzelne Technologien
erfolgt z. B. in Form von Experteninterviews, die geeignet aufbereitet werden
(vgl. BIMAZUBUTE 2005). Die Genauigkeit der Schatzung héngt dabei maRgeb-
lich von den zur Verfligung stehenden Informationen ab, weshalb die Durchfiih-
rung mehrerer Iterationen mit Fortschreiten der Produktentwicklung notwendig
ist. Insbesondere bei der Untersuchung des Einsatzes von im Unternehmen be-
kannten Fertigungsverfahren fur neue Anwendungen ist die Methode der Exper-
tenschatzung vorteilhaft, da hierzu lediglich unternehmensinterner Informations-
austausch erforderlich ist und somit der Datenschutz gewahrleistet ist. Bei neuen
Fertigungsverfahren hingegen muss die Schétzung durch unternehmensexterne
Experten, z. B. eines Anlagenherstellers, erfolgen. Geheimhaltung und Daten-
schutz haben dabei jedoch oftmals zur Folge, dass aufgrund wenig konkreter
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Eingangsparameter lediglich ungenaue Schatzungen mdglich sind. Ein weiterer
zu beriicksichtigender Faktor der Schétzung ist die im Ergebnis enthaltene Sub-
jektivitat des Experten. Deshalb sind auf diese Weise gewonnene Informationen
im Laufe der Produktentwicklung durch objektive Methoden wie beispielsweise
Simulation oder Vergleich bzw. im Rahmen experimenteller Versuche zu vali-
dieren. Insgesamt sind die Vorteile der Schéatzung in der Schnelligkeit und dem
geringen Aufwand zu sehen. Demgegeniiber stehen aufler den genannten Nach-
teilen die Notwendigkeit des umfangreichen Erfahrungswissens, das nur langfris-
tig aufgebaut werden kann, und die oftmals objektiv nicht fundierten Ergebnisse
(EHRLENSPIEL ET AL. 2007).

Fur den Vergleich wird nicht Erfahrungswissen als Gesamtheit, sondern gezielt
die Analogie zu vorhandenen Daten genutzt, um neue Informationen durch An-
passung an andere Rahmenbedingungen zu gewinnen. Die diesem Sachverhalt
zugrunde liegende Methode der Such- oder Ahnlichkeitskalkulation wurde vor-
nehmlich fur den Vergleich &hnlicher Produkte entwickelt, ist jedoch ebenso fir
die Betrachtung fertigungstechnischer Prozesse geeignet (EHRLENSPIEL ET AL.
2007). Voraussetzung ist stets die Ahnlichkeit des vorhandenen und des zu unter-
suchenden Elements. Ahnlichkeit ist allgemein als Ubereinstimmung in bestimm-
ten Eigenschaften definiert (KONOPKA & WERMKE 2010). Je mehr Ubereinstim-
mende Eigenschaften vorliegen bzw. je geringer die Abweichungen sind, desto
hoher ist die Zuverldssigkeit des Vergleichs und desto geringer ist das Risiko
einer Fehleinschatzung. Unter der Voraussetzung eines vergleichbaren Bauteils
oder Prozesses ist so mit geringem Aufwand ein verlassliches Ergebnis erreich-
bar. So kann beispielsweise fiir eine Bearbeitung eines neuen Rotors ein bereits
existierender Prozess als Referenz verwendet werden, der eine ahnliche Bearbei-
tung des gleichen Materials mit den gleichen Betriebsmitteln darstellt. Dadurch
kann von der bekannten Prozesszeit auf die neue geschlossen werden. Ist ledig-
lich ein geringes MaR an Ahnlichkeit gegeben, kann die Verwendung statisti-
scher Methoden die Planungssicherheit erhdhen. Im Gegenzug bedeutet dies
jedoch einen erheblichen Mehraufwand. Hierbei wird z. B. nicht die Zeitdauer
eines einzelnen, bereits durchgefiihrten Prozesses verwendet, um die eines neuen
zu ermitteln. Stattdessen werden hierfur statistische Kennwerte wie das arithme-
tische Mittel aus mehreren Bearbeitungen herangezogen. Um eine geeignete
Datenbasis zu schaffen, kann es notwendig sein, Parameter einzufihren, die die
Prozesszeit beeinflussen, wie z. B. das zu zerspanende Volumen bei einer
Frasbearbeitung. Dadurch erhéht sich die Vergleichbarkeit, da die Informationen
aus den Referenzprozessen homogenisiert werden. Soll z. B. ein bisher nicht
verwendetes Material zum Einsatz kommen, ist kein direkter Vergleich mdglich.
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In diesem Fall wird durch die Betrachtung mehrerer bekannter Prozesse als Refe-
renz zunéchst der Einfluss des Parameters Material qualitativ oder quantitativ
bestimmt und darauf aufbauend anschlieBend die neue Prozesszeit ermittelt.
Etablierte Auspragungen dieser VVorgehensweise sind beispielsweise die Kilokos-
ten- oder die Materialkostenmethode (EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Insbesondere
bei statistischen Betrachtungen mit begrenzter Vergleichbarkeit kann es sinnvoll
sein, statt eines einzelnen, konkreten Wertes fiir die ZielgréRe deren mogliche
Auspragungen anzugeben. Neben diskreten Werten konnen dies ein Wertebe-
reich oder eine Wahrscheinlichkeitsverteilung sein. Die unterschiedlichen For-
men der Datenabbildung werden im néchsten Abschnitt erlautert.

3.4.3 Datenabbildung

Vor allem in den friihen Phasen der Produktentwicklung ist es notwendig, un-
scharfe Daten wiedergeben zu kdénnen, da oftmals fiir wichtige Informationen
keine fixen Werte definiert werden konnen (FALLBOHMER 2000). Um diesem
Anspruch gerecht zu werden, bietet die entwickelte Methodik in allen Aspekten
der Prozesskettenbetrachtung die Mdéglichkeit, Daten auf geeignete Weise abzu-
bilden. Besonders bei der computergestitzten Umsetzung ist diese Anforderung
von Relevanz. In Anlehnung an FALLBOHMER (2000) wurde die Unterscheidung
zwischen den in Abbildung 31 visualisierten Moglichkeiten der Datendarstellung
getroffen.

[ scharfer Wert J [ diskrete Werte J [ Beispielverteilungen fur unscharfe Werte ]

Wabhrschein-
lichkeit
Wabhrschein-
lichkeit
Wahrschein-
lichkeit
Wahrschein-
lichkeit

Parameterwert Parameterwert Parameterwert Parameterwert

Abbildung 31: Darstellung scharfer und unscharfer Daten nach
FALLBOHMER (2000)

Jede bendtigte Information sowohl monetéarer (z. B. Materialkosten) als auch
qualitatsrelevanter Art (z. B. Hohe eines Fehlerrisikos) lasst sich als scharfer
Wert oder in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung wiedergeben. Neben
quantitativen GréfRen kénnen durch die Verwendung diskreter Werte oder einer
fuzzy-basierten Beschreibung auch qualitative GréRen abgebildet werden (REIN-
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HART ET AL. 2009A). Vorteilhaft gegeniiber scharfen Werten ist die zusatzliche
Information Gber mdgliche Chancen und Risiken des Ergebnisses. Diese kénnen
dadurch abgeschétzt und es konnen, sofern notwendig, entsprechende Mafl3nah-
men abgeleitet werden (LEVARDY 2006). Durch die Verwendung verschiedener
Verteilungen kénnen dabei unterschiedliche Charakteristiken von Unsicherheiten
wiedergegeben werden (REINHART ET AL. 2011).

Vor dem Hintergrund des entwicklungsbegleitenden Einsatzes sind unscharfe
Daten vor allem in den frilhen Phasen der Produktentwicklung von Bedeutung.
Mit zunehmender Informationsdichte sinkt die Unschérfe der Informationen,
sodass auch die Risiken und Chancen der Ergebnisse abnehmen. Grundsétzlich
ist im Hinblick auf die Aussagekraft die Darstellung durch eine Verteilung vor-
teilhaft gegenliber scharfen Werten, allerdings ist dies mit erheblichem Mehr-
aufwand in der Durchfiihrung verbunden. Fir jede Information missen mehrere
Verteilungsparameter statt eines einzelnen Wertes ermittelt werden. Dies bedeu-
tet auch eine komplexe Umsetzung der Methodik im Hinblick auf die Nutzung,
d. h. die Verarbeitung, Speicherung und Wiedergabe der Informationen. Zudem
ist im Gegensatz zu Berechnungen mit scharfen Werten die im Rahmen der
ganzheitlichen Betrachtung notwendige Uberlagerung mehrerer unscharfer Daten
ein aufwandiger mathematischer VVorgang. Alternativ kann hierfir auf sogenann-
te Monte-Carlo-Simulationen zuriickgegriffen werden. Aufgrund der notwendi-
gen Implementierungen sind jedoch auch fiir diese stets Nutzen und Aufwand des
Einsatzes unscharfer Datenabbildungen einander gegeniiberzustellen. Die Struk-
turierung der Prozessketten dient deshalb zum einen der Vereinfachung der Da-
tenabbildung durch Eliminierung redundanter Informationen. Zum anderen ist sie
essenziell fur den entwicklungsbegleitenden Einsatz der Methodik, da hierdurch
die Flexibilitat der iterativen Anpassung gewahrleistet wird.

3.4.4 Strukturierung von Prozessketten

Als Inhalt der Methodik wurde der entwicklungsbegleitende Vergleich alternati-
ver Prozessketten definiert, der fur die vorliegende Arbeit zwei Aspekte hinsicht-
lich der Strukturierung von Prozessketten impliziert. Dies sind die Bildung von
Betrachtungsebenen sowie die Trennung von inhaltlichen Daten und der Infor-
mation Uber den Aufbau der Prozessketten.

Die Abbildung der Prozessketten im Rahmen der Methodik erfolgt vornehmlich
entsprechend den in Abschnitt 2.2 (S. 13 ff.) aufgezeigten Definitionen und Vor-
gehensweisen. Inshesondere die Gliederung durch die Bildung von Strukturele-
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menten gemaR Abbildung 12 (S. 22) ist von entscheidender Bedeutung, da die
Prozessketten zur Herstellung von Rotoren abhéngig vom Detaillierungsgrad
viele Elemente beinhalten. Im Rahmen der Detaillierung des Rotors und seiner
Merkmale im Verlauf der Produktentwicklung werden ebenso die produktions-
technischen Informationen konkretisiert. Dadurch vergroRert sich die Datenbasis,
da vorhandene Elemente der Prozesskette durch mehrere detailliertere ersetzt
oder neue hinzugefligt werden.

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden deshalb zum einen Elemente, die
stets gemeinsam in unveranderlicher Art und Reihenfolge eingesetzt werden, zu
einer Einheit zusammengefasst (z. B. Prozesse zu einem Prozessmodul). Grund-
legend hierzu ist eine exakte Definition von Eingangs- und Ausgangsgrofien,
sodass die Kopplungsbedingung erfillt und die Kompatibilitat der Module ge-
waéhrleistet ist. Zum anderen werden zur Strukturierung Prozessketteninformatio-
nen und inhaltliche Daten separiert. Daflir werden alle Tatigkeiten, Prozesse und
Prozessmodule als zentrale Datenbasis, z. B. in Form einer Datenbank, gespei-
chert (vgl. Abbildung 32).

/)
Prozessmodul A Prozessmodul B
)
Prozess A-A Prozess A-B Prozess B-A Prozess B-B
Tatigkeit Tatigkeit Tatigkeit Tatigkeit
A-A-A A-B-A B-A-A B-B-A
Tatigkeit Tatigkeit | | | Tatigkeit Tatigkeit | | |
A-A-B A-B-B B-A-B B-B-B
Tatigkeit Tatigkeit | | | Tatigkeit Tatigkeit | | |
A-A-C A-B-C B-A-C B-B-C
| —
~

Abbildung 32: Zentrale Datenbasis aller Prozessketten
Die Beschreibung einer Prozesskette umfasst dann lediglich eine Auflistung ihrer

Elemente in der entsprechenden Reihenfolge als Verweis auf die eigentliche
Information innerhalb der zentralen Datenbasis (vgl. Abbildung 33).
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Zentrale Datenbasis

Prozesskette 1 Prozesskette 2
Prozessmodul C - N
]| Verweis auf || Verweis auf
R(g;g§$modul>6‘ "I | Prozessmodul D
Prozessmodul D e - * *
| Verweis auf || Verweis auf
1| Prazessmodut A | | Prozessmodul A
Prozessmodul A (4~ - v v
i { Verweis auf | | { Verweis auf J
Prozessmodul B | -Prozessmodul B Prozessmodul B

Abbildung 33: Beschreibung der Prozessketten durch Verweise auf die zentrale
Datenbasis

Durch die Zentralisierung werden Redundanzen vermieden, die sich zum einen
durch wiederkehrende Elemente innerhalb einer Prozesskette und zum anderen
durch Ahnlichkeiten zwischen alternativen Prozessketten ergeben wiirden. An-
dert sich eine Information z. B. einer Tétigkeit, so wird diese Anderung aus-
schlieRlich in der Datenbasis vorgenommen. Durch die Referenzierung der Pro-
zessketten auf die Datenbasis sind Anderungen sofort erkennbar und wirken sich
prozessketteniibergreifend auf das Ergebnis aus. Die beschriebene Separation
dient der Vermeidung von Fehlern in Form identischer Elemente mit z. B. unter-
schiedlichen Kosten in zwei verschiedenen Prozessketten. Die Handhabung der
Daten wird auf diese Weise vereinfacht und die Flexibilitat durch einen geringe-
ren Anpassungsaufwand erhéht.

Die in diesem Abschnitt ausgefuihrten Inhalte beziiglich des Datenmanagements
kommen vornehmlich in der praktischen Umsetzung bzw. der Durchfiihrung der
Prozesskettenbetrachtung zum Tragen. Sie sind fiir alle Aspekte der Prozessket-
tenbetrachtung, die in den folgenden Kapiteln erldautert werden, gleichermaien
glltig, d. h. sowohl fur die Beschreibung wirtschaftlicher als auch qualitétsrele-
vanter Informationen.

3.5 Zusammenfassung

Um den in Abschnitt 2.7 aufgezeigten Handlungsbedarf abzudecken, wurden in
diesem Kapitel zundchst einige Rahmenbedingungen und dann die Struktur der
entwickelten Methodik sowie das fir alle Einzelmethoden geltende Datenma-
nagement aufgezeigt.
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Die angestrebte Prozesskettenbetrachtung zielt in erster Linie auf den Einsatz
parallel zum Produktentwicklungsprozess ab, d. h. in diesem Rahmen auftretende
Fertigungsalternativen sollen analysiert und bewertet werden kénnen, wenn-
gleich auch der Einsatz zur Beurteilung einer Verbesserungsmalinahme bei be-
stehenden Fertigungsprozessen maglich sein soll. Insgesamt werden drei Metho-
den miteinander verkniipft. Allen gemein ist, dass die notwendigen Daten mittels
Schéatzung und/oder Vergleich gewonnen werden und dass alle Informationen
durch scharfe Werte oder unscharfe Wahrscheinlichkeitsverteilungen wiederge-
geben werden kdnnen. Die Strukturierung der Prozessketten nach einem einheit-
lichen Schema vereinfacht deren Handhabung und erhéht die Flexibilitat.

Die Inhalte der ersten Methode sind das Toleranzmanagement zur Anpassung der
alternativen Prozessketten an die gestellten Anforderungen und die Fehlerpoten-
ziale als KenngroRRen fir die Qualitat.

In der zweiten Methode werden die bauteilbezogenen Fertigungskosten aus den
Rohteil- und den Platzkosten bestimmt, die als KenngrdRe fur den wirtschaftli-
chen Vergleich der Prozessketten dienen.

Der Zweck der dritten Methode ist die Extrapolation der Ergebnisse der ersten
beiden Methoden, ausgehend von einem Rotor mit definierter Geometrie und aus
definierten Werkstoffen, auf mogliche Produktvarianten.

In den nachfolgenden drei Kapiteln werden die drei Methoden detailliert erl&u-
tert, bevor in Kapitel 7 die Anwendung der Gesamtmethodik am Beispiel einer
gefligten Turbinenblisk aufgezeigt wird.
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4.1 Allgemeines

4 Methode zur Betrachtung qualitatsrelevanter
Aspekte

4.1 Allgemeines

Qualitatsrelevante Aspekte sind im Flugzeugtriebwerks-Bau von besonderer
Bedeutung und deshalb der Inhalt einer Methode zur Ermittlung der Kenngréfzen
flir die Prozesskettenbewertung. Dabei wird zum einen das Toleranzmanagement
adressiert, um die Prozesskette an gegebene Rahmenbedingungen und Anforde-
rungen bzgl. MaRtoleranzen anzupassen. Zum anderen wird das aus einer Pro-
zesskette resultierende Fehlerpotenzial, d.h. das Risiko fertigungstechnischer
Fehler, bestimmt, um parallel zur monetéren Bewertung die Alternativen auf
Basis qualitatsrelevanter Aspekte anhand dieser KenngroRRe vergleichen zu kon-
nen. Die beiden Teilbereiche, Toleranzmanagement und Fehlerpotenziale, wer-
den in den folgenden Abschnitten erléautert.

4.2 Toleranzmanagement fur Prozessketten

4.2.1 Vorgehensweise

Die Produktqualitét entlang einer Prozesskette wird stets von mehreren Prozessen
beeinflusst (GocH & DIIKMAN 2009). Die Basis fir das Toleranzmanagement im
Zuge der Prozesskettenbetrachtung bilden deshalb die vorgegebenen Zieltoleran-
zen des Rotors in Verbindung mit der zur Herstellung durchlaufenen Prozessket-
te. Zusétzlich werden Rahmenbedingungen wie die angestrebte Aufteilung der
Toleranzen, statistische Daten Uber erreichbare Prozessabweichungen sowie die
Beschreibungen der Rotormerkmale benétigt. Ausgehend davon beinhaltet die
Methode mit der Adaption eines bekannten und dem Aufbau eines neuen Tole-
ranzsystems zwei Vorgehensweisen, um den angestrebten Abgleich von gefor-
derten Toleranzen und erreichbaren Abweichungen auf Prozessebene zu ermdg-
lichen. In den frihen Phasen der Produktentwicklung wird ein &hnlicher Rotor
als Referenzobjekt ermittelt und es werden dessen Toleranzketten adaptiert. Bei
ausreichender Informationsdichte werden anhand der Anforderungen und der
Prozesskette des neuen Rotors direkt die Toleranzketten erstellt. AnschlieRend
werden sowohl eine Toleranzanalyse als auch eine -synthese durchgefihrt. Durch
den prozessindividuellen Vergleich der geforderten Fertigungstoleranzen und der
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erreichbaren Abweichungen lassen sich Verbesserungspotenziale und -bedarfe
innerhalb der Prozesskette identifizieren und entsprechende Mafnahmen ablei-
ten. Abbildung 34 zeigt den beschriebenen Ablauf, dessen Elemente im Folgen-
den eingehend erldutert werden.

frihe Produkt- spate Produkt-

entwicklungsphasen Zieltoleranz(en), entwicklungsphasen
Prozesskette,
Randbedingungen

‘ Vergleich des neuen

Rotors mit einem | ‘ Erstellung der ‘ i

‘ Adaption Aufbau

Toleranzkette(n)
Referenzrotor | eines eines |
| bekannten neuen | ﬁ‘ﬁ
i { Toleranz- Toleranz- |
Adaption der i systems systems | | Toleranz- Toleranz-
Toleranzkette(n) : i | synthese analyse
e ————

Abgleich
erreichbare Abweichungen /
geforderte Toleranzen
auf Prozessebene

erreichbare Abweichungen
kleiner als
geforderte Toleranzen

erreichbare Abweichungen
groRer als
geforderte Toleranzen

Ergebnis des
Abgleichs

Ableitung von Mdglichkeiten
zur Kostenreduzierung

Ableitung von MaRnahmen
zur Anforderungserfillung

Abbildung 34: Entwickeltes Schema des Toleranzbetrachtung der Prozessketten

4.2.2 Adaption eines bekannten Toleranzsystems

In den frihen Phasen der Produktentwicklung ist aufgrund der geringen Informa-
tionsdichte eine Erstellung der Toleranzketten meist noch nicht méglich. Deshalb
wird stattdessen der Vergleich des neuen Rotors mit einem Referenzrotor durch-
gefuhrt. Im ersten Schritt ist hierfir ein Referenzrotor zu definieren, der dem
neuen Rotor mdglichst ahnlich ist. Vergleichskriterien hierbei sind dessen An-
forderungen, d. h. beispielsweise VVorgaben hinsichtlich der Geometrie, der ver-
wendeten Werkstoffe und der Leistungsdaten. Dabei kdnnen auch Elemente des
Rotors separat, und damit einzelne Abschnitte der Prozesskette, verglichen wer-
den, wie z. B. die Fertigung bestimmter Merkmale. Entscheidend ist jeweils die
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Sicherstellung der Vergleichbarkeit, d. h. die Ein- und AusgangsgréRen der Ver-
gleichsprozesse miissen mdglichst ahnlich sein.

Im Anschluss an die Definition der zu vergleichenden Elemente erfolgt die Adap-
tion der Toleranzkette bzw., sofern notwendig, der Toleranzketten, d. h. die Tole-
ranzsysteme des Referenzrotors und des neuen Rotors werden miteinander ver-
glichen und es werden Unterschiede hinsichtlich der Bemaung aufgezeigt. Auf-
grund der hohen Variabilitat der Prozesse und ihrer Verkntpfungen sowie der
gestellten Anforderungen etc. kann fir die Adaption keine allgemeingiiltige
Vorgehensweise festgelegt werden. Die Fragestellungen sind jedoch stets, wel-
che Merkmale durch welchen Prozess hergestellt werden, wie genau diese gefer-
tigt werden missen und wie das Bezugssystem der BemaBung definiert ist. An-
schliefend mussen prozessspezifisch die Unterschiede zwischen der Referenz
und dem neuen Rotor identifiziert und deren Auswirkungen, sofern mdglich,
quantitativ bestimmt werden. Dadurch wird der anschlieBende Abgleich von
erreichbaren Abweichungen und geforderten Toleranzen auf Prozessebene er-
moglicht. Vor der Beschreibung dieses Schrittes wird eine andere Betrachtung
der Toleranzketten dargestellt, die vornehmlich in den spéteren Phasen der Pro-
duktentwicklung Anwendung findet.

4.2.3 Aufbau eines neuen Toleranzsystems

Der Aufbau eines neuen Toleranzsystems beginnt mit der Erstellung der Tole-
ranzketten, welche die Wechselwirkungen zwischen fertigungsbedingten Ein-
zeltoleranzen abbilden. Diese nehmen entlang der Prozesskette Einfluss auf min-
destens ein Produktmerkmal. Die Durchfiihrung dieses Schritts kann manuell
oder computergestiitzt mit bekannten Methoden und Softwarelésungen erfolgen.
Eine manuelle Betrachtung ist jedoch aufgrund der geometrischen Komplexitét
von Triebwerksrotoren und des damit verbundenen Zeitaufwandes lediglich mit
starken Vereinfachungen bzw. geringem Detaillierungsgrad durchfiihrbar
(PRABHAHARAN ET AL. 2004). Dabei sind die klassischen Methoden der Erstel-
lung von Malketten anzuwenden (vgl. z. B. JORDEN 2009; KLEIN 2006). Im
Hinblick auf die Untersuchung mehrerer alternativer Prozessketten sowie die
entwicklungsbegleitende Zielsetzung und die damit einhergehenden iterativen
Anpassungen empfiehlt sich deshalb eine computergestitzte Toleranzkettenbe-
trachtung. Hierflir werden auf dem Markt verschiedene Softwarelésungen ange-
boten. Neben entsprechenden Erweiterungsmodulen fir CAD-Programme sind
auch plattformunabhéngige Alternativen verfligbar. Daruber hinaus zeigen z. B.
STUMVOLL (2009) und WALDNER (2007) auf die Konstruktionsweise von Flug-
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zeugtriebwerken angepasste Methodiken zur Toleranzbetrachtung auf. Zusétzlich
zur Problemstellung durch die komplexen Geometrien der einzelnen Elemente
und des gesamten Rotors ist das Erstellen von Toleranzketten im Flugzeugtrieb-
werks-Bau aufgrund oftmals langer Prozessketten mit groBem Aufwand verbun-
den. Sofern moglich, kann die Zerlegung der Toleranz- in Teilketten, entspre-
chend der Vorgehensweise zur Strukturierung von Prozessketten, zur Reduzie-
rung der Komplexitat der Problemstellung beitragen.

Ausgehend von der Toleranzkette werden anschliefend parallel eine Tole-
ranzanalyse und -synthese durchgefihrt, d. h. es wird sowohl von der geforderten
Toleranz auf die Prozessabweichungen geschlossen als auch umgekehrt. Im
Rahmen der Toleranzanalyse werden die Abweichungen der Einzelprozesse
entlang der Prozesskette zu Werten bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungen von
Werten fur die Zieltoleranz aggregiert. Fir die Beurteilung der Abweichungen
von Einzelprozessen stehen zwei mogliche Informationsquellen zur Verfigung,
woraus sich zwei verschiedene Vorgehensweisen zur Abweichungsermittlung
ergeben (vgl. Abbildung 35).

Id?ntmlnerung Ermittlung Ubertragung auf
ahnlicher, P
spezifischer den neuen
bekannter -
Abweichungen Prozess
Prozesse
Beschreibiing Abbildung der
des neuen Abweichungen
Prozesses
Vergleich mit
der Literatur

Abbildung 35: Alternative Vorgehensweisen zur Ermittlung von Prozessabwei-
chungen

Fir viele Fertigungsverfahren sind Angaben (ber stabil einhaltbare, maRliche
Abweichungen in der Literatur vorhanden und kénnen verwendet werden, aller-
dings muss die Vergleichbarkeit aufgrund der in Abschnitt 2.7 (S. 59 ff.) erléu-
terten Besonderheiten des Flugzeugtriebwerks-Baus gepriift werden (vgl. z. B.
EVERSHEIM & SPUR 1996). Ferner kdnnen, sofern vorhanden, unternehmensin-
terne Vergleichswerte herangezogen werden. Letztere sind zu bevorzugen, da
hierbei unternehmensabhéngige Randbedingungen und betriebsmittelspezifische
Einflusse beriicksichtigt werden kénnen. Langfristige Mdglichkeiten einer geeig-
neten Informationsbasis bieten beispielsweise die Maschinen- und Betriebsdaten-
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erfassung oder Systeme zur computergestiitzten Qualitatssicherung (vgl. HIEL-
SCHER 2008).

Beim Vergleich werden fur jedes Element der Toleranzkette zundchst &hnliche,
im Unternehmen etablierte Prozesse bestimmt und deren prozessspezifische
Abweichungen ermittelt. Diese werden auf den neuen Prozess unter Berticksich-
tigung etwaiger fertigungstechnischer Unterschiede ubertragen. Aufgrund gerin-
ger Stiickzahlen und hoher Variantenvielfalt von Rotoren im Flugzeugtrieb-
werks-Bau ist die Bildung einer reprasentativen Datenbasis auch hier oftmals
nicht méglich. Zudem sind lediglich Messwerte nutzbar, jedoch keine Priifergeb-
nisse. Der Unterschied besteht darin, dass Messwerte quantitative Aussagen ber
ein Qualitatsmerkmal darstellen, d. h. die Abweichungen werden quantifiziert
dokumentiert. Prufergebnisse hingegen beinhalten lediglich eine Aussage beziig-
lich der Erfiillung der Anforderung (PFEIFER 1993). Sofern keine unternehmens-
interne Datenbasis zur Verfiigung steht, sind Werte aus der Literatur oder die
Schétzung durch Experten zu verwenden (vgl. z. B. EVERSHEIM & SPUR 1996).
Ergebnis der Toleranzanalyse sind in jedem Fall erreichbare Werte oder Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Werte im Hinblick auf die definierten ZielgréRen.

Die Toleranzsynthese wird parallel zur Toleranzanalyse durchgefiihrt und verteilt
im Gegenzug die geforderten Zieltoleranzen auf die einzelnen Elemente der
Toleranzkette, d. h. auf die einzelnen Prozesse der Prozesskette. Wie in Abschnitt
2.3.3 (S. 29 ff.) aufgezeigt, kann hierbei die Aufteilung grundsétzlich gleichmé-
Rig, proportional, nach 1SO-Toleranzen oder nach Kosten, vorgenommen wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit der zu-
letzt genannten Mdoglichkeit der VVorzug gegeben. Hierbei bilden Toleranzkos-
tenkurven die Basis flir die Toleranzfestlegung der Einzelprozesse. Die Bereit-
stellung dieser Informationen ist oftmals schwierig (GERTH & PFEIFER 2000). Fur
etablierte Verfahren sind sie der Literatur zu entnehmen (vgl. z. B. EHRLENSPIEL
ET AL. 2007). Eine geeignete Datengrundlage vorausgesetzt, ist bei der Definition
der Einzeltoleranzen inshesondere auf Kostenspriinge zu achten. So bedeutet in
Abbildung 36 eine Verkleinerung der zuldssigen Toleranz von T, auf T,, etwa
um die Montierbarkeit zweier Bauteile zu gewdéhrleisten, eine geringe Erhdhung
der Wertigkeit bei gleichzeitig erheblichem monetaren Mehraufwand.
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Kostensprung z. B. aufgrund von

hoch notwendigem Betriebsmittel- oder
Fertigungstechnologiewechsel
Kosten bzw.
Wertigkeit Wertigkeit
Kosten
gering .
— Toleranz- >
klein bereich groR

Abbildung 36: Beispielhafte Verlaufe fir Wertigkeit und Toleranzkosten nach
STUMVOLL (2009)

Aufgrund besonderer Geometrien und Technologien ist im Flugzeugtriebwerks-
Bau jedoch fiir viele Prozesse Erfahrungswissen notwendig. Dies bedeutet, dass
die Verbindung zwischen Wertigkeit und Kosten durch Einschétzung eines Ex-
perten realisiert wird (vgl. Abschnitt 3.4.2, S.68 ff.). Die Erstellung unterneh-
mensinterner Kostenkurven ist langfristig sinnvoll, um die Toleranzsynthese bei
zukunftigen Produktentwicklungen aufwandsarm durchfiihren zu konnen und
subjektive Einflusse der Schatzung zu eliminieren. Die Ergebnisse sind Tole-
ranzvorgaben fir jeden Einzelprozess.

4.2.4 Abgleich von Toleranzen und Abweichungen auf Prozessebene

Ergebnis sowohl der Adaption eines bekannten als auch des Aufbaus eines neuen
Toleranzsystems sind zum einen die aus der Prozesskette hinsichtlich der Zielto-
leranz resultierenden Gesamtabweichungen. Zum anderen stehen dadurch pro-
zessspezifische Informationen uber die Anforderungen hinsichtlich der MaRtole-
ranz sowie (ber die mit dem gewahlten Fertigungsverfahren und Betriebsmitteln
erreichbaren maRlichen Abweichungen zur Verfligung.

Der Abgleich zwischen geforderten Toleranzen und erreichbaren Abweichungen
im néchsten Schritt dient der Anpassung der Prozesskette an die gegebenen
Zieltoleranzen. Dies ist notwendig, da nur durch Ber{icksichtigung funktionaler
wie auch fertigungstechnischer Einflusse die Festlegung optimaler Toleranzan-
forderungen mdglich ist (JOURDAN 2003). So kann zum einen aus dem Vergleich
der geforderten Zieltoleranzen und der Gesamtabweichungen die globale Aussa-
ge abgeleitet werden, ob mittels der vorhandenen Prozesskette Merkmale zu
genau oder zu ungenau gefertigt werden. Zum anderen erlaubt dies die Anpas-
sung der Einzelprozesse. Dabei lassen sich die in Abbildung 37 dargestellten
Félle unterscheiden.
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Abbildung 37: Abgleich von geforderten und erreichbaren Toleranzen auf Ein-
zelprozessebene in Anlehnung an TROMMER (2001)

Bei zu ungenauer Fertigung oder zu groRer Prozessstreuung kann die Funktions-
erfiillung des Rotors nicht sichergestellt werden. Bei zu genauer Fertigung kann
z. B. eine weniger prézise Fertigungsanlage mit geringerem Maschinenstunden-
satz verwendet werden, um die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Prioritér nicht
allein aufgrund der Notwendigkeit der Funktionserfiillung, sondern auch auf-
grund des Sicherheitsanspruches im Flugzeugtriebwerks-Bau, ist die Einhaltung
der Toleranzanforderung und damit die sichere Funktion des Rotors. Um eine
mdglichst hohe Ubereinstimmung zwischen Toleranz und Abweichung zu errei-
chen, werden in Abhéngigkeit des Ausgangszustandes geeignete MaRnahmen zur
Anpassung der Prozesskette definiert, die im Folgenden erlautert werden.
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MaRnahmen zur Anforderungserfiillung werden durchgefiihrt, wenn die erreich-
baren Prozessabweichungen ganz oder teilweise gréBer sind als die geforderten
Toleranzen. Méglichkeiten hierfir sind die in Abschnitt 2.2.4 (S. 22 f.) beschrie-
benen Strukturmalnahmen zur Optimierung von Prozessketten. Je nach GroRe
der Unterschiede zwischen Abweichung und Toleranzfeld sind geringfiigige
Prozessverbesserungen, wie z. B. ein anderes Betriebsmittel oder Werkzeug, das
die Kosten lediglich geringfiigig erhoht, ausreichend. Aufwandiger hingegen sind
StrukturmaBnahmen an der Prozesskette, z. B. in Form einer Substitution des
betreffenden Prozesses durch einen besser geeigneten. Eine weitere Mdglichkeit
ist die Integration eines zusatzlichen Prozesses in die Prozesskette, um den ge-
forderten Toleranzen gerecht zu werden. Um beispielsweise eine Anforderung
bzgl. der Oberflachenrauheit eines Funktionselements zu erreichen, kann zusétz-
lich zu einer spanenden Bearbeitung mittels Frasen ein anschliefendes Schleifen
in die Prozesskette integriert werden.

Die Untersuchung von Mafnahmen zur Kostenreduzierung wird durchgefiihrt,
wenn die vorhandenen Prozessabweichungen ganz oder teilweise kleiner sind als
die geforderten Toleranzen. Auch hier finden die Strukturmanahmen zur Opti-
mierung von Prozessketten aus Abschnitt 2.2.4 (S. 22 f.) Anwendung, allerdings
mit dem Ziel, das vorhandene Potenzial zu nutzen, um die Wirtschaftlichkeit der
Prozesskette zu verbessern, d. h. die Fertigungskosten fir den Rotor zu senken.
Ist z. B. die spanende Bearbeitung einer Oberfldche durch Schlichten auf einer
Frasanlage vorgesehen, die geforderte Oberflachenrauheit l8sst sich jedoch auch
durch Schruppen realisieren, so kann dies genutzt werden, um die Prozesszeit zu
verkiirzen und damit die Platzkosten zu senken.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Toleranzmanagement einen ent-
scheidenden Beitrag zur Prozesskettenbetrachtung im Flugzeugtriebwerks-Bau
liefert, da hieraus Strukturénderungen der Prozesskette resultieren kdnnen, die
sich sowohl auf die Betrachtung qualitatsrelevanter wie auch wirtschaftlicher
Aspekte auswirken. Zudem wird aufgrund einheitlicher Anforderungen dadurch
die Vergleichbarkeit der Prozessketten erhéht. Aus diesen Griinden ist die Tole-
ranzbetrachtung als vorbereitende MaRnahme fur den Vergleich zu sehen. Die
Bedeutung der Einhaltung der Reihenfolge ist allerdings aufgrund der im Rah-
men einer Produktentwicklung iterativen Anwendung der Methodik als gering
anzusehen. Im Folgenden wird als zweite Betrachtung qualitatsrelevanter Aspek-
te die Ermittlung des Fehlerpotenzials als KenngréRRe fiir den Vergleich alternati-
ver Prozessketten dargestellt.
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4.3 Beschreibung von Fehlerpotenzialen

4.3.1 Vorgehensweise

Der zweite Aspekt der Qualitatsbetrachtung umfasst die ldentifizierung, Be-
schreibung und Bewertung moglicher fertigungstechnischer Fehler in der Pro-
zesskette. Die Grundlage hierfir bildet die an die Zielsetzung dieser Arbeit ange-
passte Methode der FMEA (vgl. Abschnitt 2.3.4, S. 35 f.). Ein Fehler ist in die-
sem Kontext allgemein als Nichterfiillung einer Anforderung definiert (DIN EN
ISO 9000 2005). Die Durchfuhrung einer Prozess-FMEA, deren Betrachtungsge-
genstand im Allgemeinen Einzelprozesse sind, ist meist mit hohem Aufwand
verbunden. In Kombination mit der angestrebten ganzheitlichen Betrachtung
einer Prozesskette und ihrer Elemente ist eine Reduzierung des Aufwandes not-
wendig. Deshalb wird zunéchst in einer Vorauswahl die Anzahl der zu betrach-
tenden Prozesse mittels eines Bewertungssystems auf die Zahl der kritischen
reduziert. AnschlieBend sind prozessspezifisch Fehler und gegebenenfalls Feh-
lergruppen zu ermitteln und zu beschreiben, ebenso die jeweiligen Ursachen und
Folgen hinsichtlich des Bauteils. Zur quantitativen Bewertung wird das Fehlerpo-
tenzial als Kennzahl eingefiihrt und ermittelt. AnschlieRend wird die Information
zundchst Uber einzelne Prozesse und dann (ber die gesamte Prozesskette hinweg
verdichtet. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte dieser in Abbildung 38
dargestellten VVorgehensweise naher erlédutert.

[ Bestimmung und Auswahl potenziell kritischer Prozesse ]

i

Vorgehensweise in Anlehnung an die FMEA

Bestimmung
der Fehler-
auswirkungen

Ermittlung
moglicher
Fehler

Fehlerpotenzials Ableitung von

Bestimmung des optional:
des Prozesses MaBnahmen

Bestimmung der
Fehlerursachen

Aggregation der Fehlerpotenziale aller Einzelprozesse
zum Fehlerpotenzial der Prozesskette

Abbildung 38: Entwickeltes Schema zur Beschreibung von Fehlerpotenzialen
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4.3.2 Bestimmung und Auswahl potenziell kritischer Prozesse

Die Bestimmung und Auswahl potenziell kritischer Prozesse stellt einen vorbe-
reitenden Schritt dar und dient der Reduzierung des Durchfiihrungsaufwandes, da
eine detaillierte Betrachtung aller Elemente aller alternativen Prozessketten zeit-
intensiv ist. Deshalb werden lediglich einzelne detailliert betrachtet, die in einer
Matrix anhand der Bekanntheit des jeweiligen Fertigungsverfahrens und anhand
von dessen Art der Anwendung bei der Herstellung des neuen Rotors ausgewéhlt
werden. Die Einordnung der Prozesse erfolgt nach dem in Abbildung 39 darge-
stellten Schema, das nachfolgend erldutert wird.

[ Fertigungsverfahren ]
im
Unternehmen etabliert neu
etabliert

_ im Untemehmen 0 1 2
< etabliert

D

j=2}

c

3 etabliert 1 2 3
5]

2

c

< neu 2 3 4

Abbildung 39: Matrix zur Beurteilung der Kritikalitat von Prozessen

Gegenstand der Beurteilung ist der Neuheitsgrades des Prozesses. Dies beinhaltet
zum einen, inwieweit Erfahrungen hinsichtlich der eingesetzten Fertigungs-
technologie unternehmensintern oder -extern vorhanden sind. Zum anderen wird
dargestellt, ob das Verfahren bereits in &hnlicher Weise eingesetzt wurde, sodass
dabei gewonnene Erfahrungen auf den neuen Rotor Ubertragbar sind. Die Kriti-
kalitat des Prozesses, d. h. die Wahrscheinlichkeit eines fertigungstechnischen
Fehlers, steigt jeweils mit dem Neuheitsgrad. Das geringste Risiko birgt eine im
Unternehmen gangige Bearbeitung auf bekannte Art und Weise. Die hdchste
Kritikalitat weist ein neuartiges Fertigungsverfahren auf, das sich in der Entwick-
lung befindet und erstmals fiir den betrachteten Anwendungsfall eingesetzt wer-
den soll. Entsprechend ist ein Kritikalitatswert als Grenze zu definieren, bei des-
sen Uberschreiten Prozesse detailliert zu betrachten sind. Abhéngig von der Pro-
zesskette und der daraus resultierenden Aufwand der Durchfiihrung kann diese
individuell festgelegt werden.
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4.3.3 Ermittlung méglicher Fehler

Im ersten Schritt der Detailbetrachtung erfolgt die Ermittlung mdéglicher Fehler.
Im Rahmen von Experteninterviews wird das hierflir notwendige Erfahrungswis-
sen eingebracht. Die identifizierten Fehler sind gegebenenfalls zur besseren
Strukturierung in Fehlergruppen zusammenzufassen. Beispielsweise kénnen bei
Schweiprozessen ubergeordnet geometrische Abweichungen und fligetechni-
sche Fehler in der Schweilverbindung differenziert werden. Entscheidend ist,
alle Fehler zu erfassen und zu dokumentieren, da nur so ein fundiertes Ergebnis
gewadhrleistet werden kann.

4.3.4 Bestimmung der Fehlerauswirkungen

Bei der anschlieBenden Bestimmung der Fehlerauswirkungen ist zunédchst zu
beurteilen, welche Auswirkungen auf die Funktionserfullung des Rotors zu er-
warten sind. Da bei Vorliegen eines Fehlers mindestens eine Anforderung an das
Bauteil nicht erfullt ist, ist entsprechend Nacharbeit notwendig oder das Bauteil
als Ausschuss zu entsorgen. Nacharbeit ist allgemein definiert als eine ,Mai3-
nahme an einem fehlerhaften Produkt, damit es die Anforderungen erfullt* (DIN
EN 1SO 9000 2005). Aus Fehlern am Produkt resultieren somit evtl. auch ferti-
gungstechnische Konsequenzen. D. h. es sind Uber die geplanten Prozesse hinaus
weitere Téatigkeiten notwendig. Diese werden als Fehlerfolgen dokumentiert, da
sie zusétzliche Aufwendungen verursachen. Im Vergleich dazu ist Ausschuss
definiert als ein , fehlerhaftes Produkt, fir das Entsorgung vorgesehen ist* (DIN
55350-11 2008). Griinde hierfir sind, dass Nacharbeit entweder technisch nicht
maglich ist oder aus wirtschaftlichen Grinden nicht durchgefuhrt wird. Im Falle
von Ausschuss als Fehlerfolge ist dies entsprechend festzuhalten.

4.3.5 Bestimmung der Fehlerursachen

Neben den Auswirkungen steht die Bestimmung der Ursachen im Fokus, da im
Falle eines hohen Fehlerpotenzials als Ergebnis geeignete GegenmaBnahmen
idealerweise zur Abstellung der Ursache zu definieren sind. Zudem kann eine
Beschreibung von Folgen ausgehend von vorher definierten Ursachen die Durch-
flhrung der Bestimmung des Fehlerpotenzials erleichtern. So ist es beispielswei-
se hilfreich, aus einer bekannten Prozessstérung mogliche Fehler am Rotor abzu-
leiten. Die Definition der Fehlerursachen wird dabei nach Bedarf auf der Ebene
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der einzelnen Fehler oder der Fehlergruppen vorgenommen und die Ergebnisse
werden dokumentiert.

4.3.6 Bestimmung des Fehlerpotenzials

Die Bestimmung des Fehlerpotenzials orientiert sich zur Quantifizierung an der
Vorgehensweise der FMEA, bei der die sogenannte Risikoprioritatszahl (RPZ)
durch Multiplikation der Risiko-Kennwerte fur Auftreten und Bedeutung des
Fehlers mit der Wahrscheinlichkeit seiner Entdeckung vor Auslieferung an den
Kunden gebildet wird (vgl. Abschnitt 2.3.4 S. 35 ff.).

In Abgrenzung dazu wird im Rahmen der Methodik zur Prozesskettenbetrach-
tung die Entdeckung beim Einzelprozess nicht gesondert als dritte GroRe bewer-
tet. Diese Beschrdnkung auf die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers und dessen
Bedeutung wird beispielsweise auch im Risikomanagement verwendet. Die Dar-
stellung erfolgt dann lblicherweise in Form einer Risikomatrix, deren Achsen die
beiden Kennwerte bilden. Fir die Untersuchung einer gesamten Prozesskette
wird jedoch einer KenngroRe im Sinne der FMEA im Vergleich zu einer mehr-
dimensionalen Abbildung der Vorzug gegeben. Zudem ist die Entdeckung von
Fehlern aus Bearbeitungsprozessen indirekt als Auftretenswahrscheinlichkeit bei
nachfolgenden Priifprozessen berlicksichtigt. So stellt ein nicht entdeckter Ferti-
gungsfehler bei einer qualitdtssichernden Tatigkeit einen Fehler des Priifprozes-
ses dar. Die Bewertung beschréankt sich somit auf die Auftretenswahrscheinlich-
keit (Ra) und die Bedeutung (Rg). Deren Produkt bildet nach Gleichung (14) die
KenngroRe Fehlerpotenzial (FPg) fur einen einzelnen Fehler:

FPp =R, - Ry (14)

Fir die Quantifizierung stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfugung. Die
Erste ist in Anlehnung an die FMEA die Schatzung durch Vergabe der Zahlen 1
bis 10, wobei 1 eine sehr geringe Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Bedeutung
darstellt und 10 eine sehr hohe. Damit ergibt sich fiir das Fehlerpotenzial ein
Wertebereich von 1 bis 100. Die Grenze, ab der ein Fehler als kritisch eingestuft
wird und somit Gegenmalnahmen zu ergreifen sind, ist variabel. Fiir den Wer-
tebereich der FMEA von 1 bis 1000 wird meist 125 als Grenze definiert, was
einer mittleren Bewertung aller Kriterien entspricht. Mit der Reduzierung der
Anzahl der Faktoren wird fir die Fehlerpotenzialbetrachtung ein Grenzwert von
mindestens 25 vorgeschlagen, allerdings ist diese Grenze, wie auch in Abschnitt
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2.3.4 (S. 35ff.) erldutert, veranderbar und an den jeweiligen Anwendungsfall
anzupassen. Neben der Schatzung durch Experten stellt fiir die Bestimmung der
Kennwerte der Vergleich mit &hnlichen Prozessen eine zweite Mdoglichkeit dar.
Sofern hierfir z. B. detaillierte Qualititsdaten aus einer dhnlichen Serienproduk-
tion verfugbar sind, kénnen diese Informationen z. B. in Form von Statistiken
tiber Fehlerhaufigkeiten oder Ausfallraten in den Wertebereich 1 bis 10 umge-
rechnet oder direkt verwendet werden. Inshesondere in den spéteren Phasen der
Produktentwicklung wird dadurch ein héherer Detaillierungsgrad der Bewertung
erreicht. Unabhéngig davon wird nach Gleichung (15) zur Bestimmung des
Fehlerpotenzials eines Einzelprozesses (FPp) abschliefend das arithmetische
Mittel aus den Potenzialen aller ermittelten Fehler (FPg) des jeweiligen Prozes-
ses gebildet:

k
1
FPp =1 z FPy; (15)
i=1

Neben scharfen Werten kénnen ebenso unscharfe Daten beriicksichtigt werden,
indem fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Bedeutung Wertebereiche
hinterlegt werden (vgl. Abschnitt 3.4.3, S. 71 ff.). Dies erlaubt die Anwendung
der Methodik gemaR dem praventiven Charakter in den ersten Phasen der Pro-
duktentwicklung, in denen vorwiegend ungenaue Informationen vorliegen. Durch
die Abbildung mdglicher Schwankungen der Fehlerpotenziale wird zudem die
Planungssicherheit erhéht. Allerdings ist die Verwendung unscharfer Daten mit
erheblichem Mehraufwand verkniipft, da keine einfache Berechnung mehr még-
lich ist, sondern z. B. eine Monte-Carlo-Simulation fiir die nachfolgenden Schrit-
te der Aggregation angewendet werden muss.

4.3.7 Ableitung von MaRnahmen

Nach der Bestimmung des Fehlerpotenzials folgt fr als kritisch bewertete Fehler
die Ableitung von individuellen MalRnahmen zur Verbesserung, die entsprechend
dokumentiert werden. Der Fokus liegt hierbei auf der Senkung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit zur Eliminierung von Ursachen, da die Folge meist kaum
beeinflussbar ist. Zudem ist die Vermeidung der Korrektur vorzuziehen. Derarti-
ge MaRnahmen koénnen Prozessverbesserungen durch die Wahl geeigneter Para-
meter sein, ebenso kann jedoch auch die Anwendung der in Abschnitt 2.2.4
(S. 22 f.) vorgestellten Strukturmafnahmen notwendig sein. Zu bericksichtigen
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ist, dass daraus resultierende Anderungen der Prozesskette sich auf die anderen
Aspekte der Prozesskettenbetrachtung, d. h. auf das Toleranzmanagement und
auch auf die wirtschaftliche Betrachtung sowie deren Ergebnisse, auswirken
koénnen.

4.3.8 Aggregation

Im letzten Schritt wird durch Aggregation nach der Bestimmung der Fehlerpo-
tenziale einzelner kritischer Prozesse (FPg) das Gesamtfehlerpotenzial der Pro-
zesskette (FPpy) ermittelt. Dazu werden die Fehlerpotenziale der Prozesse entlang
der Prozesskette flir die Anzahl der Elemente (n) entsprechend Gleichung (16)
aufsummiert:

n
FPszzFPFm (16)
m=1

Nicht detailliert betrachtete Prozesse erhalten das niedrigste Fehlerpotenzial, das
mit dem gewdhlten Wertebereich méglich ist, und flieBen somit ebenso in die
Kennzahl mit ein. Dadurch wird die Tatsache widergespiegelt, dass jeder Prozess
ein Risiko beinhaltet. Lange Prozessketten bedeuten somit ein tendenziell hohe-
res Fehlerpotenzial. Eine Ausnahme bilden in der Prozesskette enthaltene organi-
satorische Téatigkeiten. Diese flieBen aufgrund der technischen Ausrichtung nicht
in das Fehlerpotenzial ein.

4.4 Zusammenfassung

Die Betrachtung qualitatsrelevanter Aspekte umfasst das Toleranzmanagement
und die Bestimmung von Fehlerpotenzialen. Ersteres beinhaltet zwei Vorge-
hensweisen, die in den unterschiedlichen Phasen der Produktentwicklung An-
wendung finden, um die Prozessketten an die gestellten Anforderungen anzupas-
sen.

Die Bestimmung der Fehlerpotenziale beginnt mit der Auswahl kritischer Pro-
zesse anhand ihrer Neuheitsgrade. In Anlehnung an die Methode der Prozess-
FMEA werden die einzelnen Fehler sowie deren Ursachen und Auswirkungen
ermittelt. Anschliefend werden die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Fehler-
bedeutung quantifiziert und daraus das Potenzial zunéchst des einzelnen Fehlers
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berechnet. Alle relevanten Fehler werden abschlieBend innerhalb eines Prozesses
sowie entlang der Prozesskette aggregiert.

Mit dem Fehlerpotenzial der gesamten Prozesskette steht eine quantitative Kenn-
zahl zur Verfugung. Fir die Methode wird dabei nicht der Anspruch erhoben,
dass ihre alleinige Anwendung zur Planung und Absicherung der Bauteil- und
der Fertigungsqualitat eines Rotors im Flugzeugtriebwerks-Bau ausreicht. Sie ist
vielmehr unterstiitzend und als Bewertungsgegenstand fir den quantitativen
Vergleich von Prozessketten aus qualitatsrelevanter Sicht zu verstehen.

Im folgenden Kapitel wird geméR der Methodik die zweite inhaltliche Ausrich-
tung, d. h. die Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte in Form der bauteilbe-
zogenen Fertigungskosten, erlautert.
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5.1 Allgemeines

5 Methode zur Betrachtung wirtschaftlicher
Aspekte

5.1 Allgemeines

Die Betrachtung von Prozessketten aus wirtschaftlicher Sicht richtet sich auf die
Ermittlung der produktbezogenen, monetdren Aufwendungen. Diese setzen sich,
wie in Abschnitt 2.4.4 (S. 44 ff.) erlautert, aus Material- und Platzkosten zusam-
men.

Platzkosten sind die Summe der Kosten fiir Personal sowie Betriebsmittel wéh-
rend der eigentlichen Bearbeitung und fiir die als Risten bezeichnete Vorberei-
tung der Durchfiihrung. Jeder der drei Kostenteile wird aus einer Zeit und den
dazugehorigen zeitabhdngigen Kosten, dem Stundensatz, berechnet. Beeinflusst
werden diese von der LosgroBe (Anzahl nacheinander gefertigter, identischer
Werkstiicke) und der Verarbeitungsstickmenge (Anzahl der gleichzeitig im
Prozess befindlichen Werkstiicke).

Materialkosten setzen sich aus Kosten fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe zu-
sammen (vgl. Abschnitt 2.4.3, S. 43 f.). Da die Ermittlung der beiden letzten
Anteile aufwéndig ist und diese im Flugzeugtriebwerks-Bau nur geringfiligig die
Gesamtkosten beeinflussen, fokussiert die Methodik ausschlieBlich die Rohteil-
kosten. Diese werden aus einem Betrag fur den Materialeinsatz und der Wert-
schopfung beim Urformen der Rohteile berechnet. Abbildung 40 zeigt das Sche-
ma zur Berechnung der Fertigungskosten, bestehend aus den genannten Anteilen.
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Kosten fir
Materialeinsatz

kosten kosten beim Urformen

Platzkosten

‘ Ristkosten

‘ Personal- ‘ ‘ Maschinen- ‘ Wertschopfung

Rohteilkosten

Fertigungs-
kosten

Abbildung 40: Schema zur Berechnung der Fertigungskosten

Die dargestellten Elemente werden in den folgenden Abschnitten im Einzelnen
detailliert. Dabei wird insbesondere aufgezeigt, welche Einflussgréfen im Flug-
zeugtriebwerks-Bau von Bedeutung und dementsprechend bei der Auslegung der
Prozessketten zu beachten sind.

5.2 Rohteilkosten

5.2.1 Bedeutung der Rohteilkosten

Im Allgemeinen wird der Anteil der Material- an den Fertigungskosten eines
Produktes vornehmlich durch die gefertigte Stiickzahl und seine Komplexitét
bestimmt. Bei in groRen Stiickzahlen hergestellten und einfachen Produkten ist er
Ublicherweise besonders hoch (EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Dies gilt jedoch auf-
grund der verwendeten Werkstoffe und der hohen Qualitatsanforderungen ebenso
fur Rotoren von Flugzeugtriebwerken.

Die Berechnung der Rohteilkosten basiert nach dem Vorgehen der Kilokosten-
kalkulation auf der Annahme, dass Masse und Einkaufspreis eines Rohteils direkt
proportional zueinander sind (vgl. EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Entgegen der
etablierten Vorgehensweise werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht die
gesamten Rohteilkosten, sondern lediglich die Kosten fiir den Materialeinsatz auf
diese Weise berechnet. Als Besonderheit im Flugzeugtriebwerks-Bau kann die
Wertschépfung beim Urformen der Rohteile, insbesondere der Schaufeln, fir den
Vergleich alternativer Prozessketten als konstant angesehen und somit einfach
addiert werden (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Schema der Zusammensetzung der Rohteilkosten beim Urformen
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Das Urformen bildet, wie in Abbildung 6 (S. 14) gezeigt, eine der Hauptgruppen
der Fertigungsverfahren und ist nach DIN 8580 (2003) als , Fertigen eines festen
Korpers aus formlosem Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes® definiert. Es
stellt somit den ersten Schritt jeder fertigungstechnischen Prozesskette dar, im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt jedoch lediglich die Berlicksichtigung der Aus-
gangsgrofien der relevanten urformenden Verfahren in Form der Rohteile.

Die Wertschopfung ist als Grundbetrag zu verstehen, der stets in gleicher Hohe
zu beriicksichtigen ist. Der theoretische Fehler, dass auch ohne Masse Kosten
anfallen, wird aufgrund der nicht vorhandenen Relevanz in der praktischen An-
wendung akzeptiert. Im Gegenzug erhéht die Trennung von Kosten fiir Wert-
schépfung und Materialeinsatz die Transparenz der Prozesskettenbetrachtung
durch die zusatzliche Detaillierung der Rohteilkosten.

Nachfolgend werden die beiden Kostenanteile, Materialeinsatz und Wertschop-
fung beim Urformen, sowie weitere Aspekte fiir deren Bestimmung erldutert.

5.2.2 Kosten flir Materialeinsatz

Far die Berechnung der Kosten des Materialeinsatzes (KM) wird die Einsatzmas-
se (EM) mit den massespezifischen Kosten (mk) gemaR Gleichung (17) multipli-
ziert:

KM = EM - mk (17

Die Einsatzmasse entspricht dabei der Masse an Material, die fiir die Herstellung
des Rohteils notwendig ist. Dies beinhaltet zusétzlich zur Rohteilmasse prozess-
bedingte Materialverluste beim Urformen. Diese kdnnen je nach eingesetztem
Verfahren einen erheblichen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen. Informati-
onen Wber die hierfir notwendigen prozentualen Zuschldge zur Rohteilmasse
kénnen meist durch Erfahrungswissen bereitgestellt werden. Die Rohteilmasse
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selbst wird anhand von CAD-Daten oder Designentwdrfen bestimmt oder in den
frihen Phasen der Produktentwicklung geschétzt.

Massespezifische Kosten fir den Materialeinsatz géngiger Werkstoffe kénnen
aus Tabellenwerken wie z B. VDI 2225-2 (1997) abgeleitet werden. Allerdings
umfassen diese meist nicht die im Triebwerksbau verwendeten Legierungen,
sodass auch hierflr wiederum auf Erfahrungswissen zuriickzugreifen ist. Haupt-
einflussparameter auf massespezifische Kosten fur den Materialeinsatz sind
neben dem Werkstoff selbst die Abnahmemenge, das eingesetzte urformende
Verfahren sowie die aktuelle Marktsituation, da die Preise fiir Legierungselemen-
te in der Regel starken Schwankungen unterworfen sind. Deshalb ist insbesonde-
re fur langfristige Planungen im Flugzeugtriebwerks-Bau die Verwendung un-
scharfer Daten zur Abbildung von Massekostensétzen sinnvoll und notwendig,
wie sie auch im Rahmen von Risikobewertungen verwendet werden (vgl. REIN-
HART ET AL. 2011).

Eine weitere Besonderheit im Flugzeugtriebwerks-Bau sind stets notwendige
Rohteilaufmale bei Rotorscheiben. Beispielsweise ist eine 100%-Priifung des
gesamten VVolumens mittels Ultraschall vorgeschrieben, um mdgliche Fehlstellen
identifizieren zu konnen. Hierfur ist jedoch verfahrensbedingt die Einhaltung
einer einfachen Geometrie notwendig, weshalb, wie in Abbildung 42 schema-
tisch dargestellt, die Rohteilgeometrie wesentlich groRer sein muss als die Fertig-
teilgeometrie.

—

Legende
i Rohteilkontur

[ ] = Fertigteilkontur

[—— |

Abbildung 42: Schematische Darstellung von Rohteil- und Fertigteilgeometrie
einer Rotorscheibe

Daher sind die Auswirkungen von Geometrieanderungen oder die Unterschiede
geometrischer Bauteilvarianten im Hinblick auf die Rohteilkosten im Rahmen
der Prozesskettenbetrachtung im Flugzeugtriebwerks-Bau stets kritisch zu pri-
fen. So mussen z. B. Manahmen zur Materialeinsparung am fertigen Rotor nicht
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zwingend vorteilhaft fir die Rohteilkosten sein. Die ganzheitliche Betrachtung
ist deshalb unbedingt erforderlich.

5.2.3 Wertschdpfung beim Urformen

Die hauptsdchlichen Einflussgréen der Wertschopfung beim Urformen sind das
eingesetzte Fertigungsverfahren wie GielRen oder Schmieden sowie die Ferti-
gungsmenge. Geringe Geometrieabweichungen &hnlicher Rohteile, wie sie fir
den Vergleich alternativer Prozessketten notwendig sind, kénnen dabei insofern
vernachléssigt werden, als dass sie sich kaum in den Aufwénden widerspiegeln.
Die Hohe der Wertschopfung ist fiir ein bestimmtes Rohteil masseunabhéngig
und wird deshalb fir den jeweiligen Rohteiltyp innerhalb geringer Geometrieab-
weichungen als konstant angenommen. Werden beispielsweise die Rohteilkosten
zweier Varianten einer gegossenen Turbinenschaufel fir denselben Einsatzzweck
miteinander verglichen, die ausschlieflich in der FuRgeometrie voneinander
abweichen, wird zwar der Unterschied in der Einsatzmasse bertcksichtigt, die
Wertschdpfung jedoch als identisch betrachtet. Dies wird damit begriindet, dass
die Anderung des vorwiegend durch die Formherstellung beeinflussten Aufwan-
des beim GielRen vernachlassigbar gering ist.

Im Flugzeugtriebwerks-Bau machen die Rohteilkosten der Rotoren einen erheb-
lichen Anteil der bauteilbezogenen Fertigungskosten aus. Allerdings bieten sich
nur wenige Mdglichkeiten, im Rahmen der Betrachtung fertigungstechnischer
Prozessketten Einfluss auf deren Hohe zu nehmen, da sowohl die Wertschopfung
als auch der Kostensatz fiir den Materialeinsatz groftenteils auBerhalb des Be-
trachtungsraumes der Methodik definiert werden. So ist z. B. die geplante Stlick-
zahl des neuen Rotors eine entscheidende EinflussgroRe, aus der sich jedoch
keine Unterschiede zwischen den zu bewertenden Fertigungsalternativen erge-
ben. Demgegeniiber sind die Parameter der Bearbeitungskosten als wichtige
GroRen der Prozesskettenbetrachtung anzusehen, wie im nachfolgenden Ab-
schnitt erlautert wird.

5.3 Platzkosten

5.3.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2.4.4 (S. 44 ff.) erlautert, existieren verschiedene Kalkulati-
onsmethoden zur Berechnung von Bearbeitungskosten. Die Betrachtung der
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Kosten der Prozessketten im Flugzeugtriebwerks-Bau im Rahmen dieser Arbeit
wird mittels der Platzkostenrechnung realisiert. Dazu werden zundchst die Kos-
ten der Einzelprozesse bestimmt und anschliefend entlang der Prozesskette fir
den Rotor aufsummiert. In den néchsten Abschnitten folgen Beschreibungen der
relevanten Einflussgrofen und die Berechnungsschemata der Rist-, Personal-
und Maschinenkosten.

5.3.2 Einflussgrofien der Platzkosten

5.3.2.1 Stundensatze

Stundensétze sind die Kosten pro Zeit flr die Belegung von Fertigungsmitteln.
Deren Hohe wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Fir die Berechnung
der Platzkosten ist die Betrachtung von Stundensétzen fiir Personal und Maschi-
nen notwendig.

Personalstundensétze sind unternehmensspezifisch festgelegt und werden nicht
im Rahmen der Prozesskettenbetrachtung ermittelt. Vielmehr sind sie als Ein-
gangsgrofe fur die Berechnung der Platzkosten zu sehen. Meist existieren in
Abhéngigkeit von der notwendigen Qualifikation unterschiedliche Stundensétze
flir Personal in der Produktion. Die arbeitsplatzspezifische Zuweisung ist hdufig
ebenso fix definiert. Die Beeinflussung der Personalkosten erfolgt damit aus-
schlieBlich durch Variation der Maschinen- und Personalzeiten.

Die grundlegende Berechnung der Maschinenstundensétze ist in Abschnitt 2.4.4
(S. 44 ff.) dargestellt. Basierend darauf kénnen im Rahmen der Prozesskettenbe-
trachtung die zeitabhéngigen Kosten aller verwendeten Anlagen bestimmt wer-
den. Meist existieren jedoch unternehmensspezifische Kalkulationsmethoden, die
berticksichtigt werden missen. Deshalb werden fiir die Prozesskettenbetrachtung,
sofern vorhanden, bereits kalkulierte Maschinenstundenséatze zur Anwendung
gebracht. Zu betonen ist der Einfluss der jahrlichen Nutzungszeit auf den Ma-
schinenstundensatz, da sich die fixen, jahrlichen Kosten einer Anlage in Form
der kalkulatorischen Abschreibung auf die jahrliche Anzahl der Stunden vertei-
len, die die Anlage in Betrieb ist. Charakteristisch fiir den Flugzeugtriebwerks-
Bau sind im Vergleich zur theoretisch moglichen Belegungszeit niedrige Auslas-
tungsgrade der Anlagen, da oftmals Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen,
die nur fur bestimmte Anwendungen benétigt werden. In Verbindung mit niedri-
gen Stiickzahlen fuhrt dies zu hohen Maschinenstundensétzen. Im Rahmen der
Prozesskettenbetrachtung fiir den Flugzeugtriebwerks-Bau ist deshalb explizit
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auf moglichst hohe Auslastungsgrade zu achten. Hierfur ist unter Umsténden
auch eine temporare Erweiterung des eigentlichen Betrachtungsraumes erforder-
lich. So kann eine fertigungstechnische Prozesskette mit unternehmensweiter
Sicht aufgrund besserer Auslastung vorhandener Anlagen vorteilhaft sein, ob-
wohl bei Betrachtung des im Fokus stehenden Rotors eine andere wirtschaftli-
cher erscheint.

5.3.2.2 Prozesszeiten

Die Bestimmung von Prozesszeiten ist ein komplexer und aufwéndiger Vorgang.
Neben der Anzahl der zu betrachtenden Prozesse erschweren vor allem unter-
schiedliche Detaillierungsgrade inshbesondere in den friihen Phasen der Produkt-
entwicklung die Durchfiihrung (MULLER 2007). Grundsatzlich besteht eine Viel-
zahl von Methoden zur Zeitermittlung (vgl. z. B. LUCZAK ET AL. 2010; MULLER
2007; REFA 1997; TROMMER 2001). Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Auftei-
lung, wie in Abbildung 43 dargestellt, vorgenommen.

‘ Zeitermittlung ‘

\ \ \ \
Systeme Berechnung

vorbestimmter von
Zeiten Prozesszeiten

Multimoment-

Zeitaufnahme
aufnahme

[ I I |
Fremd- oder
Selbstauf-
schreiben

Planzeiten Vergleich Schatzung

Legende
D = fiir die Methodik relevante Datenquellen zur Zeitermittlung

D = fur die Methodik nicht relevante Datenquellen zur Zeitermittlung

Abbildung 43: Methoden der Zeitermittlung in Anlehnung an REFA (1997)

Selbst- bzw. Fremdaufschreibung sowie Multimoment- und Zeitaufnahme sind
ausschlieflich zur Verbesserung bestehender Prozesse geeignet und werden
deshalb in dieser Arbeit nicht ndher beleuchtet. Die Methode der Systeme vorbe-
stimmter Zeiten ist hauptséchlich auf manuelle Tétigkeiten ausgelegt und fir die
Betrachtung gesamter Prozessketten aufgrund des hohen Detaillierungsgrades der
Beschreibung der Tétigkeiten mit hohem Aufwand verbunden. Auf Standardpro-
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zessen beruhende Planzeiten sind fir den Anwendungsbereich des Flugzeug-
triebwerks-Baus vor dem Hintergrund der geringen Stiickzahlen ungeeignet. Im
Rahmen dieser Arbeit werden deshalb auch zur Zeitermittlung die Methoden
Vergleich und Schétzung eingesetzt. Die Berechnung von Prozesszeiten als pa-
rametrische Darstellung ist, wie in Abschnitt 3.4.2 (S. 68 ff.) beschrieben, dem
Vergleich zuzuordnen, da in diesem Fall fundierte Ergebnisse aus bekannten
Fertigungsverfahren als Datenbasis fur die Bestimmung der Werte der Parameter
dienen. Aufgrund der htheren Genauigkeit ist der Vergleich, sofern mdglich,
stets der Schatzung vorzuziehen. Vor allem bei neuen Fertigungsverfahren oder
Anwendungen ist jedoch die Schétzung zur Zeitermittlung unabdingbar. Dartiber
hinaus ist die fortflihrende Detaillierung der Prozessbeschreibungen parallel zur
Produktentwicklung entscheidend fiir die sinnvolle Betrachtung der Fertigungsal-
ternativen.

Die Detaillierung zu schétzender Informationen erfolgt dadurch, dass diese stets
in der genauesten zur Verfigung stehenden Betrachtungsebene durchgefiihrt
wird. Mit zunehmender Konkretisierung der Prozesse, der Bildung von Prozess-
modulen und der Erganzung sekundérer Schritte werden die Schéatzungen ent-
sprechend angepasst. So kann auch die Unterteilung in einzelne Elemente die
Genauigkeit erhdhen. Beispielweise kann die Zeit fur eine spanende Bearbeitung
mittels Frésen als Summe von Einzelzeiten flr die Herstellung einzelner Merk-
male geschéatzt werden.

Die Detaillierung der durch Vergleich zu ermittelnden Eingangsinformationen
wird durch die Einfiihrung von Parametrisierungen realisiert. In den friihen Pha-
sen der Produktentwicklung werden anhand dhnlicher Prozesse zundchst pau-
schale Aussagen Uber Prozesszeiten getroffen. Diese werden anschlieRfend suk-
zessive durch funktionale Zusammenhange ersetzt. Hierbei ist anzumerken, dass
Maschinenzeiten vieler fertigungstechnischer Verfahren als mathematische
Funktion abgebildet werden kdnnen. Beispielsweise ist, wie in Gleichung (18)
dargestellt, die Maschinenzeit beim L&ngsdrehen (t_p) abhéngig von der Lénge
des Vorschubweges (L), der Drehzahl (np) und dem Vorschub pro Umdrehung
(fu) (EVERSHEIM & SPUR 1996):

L

np - fu (18)

tip =

Die fur eine solche Berechnung bendtigten Eingangsdaten werden zum einen von
den Eigenschaften des herzustellenden Merkmals, wie des Gesamtvorschubwe-

100



5.3 Platzkosten

ges, bestimmt, zum anderen von den Parametern des angewendeten Fertigungs-
verfahrens, wie der Drehzahl oder dem Vorschub pro Umdrehung. Letztere sind
wiederum abhéngig von verschiedenen Faktoren, wie z. B. dem zu bearbeitenden
Werkstoff sowie dem Betriebsmittel und dem Werkzeug. Zu beachten ist, dass
die Komplexitat der Betrachtung und insbesondere auch der Aufwand der Daten-
beschaffung mit dem Detaillierungsgrad steigen, sodass die Erhdhung der Aus-
sagekraft genauerer Daten stets abgewogen werden muss.

Unabhéangig von der Art der Datenherkunft besteht im Zuge der Anwendung der
Methodik die Mdéglichkeit, alle Prozesszeiten gemall Abschnitt 3.4.3 (S. 71 ff.)
durch unscharfe Daten abzubilden. Insbesondere bei der Schatzung von Prozess-
zeiten durch Experten hat sich in der Praxis die Definition von Minimum und
Maximum als hilfreich erwiesen. So kann z. B. eine Gleichverteilung mit diesen
beiden Werten als Grenzen fir die Prozesskettenbetrachtung wiedergegeben
werden.

5.3.2.3 Losgrofe

Unter LosgroRe wird im Rahmen dieser Arbeit die Fertigungslosgrofie verstan-
den, die die ,,Anzahl gleichartiger Produkteinheiten angibt, die ohne Umriistung
des Betriebsmittels von ihm nacheinander bearbeitet wird“ (OLFERT & RAHN
2004). Sie stellt, wie in Abbildung 44 aufgezeigt, eine Einflussgréfe der bauteil-
bezogenen Fertigungskosten dar, da sich die Rustkosten auf alle Bauteile eines
Loses aufteilen.
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groRer Rustkostenanteil kleiner Rustkostenanteil

»
»

Platzkosten
Platzkosten

01 2 3 45 6 - 8 01 2 3 45 6 - 8
Losgroile Losgrolze

Legende
[ ] Riistkosten je Bauteil

[ ] Maschinen- und Personalkosten je Bauteil

Abbildung 44: Einfluss der LosgroRe auf die Platzkosten nach EHRLENSPIEL ET
AL. (2007)

Im Flugzeugtriebwerks-Bau sind kleine Losgréfen vorherrschend. Der Méglich-
keit zur Verringerung der Ristkosten durch die Fertigung in groReren Losen
stehen die Lagerhaltungskosten sowie das Kapital gegeniiber, das durch die Be-
vorratung von Rohteilen mit hohen Materialwerten gebunden wird. Dabei ver-
hindern lange Lieferzeiten in Verbindung mit der bendtigten Flexibilitat in der
Fertigung kurzfristige Bestellungen.

5.3.2.4 Verarbeitungsstiickmenge

Die Verarbeitungsstiickmenge ist die Anzahl von Bauteilen, die gleichzeitig
einen Prozess durchlaufen. Sie stellt einen wichtigen Einflussfaktor auf die bau-
teilbezogenen Maschinen- und Personalkosten dar, da sich die aus Gesamtzeit
und Stundensatz berechneten Kosten gleichmafig auf alle Bauteile der Verarbei-
tungsstiickmenge verteilen. Prozesse, die von mindestens zwei Bauteilen parallel
durchlaufen werden, werden als Chargenprozesse bezeichnet. Ein hierfir typi-
sches Beispiel im Flugzeugtriebwerks-Bau ist eine Warmebehandlung in einem
Ofenprozess. Innerhalb der Prozessketten von Rotoren kénnen die Anforderun-
gen an das Werkstoffgefiige der Bauteile nur durch entsprechende Wéarmebe-
handlungen erreicht werden. Hierfiir werden Ofen eingesetzt, deren Betrieb auf-
grund sehr langer Prozesszeiten aus wirtschaftlicher Sicht nur bei Ausnutzung
des zur Verfiigung stehenden Arbeitsraumes sinnvoll ist. Deshalb wird im Rah-
men der Prozesskettenbetrachtung bei dem Einsatz solcher Fertigungsverfahren
stets die technisch maximal mdgliche Verarbeitungsstiickmenge gepruft.
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Nach der Darstellung der einzelnen EinflussgroRen werden nachfolgend die
Berechnungsschemata der Anteile der Platzkosten erléutert.

5.3.3 Maschinenkosten

Maschinenkosten sind die Kosten fiir den anteiligen Einsatz von Betriebsmitteln,
die auf ein Bauteil fiir die Durchfiihrung eines Prozesses zu dessen Herstellung
entfallen. Sie werden durch Multiplikation der anteiligen Maschinenzeit mit dem
dazugehdrigen Maschinenstundensatz berechnet (vgl. Abbildung 45).

Verarbeitungs-
stiickmenge

e

Maschinenzeit

Maschinen-
stundensatz

anteilige
Maschinenzeit

Maschinen-
kosten

Abbildung 45: Schema zur Berechnung der Maschinenkosten

Fur die Bestimmung der Maschinenzeit als gesamte Belegungszeit des Ferti-
gungsmittels existieren, wie erldutert wurde, verschiedene etablierte Ansétze, die
im Rahmen der vorgestellten Methodik anwendungsfallspezifisch eingesetzt
werden kdnnen. Um die anteilige Maschinenzeit je Bauteil zu erhalten, wird
diese durch die Verarbeitungsstiickmenge dividiert.

5.3.4 Personalkosten

Personalkosten repréasentieren die monetdren Aufwendungen fir den Einsatz
menschlicher Arbeitsleistung. Deren Berechnung erfolgt, wie in Abbildung 46
dargestellt, durch die Multiplikation der Zeit mit dem dazugehdrigen Stundensatz
(vgl. Abschnitt 5.3.2.1, S. 98 f.).
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stiickmenge stundensatz

o

‘ Verarbeitungs-

. Personal-
H Personalzeit ‘ ‘

anteilige
Personalzeit

Personalkosten

Abbildung 46: Schema zur Berechnung der Personalkosten

Fir die Bestimmung der Zeit existieren zwei etablierte Methoden. Entweder wird
eine separate Personalzeit mit den Mdglichkeiten nach Abschnitt 5.3.2.2
(S. 99 ff.) ermittelt oder es wird die Maschinenzeit des Prozesses als Grundlage
verwendet und mit einem sogenannten Personalfaktor multipliziert. Im Rahmen
dieser Arbeit wird aufgrund ihrer gréReren Flexibilitat der direkten Bestimmung
von Personalzeiten der Vorzug gegeben. Als weiterer Faktor bei der Berechnung
der Personalkosten flieBt wiederum die Verarbeitungsstiickmenge ein, sodass
sich fur den einzelnen Rotor eine anteilige Personalzeit ergibt.

5.3.5 Ristkosten

Rustkosten werden durch Manahmen zur Vorbereitung eines Betriebsmittels auf
seinen Einsatz notwendig (REFA 1997). Sie werden in der vorgestellten Metho-
dik, wie in Abschnitt 2.4.4 (S. 44 ff.) dargelegt, durch Multiplikation der anteili-
gen Ristzeit mit der Summe der Stundensétze fur Personal sowie Maschine be-
rechnet (vgl. Abbildung 47)
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Verarbeitungs-
stiickmenge

-

‘ ‘ Gesamtriistzeit

. Maschinen- Personal-
LosgroRe

stundensatz stundensatz

. [ o

anteilige
Ristzeit

) 4
A

Rustkosten

Abbildung 47: Schema zur Berechnung der Ristkosten

Grundlage fur die Bestimmung der anteiligen Ristzeit ist die Gesamtriistzeit, die
durch die Verarbeitungsstiickmenge und die LosgroRe dividiert wird, sodass sich
die Zeit ergibt, die dem einzelnen Bauteil zugerechnet werden kann. Zu beachten
ist, dass diese lediglich eine HilfsgréRe fur die Berechnung darstellt. Eine Verén-
derung der LosgroRe oder der Verarbeitungsstiickmenge verandert nicht real die
Dauer des Ristvorgangs, sondern lediglich die anteilige Ristzeit.

5.4 Zusammenfassung

Die Methode zur Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte richtet sich auf die
Bestimmung der bauteilbezogenen Fertigungskosten, die sich aus den Rohteil-
und den Platzkosten zusammensetzen. Die Rohteilkosten werden durch Addition
der Wertschopfung beim Urformen und der masseabhdngigen Kosten flir den
Materialeinsatz berechnet. Besonderes Augenmerk ist bei der Prozesskettenbe-
trachtung fiir Rotoren bzw. im Flugzeugtriebwerks-Bau allgemein auf den Kos-
tensatz fiir den Materialeinsatz sowie die Beachtung evtl. notwendiger Aufmafe
der Rohteile zu legen.

Nach der Detaillierung der Methoden zur Ermittlung der quantitativen Kenngro-
Ben flir den Vergleich der alternativen Prozessketten in Form der Betrachtung
qualitatsrelevanter und wirtschaftlicher Aspekte wird im nachfolgenden Kapitel
die Methode vorgestellt, mit der die Ergebnisse fur eine bestimmte Referenzan-
wendung auf weitere Rotorvarianten extrapoliert werden kénnen, um die Eig-
nung alternativer Prozessketten zu prifen.
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6.1 Allgemeines

6 Methode zur Betrachtung von Rotorvarianten

6.1 Allgemeines

In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurden Methoden zur Prozesskettenbe-
trachtung unter Berticksichtigung wirtschaftlicher und qualitatsrelevanter Aspek-
te aufgezeigt. Betrachtungsgegenstand ist dabei stets ein Rotor mit definierter
Geometrie und definierten Werkstoffen fir ein bestimmtes Triebwerk. Im Hin-
blick auf die Ausrichtung der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik als pla-
nungsbegleitendes Hilfsmittel ist es jedoch notwendig, dariiber hinaus die Eig-
nung der alternativen Prozessketten zur Herstellung dhnlicher Rotoren als Pro-
duktvarianten (vgl. Abschnitt 2.5, S. 49 ff.) zu untersuchen. So ist zum einen im
Flugzeugtriebwerks-Bau die Einfiihrung einer neuen Fertigungstechnologie meist
nur dann wirtschaftlich, wenn diese in Prozessketten flir mehrere Bauteile einge-
setzt wird. Zum anderen wird die Moglichkeit eréffnet, geeignete Triebwerksan-
wendungen in Bezug auf Geometrie und Werkstoffe flir einen neuen Rotor zu
identifizieren. Deshalb wird im Folgenden eine Methode aufgezeigt, um die
Prozesskettenbetrachtung fur die Aspekte Fehlerpotenzial und Fertigungskosten
Uber ein Referenzszenario hinaus auf dhnliche Rotoren zu erweitern. Die Be-
trachtung von Rotorvarianten erfolgt auf der Basis von Prozesskettenvarianten.

6.2 Betrachtung von Prozesskettenvarianten

Die Eingangsgrofien sind die Unterscheidungsmerkmale der Rotorvarianten. Die
Ausgangsgrofen sind die Verénderungen der inhaltlichen Aspekte der Prozess-
kettenbetrachtung (vgl. Abbildung 48). Der Kern der Methode zur Betrachtung
von Rotorvarianten ist deshalb eine Vorgehensweise zur quantitativen Ermittlung
der Abhé&ngigkeiten der wirtschaftlichen und qualitatsrelevanten KenngréfRen von
Parametern fiir Rotorvarianten.

) . Betrachtung von AusgangsgroRen
EingangsaroRen Prozesskettenvarianten Beschreibung der Ande-
Parameter zur Beschreibung der rungen der Ergebnisse
Beschreibung von Abhangigkeiten der Prozessketten-

Produktvarianten der Einzelprozesse der betrachtungen
Prozesskette

Abbildung 48: Schema zur Betrachtung von Prozesskettenvarianten
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Dabei werden im Hinblick auf die Beschaffenheit &hnlicher Bauteile im Flug-
zeugtriebwerks-Bau Rotorvarianten beriicksichtigt, die sich durch die eingesetz-
ten Werkstoffe bzw. durch eine skalierte Geometrie, d. h. eine identische Kon-
struktion mit unterschiedlichen MaRen, voneinander unterscheiden. Die Tole-
ranzbetrachtung wird dabei nicht integriert, da diese als der Variantenbetrachtung
vorgelagert zu verstehen ist, um die Prozessketten an eine Referenzanwendung
anzupassen. Die Handhabung eines parametrischen Toleranzmodells fir die
komplexen geometrischen Zusammenhénge im Flugzeugtriebwerks-Bau ist zu-
dem nur mit unverh&ltnismaRig hohem Aufwand realisierbar. Abbildung 49 zeigt
qualitativ die relevanten Betrachtungen von Prozessketten fir Rotorvarianten, die

durch die gewahlten Ein- und AusgangsgroéRen differieren.

[ Kenngréf3en
Fehlerpotenzial Fertigungskosten
Variantenbetrachtung 1 Variantenbetrachtung 2
o)
alternative
Prozesskette 1 .
- alternative
,g alternative % Prozesskette 1
Werkstoff § Prozesskette 2 % alternative
g o Prozesskette 2
O =]
5 £
i g
- A B C A B C
g Werkstoff Werkstoff
8
g Variantenbetrachtung 3 Variantenbetrachtung 4
alternative alternative
< Prozesskette 2 § Prozesskette 1.
Geometrie | & 8
Q X
= [
O | . >
£ alternative S alternative
= Prozesskette 1 2 Prozesskette 2
w o [
geometrischer geometrischer
— Parameter Parameter

Abbildung 49: Arten der Variantenbetrachtung
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Insgesamt sind vier verschiedene Arten der Variantenbetrachtung innerhalb der
Methode definiert. Die Ergdnzung durch weitere ist grundsatzlich méglich, wird
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgefiihrt.

6.3 Variantenbetrachtung mittels Skalierungsgréf3en

6.3.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Abhéangigkeiten zwischen Variantenpa-
rametern als Eingangsgrofe und wirtschaftlicher bzw. qualitatsrelevanter Ziel-
groBe ist stets identisch, allerdings erfordern komplexe Zusammenhédnge die
Einflihrung von Zwischenelementen als Hilfsmittel. So kdnnen z. B. Abhéngig-
keiten der Fehlerpotenziale vom verwendeten Werkstoff (Variantenbetrachtung 1
in Abbildung 49) durch die Verdnderungen der Auftretenswahrscheinlichkeiten
und Fehlerbedeutungen direkt fiir die Einzelprozesse und somit auch fur die
Prozesskette insgesamt aufgezeigt werden. Dagegen sind Abhéngigkeiten der
Fertigungskosten fiir geometrische Rotorvarianten auf Prozessebene (Varianten-
betrachtung 4 in Abbildung 49) aufgrund der Komplexitat von Rotoren i. d. R.
nicht direkt erfassbar. Im Folgenden wird fir die Variantenbetrachtung 4 die in
Abbildung 49 gezeigte VVorgehensweise erldutert. Diese ist ebenso in reduzierter
Form fir die drei anderen Arten der Variantenbetrachtung anwendbar, wobei
durch die individuelle Reduzierung bzw. Eliminierung einzelner Schritte der
Aufwand der Durchfiihrung reduziert werden kann.

Die Basis fur die Variantenbetrachtung bildet neben den notwendigen Parame-
tern die Prozesskette mit den Beschreibungen der einzelnen Prozesse aus den
Methoden zur Betrachtung der wirtschaftlichen und der qualitdtsrelevanten As-
pekte (Kapitel 4 und 5). Sofern notwendig, sind im ersten Schritt die Parameter
der Rotorvarianten in fertigungstechnisch relevante Parameter zu Uberflihren.
Anschlieend werden sowohl die Fertigungsprozesse als auch die Variantenpa-
rameter, d. h. die Unterscheidungsmerkmale, mit den im Vorfeld definierten
SkalierungsgroBen verkniipft. Im néchsten Schritt erfolgt zur Reduzierung des
Aufwandes bei der Anwendung der Methode die Auswahl relevanter Abhangig-
keiten zwischen den Fertigungsprozessen und den Variantenparametern anhand
der Skalierungsgréfen. Die identifizierten Zusammenhénge werden durch Kos-
tenwachstumsgesetze quantifiziert, sodass die Veranderung der ZielgréRe, d. h.
der Fertigungskosten oder des Fehlerpotenzials, in Abhdngigkeit der Eingangs-
grolRen, d. h. der geometrischen Parameter, dargestellt werden kann.
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< Variantenparameter > < Prozesskette >

v

Uberfiihrung in fertigungs-
technisch relevante Parameter

v

Beschreibung der
Rotorveréanderungen mittels
Skalierungsgrofien

Definition von
Skalierungsgrofzen

Beschreibung der
EinflussgroRen der
Fertigungsprozesse mittels
SkalierungsgrofRen

Abgleich anhand der
SkalierungsgroRen
v

Quantifizierung
durch Wachstumsgesetze

Abbildung 50: Vorgehensweise zur Betrachtung von Bauteilvarianten

In den folgenden Abschnitten 6.3.2 bis 6.3.7 werden die einzelnen Elemente der
Vorgehensweise anhand der Betrachtung der Fertigungskosten fiir geometrische
Rotorvarianten erldutert.

6.3.2 Definition von Skalierungsgréfien

Der grundlegende Ansatz der Skalierungsgréfen ist die Beschreibung der Rich-
tungen und Arten der geometrischen Anderungen des Rotors bei Variation eines
Konstruktionsparameters mittels einer begrenzten Anzahl an geometrischen
GroRen. Diese stellen gleichzeitig auch die hauptséchlichen Abhédngigkeiten der
Kosten einzelner Prozesse dar. Dazu werden, wie in Abbildung 51 aufgezeigt,
insgesamt sieben ein-, zwei- und dreidimensionale Skalierungsgréfen gebildet.
Das Koordinatensystem besteht dabei aus einer Achse in Richtung der Trieb-
werksachse (a), einer Achse in radialer Richtung des Rotors (r) und einer Achse
in tangentialer Richtung zum Umfang (t). Der Nullpunkt wird jeweils fiir das zu
betrachtende Merkmal des Rotors individuell gesetzt.
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I Rotorscheibe

eindimensionale SkalierungsgréRen
e |_a:Lé&nge in axialer Richtung
e |_r: Lange in radialer Richtung
e |_t: Lange in tangentialer Richtung

Nullpunkt individuell am zu ‘ zweidimensionale SkalierungsgréRen
betrachtenden Merkmal e A_ar: Flache in der ar-Ebene

e A_at: Flache in der at-Ebene
e A _rt: Flache in der rt-Ebene

dreidimensionale SkalierungsaréRe
V: Volumen, zu berechnen aus I_a, |_rund I_t

Abbildung 51: SkalierungsgroRen fiir die Betrachtung geometrischer Varianten

Jedem Variantenparameter wird im Folgenden mindestens eine Skalierungsgréie
zugewiesen. Ebenso wird untersucht, welchen SkalierungsgréRen die Einfluss-
faktoren auf die Fertigungskosten der einzelnen Prozesse entsprechen. Muss
beispielsweise die Mantelflache der Rotorscheibe auf einer Drehmaschine bear-
beitet werden, so sind die Fertigungskosten dafir unter anderem abhéngig von
der Scheibendicke (L&nge der Scheibe in axialer Richtung). Diesem Prozess
Bearbeitung_Mantelflache wird deshalb die SkalierungsgrofRe |_a zugewiesen,
ebenso dem geometrischen Variantenparameter Scheibendicke. Nach diesem
Schema werden allen Fertigungsprozessen und allen Variantenparametern Ska-
lierungsgréRen zugewiesen. Damit kann durch einfachen Abgleich der zugewie-
senen Skalierungsgrofen festgestellt werden, ob ein Fertigungsprozess von ei-
nem Variantenparameter beeinflusst wird oder nicht. Die Skalierungsgréfien sind
im Rahmen dieser Methodik nicht als mathematisch exakte Beschreibung zu
verstehen, um automatisiert kostenvariable Modelle zu erstellen, sondern viel-
mehr als Mittel zur Unterstiitzung bei der manuellen Definition von Abhéngig-
keiten, um die Handhabung der Problemstellung der Variantenbetrachtung fir
Rotoren zu vereinfachen.

Anzumerken ist, dass die Einfiihrung der Skalierungsgrdfen in erster Linie zur
Betrachtung geometrischer Varianten erforderlich ist. Wie erl&utert wurde, ist die
Komplexitat der Problemstellung bei der Betrachtung von Werkstoffvarianten
geringer. In diesem Fall wird eine direkte Verknipfung von Ein- und Ausgangs-
groBen empfohlen, da der Werkstoff selbst den einzigen Variantenparameter
darstellt und die Fragestellung der Werkstoffabhadngigkeit der einzelnen ferti-
gungstechnischen Prozesse verhéltnismaRig einfach zu beantworten ist.
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6.3.3 Uberfuihrung in fertigungstechnisch relevante Parameter

Die Uberfilhrung in fertigungstechnisch relevante Parameter dient der Umwand-
lung gegebener Parameter in solche, die im Rahmen der Prozesskettenbetrach-
tung verwendet werden kénnen.

Im Falle der geometrischen Skalierung umfasst die Beschreibung alle Informati-
onen, die notwendig sind, um den Rotor geometrisch eindeutig zu definieren.
Deren Ermittlung ist nicht Inhalt der Methode, vielmehr stellen sie flr diese
Arbeit Eingangsdaten dar, die z. B. aus einem parametrischen CAD-Modell in
der Produktentwicklung generiert werden kénnen. Zur exakten Festlegung einer
Rotorgeometrie ist aufgrund ihrer Komplexitat eine Vielzahl von Parametern
notwendig.

Deshalb werden z. B. Parameter eines herzustellenden Merkmals, sofern még-
lich, zusammengefasst oder fertigungstechnisch nicht relevante GroRen elimi-
niert. Beispielsweise ist fur die Konstruktion des Schaufelfules eines konventio-
nellen Rotors eine Vielzahl geometrischer Definitionen notwendig, um dessen
Form exakt zu beschreiben. Aus fertigungstechnischer Sicht ist die Form jedoch
unerheblich fir die Platzkosten, da fir das Schleifen der SchaufelfiBe Profil-
schleifscheiben verwendet werden und somit die Bearbeitungszeit lediglich von
der Differenz zwischen Rohteil- und Fertigteilmall abhdngig ist. Dies bedeutet,
dass einige maRBliche Parameter im Rahmen der Prozesskettenbetrachtung ver-
nachlassigt werden kénnen. Auch miissen bei der Konstruktion eines Rotors oft
Freiformgeometrien beschrieben werden. Deren exakte Definition ist komplex,
fiir die Bearbeitung kann jedoch z. B. ausschlieBlich das sich ergebende VVolumen
von Bedeutung sein, sodass die Parameter zusammengefasst werden kénnen.

Bei der Betrachtung von Werkstoffvarianten ist dieser Schritt der fertigungstech-
nischen Beschreibung meist nicht notwendig, da die Anzahl der Variantenpara-
meter in den meisten Féllen ohnehin Kklein ist. Eine denkbare Ausnahme ist eine
Baugruppe aus vielen Einzelteilen unterschiedlicher Materialien. Im Rahmen der
Prozesskettenbetrachtung fiir den Flugzeugtriebwerks-Bau ist diese Mdglichkeit
jedoch nicht relevant.
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6.3.4 Beschreibung der Rotorverdnderungen mittels
Skalierungsgrofen

Auf der Basis der fertigungstechnischen Beschreibung ist jedem geometrischen
Parameter mindestens eine SkalierungsgroRe zuzuweisen, die dessen Einfluss
wiedergibt. So entspricht z. B. ein LangenmaR in der Konstruktion einer Ande-
rung entlang einer definierten Raumrichtung, d. h. einer eindimensionalen Ska-
lierungsgréRe. Uber diese hinaus werden auRerdem die beiden Flichen als Ska-
lierungsgroéRen zugewiesen, deren Schnittgerade in dieser Raumrichtung verléuft.
Zuletzt ist dem Langenmaf auch das Volumen des Bauteils als dreidimensionale
SkalierungsgroRe zuzuweisen.

Dieses Zuweisungsschema soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Abbil-
dung 52 zeigt schematisch eine Scheibe eines Rotors, in die eine Nut eingebracht
werden soll, die durch die Variantenparameter Nutldnge (x), Nuttiefe (y) und
Nutbreite (z) definiert ist.

Rotorscheibe

geometrischer
Parameter
X y z
c ein-
. . ) lLa L_r It
beispielhaftes &  dimensional - — -
e}
Merkmal Nut S
[l zwei- A_ar
j=2) _al,
S dimensional | A_at Aar | Aat
k3
8 drei-
4
@ dimensional v v v

Abbildung 52: Beispielhafte SkalierungsgroRen der geometrischen Parameter
einer Nut

Die Position der Nut sowie weitere BemaBungen sind zur Erlauterung des Prin-
zips nicht relevant, weshalb auf diese Angaben verzichtet wird. Allen drei Para-
metern werden die entsprechenden eindimensionalen Skalierungsgréfien, die
Flachen und das VVolumen zugeordnet, da z. B. bei Variation der Nutbreite z die
Ausdehnung der Nut in t-Richtung, die in der at-Ebene liegende Flache des Nut-
grunds und das VVolumen der Nut verdndert werden. Auf die Angabe der Veréan-
derung der Flachen in der rt-Ebene wird verzichtet, da wie abgebildet eine
Durchgangsnut hergestellt werden soll.
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Allgemein kann die Aussage getroffen werden, dass stets die Veranderungen am
Rotor bei Variation eines Parameters im Fokus stehen. Bei eindimensionalen
geometrischen Parametern sind stets auch zwei- und dreidimensionale Skalie-
rungsgroBen zu prifen. Ein als Flache definierter Variantenparameter kann ledig-
lich die entsprechende Ebene und das Volumen, ein dreidimensionaler Varian-
tenparameter nur das VVolumen als Skalierungsgroi3e erhalten.

6.3.5 Beschreibung der EinflussgréfRen der Fertigungsprozesse mittels
SkalierungsgrofRen

Der Zweck dieses Methodenbausteins ist die Abbildung von Abhédngigkeiten der
Fertigungskosten einzelner Prozesse von den SkalierungsgroRen. Dabei werden
sowohl Material- als auch Platzkosten beriicksichtigt.

Erstere sind, wie in Abschnitt 5.2 (S. 94 ff.) erlautert, vorrangig von der Ein-
satzmasse des Rohteils und damit von der dreidimensionalen SkalierungsgréRe
Volumen abhéngig. Zu beachten ist dabei aufgrund der in Abbildung 42 (S. 96)
dargestellten Problematik, dass die Rohteilkonturen verwendet und deren Ab-
hangigkeiten von der Skalierungsgrofe Volumen abgebildet werden.

Anderungen der Platzkosten ergeben sich bei Variation geometrischer GroRen
durch die in Abschnitt 5.3.2.2 (S. 99 ff.) erlduterten parametrischen Abhéngigkei-
ten der Prozesszeiten vieler Fertigungsverfahren. Davon ausgenommen sind
solche, deren Maschinen-, Personal- und Rustzeiten unabhéngig von der Variante
konstant sind. Ein Beispiel hierflr sind Warmebehandlungen, bei denen die Zeit-
dauer durch einen materialspezifischen Ofenzyklus bestimmt wird. Dies bedeu-
tet, dass die Prozesszeit und damit die Platzkosten der Wéarmebehandlung fiir
geometrische Rotorvarianten unter der Annahme eines definierten Betriebsmit-
tels konstant sind, nicht jedoch bei der Betrachtung von Werkstoffvarianten. Die
Prozesszeiten anderer Fertigungsverfahren hingegen sind von ein-, zwei- oder
dreidimensionalen Parametern abhéngig. Dementsprechend werden diesen die
jeweiligen SkalierungsgréfRen zugewiesen. So stellt z. B beim L&ngsdrehen ge-
maR Gleichung (18) (S. 100) bei den konstanten prozessspezifischen Parametern
Drehzahl und Vorschub pro Umdrehung die Ladnge des Vorschubweges die
Haupteinflussgrofie dar. Damit wirde diesem Prozess die eindimensionale Ska-
lierungsgréRe in Raumrichtung des Vorschubes zugewiesen werden.

Der Herstellung der Nut aus Abbildung 52 wird beispielhaft unter der Vorausset-
zung einer frasenden Bearbeitung die dreidimensionale Skalierungsgréfe Volu-
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men zugewiesen, da die Maschinenzeit und damit die Platzkosten dieses Ferti-
gungsverfahrens bei alleiniger Anderung der Bauteilgeometrie vorrangig vom zu
zerspanenden Volumen (V) abhéngig sind (vgl. Abbildung 53).

c 5
8z
T8

c ein-

&  dimensional

S

> )

g zwei

S dimensional

3

Q

E] _ drei_— v

0 dimensional

Abbildung 53: Beispielhafte SkalierungsgroRe ,, V* fiir die Herstellung einer Nut
mittels Frasen

6.3.6 Abgleich anhand der SkalierungsgrofRen

Nach der Zuweisung der SkalierungsgréfRen auf Prozess- und Variantenseite wird
zwischen jeder moglichen Kombination von Fertigungsprozess und Variantenpa-
rameter abgeglichen, ob diese gemeinsame SkalierungsgréfRen besitzen. Ist dies
der Fall, so liegt eine Abhdngigkeit der Fertigungskosten von geometrischen
Parametern vor. Dadurch wird ebenso erkennbar, welche Kombinationen unab-
héngig voneinander sind und somit bei der Quantifizierung nicht berticksichtigt
werden miissen. Diese Zuordnung wird durch die Darstellung in Matrixform
visuell unterstiitzt und durchgefiihrt (Abbildung 54). Zusatzlich zum Beispiel der
Nut ist die bereits erlduterte, von geometrischen Parametern unabhéngige War-
mebehandlung zur Verdeutlichung der Systematik abgebildet.
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geometrischer
Parameter

X y z
1D l_a rr It
A_ar,
2D A_at A ar | A _at

3D \% \Y \

a Nutfrasen - - \ ja ja g
5

.2

h =4 A -

£ Warmebe nein | nein | nein
'S handlung

Legende
ja = Prozess wird von Variantenparameter beeinflusst

nein = Prozess wird von Variantenparameter nicht beeinflusst

Abbildung 54: Matrix zum Abgleich der SkalierungsgréRen

Durch den Vergleich der Skalierungsgréfien wird eine Zuordnung vorgenommen,
indem fir jedes Feld der Matrix die Ubereinstimmung der SkalierungsgroRen
von geometrischem Parameter und Fertigungsprozess geprift wird. Ist mindes-
tens eine Ubereinstimmung von ein-, zwei- oder dreidimensionalen Skalierungs-
groRen vorhanden, wird das Feld entsprechend gekennzeichnet, z. B. mit ,.ja". Ist
keinerlei Ubereinstimmung vorhanden, so wird das Feld mit ,,nein“ markiert. Auf
diese Weise wird visualisiert, dass beispielsweise ein geometrischer Parameter,
dem die SkalierungsgroBe |_a zugewiesen wurde, keinesfalls die Platzkosten
eines Prozesses, der von einer Lange in I_r-Richtung abhéngig ist, beeinflussen
kann. Nicht relevante Paarungen missen demnach nicht weiter betrachtet wer-
den, die anderen hingegen sind im Folgeschritt zu quantifizieren. Vorteilhaft an
diesem Prinzip ist zudem, dass aufgrund seiner Einfachheit die Vergleiche in der
Umsetzung der Methodik aufwandsarm computergestiitzt durchgefiihrt werden
kdénnen.

6.3.7 Quantifizierung durch Kostenwachstumsgesetze

Im letzten Schritt der Vorgehensweise werden die identifizierten Abhé&ngigkeiten
detailliert, indem der Zusammenhang quantifiziert abgebildet wird. Hierfiir wer-
den die Kurzkalkulation mit Kostenwachstumsgesetzen und die Relativkosten-
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methode angewendet. Kostenwachstumsgesetze beschreiben den monetdren
Zusammenhang zwischen dhnlichen Produkten, d. h. Varianten wie in Abschnitt
2.5 (S. 49 ff.) beschrieben. Hierbei ist zum einen die Unterscheidung zwischen
geometrischer Ahnlichkeit und Halbahnlichkeit sowie zum anderen zwischen der
Anwendung summarischer und differenzierter Kostenwachstumsgesetze zu tref-
fen (Abbildung 51) (EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Ahnliche Produkte zeichnen sich
dadurch aus, dass sich alle Parameter proportional und voneinander abhéngig
&ndern, bei Halbdhnlichkeit sind sie unabhéngig voneinander. Zwei Wirfel un-
terschiedlicher GroRe sind beispielsweise &hnlich, da bei Variation einer Kanten-
lange die anderen ebenfalls gleichermallen veréndert werden. Hingegen sind
Quader halbéhnlich, da die Breite unabhéngig von der Hohe und der Tiefe vari-
iert werden kann. Bei differenzierter Betrachtung erfolgt die Abbildung der
Wachstumsgesetze firr einzelne Merkmale oder Fertigungsprozesse, bei summa-
rischer bildet der Funktionstréger eine Einheit, die insgesamt abgebildet wird.

[ Kostenwachstumsgesetze ]

summarisch differenziert

« direkte Abbildung

indirekte Abbildung

c ge9me@rlsch e gleiche Kosten- o gleiche Kosten-
ahnlich
g wachstumsgesetze wachstumsgesetze
<
= . o direkte Abbildung o indirekte Abbildung
S| geometrisch hiedlich hiedlich
halbdhnlich | ® unterschiedliche » unterschiedliche

Kostenwachstumsgesetze Kostenwachstumsgesetze

Legende
[ ] =fur die Methode relevante Art der Kurzkalkulation mit Kostenwachstumsgesetzen

[ ] = fur die Methode nicht relevante Art der Kurzkalkulation mit Kostenwachstumsgesetzen

Abbildung 55: Einteilung der Mdglichkeiten zur Kurzkalkulation mit Kosten-
wachstumsgesetzen in Anlehnung an EHRLENSPIEL ET AL. (2007)

Die im Rahmen der Methodik angestrebte ganzheitliche Betrachtung von Pro-
zessketten fir den Flugzeugtriebwerks-Bau erfordert die Beriicksichtigung geo-
metrischer Halbahnlichkeiten, d. h. die die Rotoren beschreibenden Parameter
besitzen nicht alle dasselbe, sondern jeweils ein individuelles Kostenwachstums-
gesetz. Die indirekte Abbildung der Zusammenhange zwischen geometrischen
Parametern und den Kosten wird gewdhlt, da hierdurch Veranderungen der Kos-
tenstruktur erkennbar werden und deren Ursachen transparent nachvollzogen
werden konnen. Zudem ist flr eine direkte Abbildung eine umfangreiche Daten-
basis unterschiedlicher Rotoren notwendig, aus der durch Vergleiche Kosten-
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wachstumsgesetze gebildet werden kénnen. Diese ist im Rahmen der entwick-
lungsbegleitenden Prozesskettenbetrachtung nicht immer gegeben.

GeméR dieser Einordnung wird fir jede durch den vorangegangenen Vergleich
identifizierte Abhéngigkeit ein Kostenwachstumsgesetz abgeleitet. Dabei stehen
die Prozesszeiten im Fokus, wobei auch hier eine entwicklungsbegleitende, itera-
tive Detaillierung notwendig ist, d. h. zu Beginn wird ein grobes Wachstumsge-
setz fir die Prozesskosten aufgestellt, mit fortschreitender Entwicklung kann
z. B. die Separation in Maschinen-, Personal- und Rustkosten erfolgen. Exempla-
risch wird im Folgenden die Ermittlung des Kostenwachstumsgesetzes fiir das
Beispiel des Léngsdrehens aus Abschnitt 5.3.2.2 (S. 99 ff.) erldutert. GemaR
Gleichung (18) (S. 100) sind die Maschinenzeit (t.p) und damit die Maschinen-
kosten beim Lé&ngsdrehen abhéngig von der L&nge des VVorschubweges (L), der
Drehzahl (np) und dem Vorschub pro Umdrehung (fy) (EVERSHEIM & SPUR
1996). Die Anderung der Kosten (¢ o) wird somit gemaB Gleichung (19) durch
die Anderungen der Lénge des Vorschubweges (¢,), der Drehzahl (gp) und des
Vorschubes pro Umdrehung (¢r) bestimmt:

)

Pp ="
P 0 Py (19)

Unter der Annahme einer konstanten Drehzahl und eines konstanten Vorschubes
ergibt sich das in Gleichung (20) abgebildete Kostenwachstumsgesetz, das die
Anderung der Kosten des Langsdrehens in Abhangigkeit der Anderung des Vor-
schubweges wiedergibt:

Pp =P, (20)

Dies bedeutet, dass z. B. eine Verdopplung des Vorschubweges eine Verdopp-
lung der Maschinenkosten verursacht. Die Beschreibung des Kostenwachstums
erfolgt allgemein tber den Exponenten des Zusammenhangs. In Gleichung (20)
ist dieser 1, was einem linearen Kostenwachstum entspricht. Abbildung 56 zeigt
weitere exemplarische Verlaufe von Kostenwachstumsgesetzen mit verschiede-
nen Exponenten.
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Abbildung 56: Exemplarische Verldufe von Kostenwachstumsgesetzen nach
EHRLENSPIEL ET AL. (2007)

Das Kostenwachstum kann stets mit absoluten Betrdgen oder wie in Abbildung
56 relativ mit Bezug auf eine Referenz angegeben werden. Ein Vorteil dieser
Relativkosten gegeniiber anderen Berechnungsverfahren ist vor allem bei Wei-
tergabe der Informationen die Wahrung des Datenschutzes bei gleichem Informa-
tionsgehalt (EHRLENSPIEL ET AL. 2007). Ferner ist die Unabh&ngigkeit der Rela-
tivwerte von Veranderungen der Einflussgroen vorteilhaft. So bleibt ein relativ
angegebenes Kostenwachstumsgesetz fiir Rohteilkosten trotz standig schwan-
kender Materialpreise gleich. Absolute Betrdge hingegen unterliegen in diesem
Beispiel standigen Verdnderungen, was in Abbildung 56 einer Verschiebung der
Kurven auf der Ordinate entspricht.

Nach dem in Abschnitt 6.3.7 aufgezeigten Schema werden alle Abhéngigkeiten
zwischen geometrischen Parametern und den ZielgroRen quantifiziert und in der
Matrix anhand des Exponenten des Kostenwachstumsgesetzes (vgl. Abbildung
54) dokumentiert. AbschlieBend werden die Kostenwachstumsgesetze der Pro-
zesse und Rohteile zu einem Gesamtkostenwachstumsgesetz aggregiert, das die
Abhéngigkeit der Fertigungskosten von einem geometrischen Parameter festlegt.
Eventuell vorhandene Wechselwirkungen zwischen einzelnen geometrischen
Parametern sind durch ein geeignetes Konstruktionsmodell zu beriicksichtigen,
das jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit steht. Dies bedeutet, dass auf
Konstruktionsseite zu berlicksichtigen ist, dass z. B. die axiale Lange des Schau-
felfuBRes der axialen Lange der Scheibe entsprechen muss.
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6 Methode zur Betrachtung von Rotorvarianten

6.4 Zusammenfassung

Die Methode zur Betrachtung von Bauteilvarianten dient der Extrapolation der
Ergebnisse der wirtschaftlichen und qualitatsrelevanten Inhalte Gber eine Refe-
renzanwendung hinaus auf mindestens halb&hnliche Rotoren. Der Zweck besteht
somit darin, die Eignung einer Prozesskette flr die Produktion unterschiedlicher
Rotoren zu Uberprifen, sodass einerseits z. B. neue Fertigungsverfahren wirt-
schaftlich angewendet werden kdnnen, indem die Auslastung neuer Anlagen
durch die Herstellung mehrerer Rotorvarianten gewahrleistet wird. Andererseits
kénnen fir neue Prozessketten geeignete Anwendungen identifiziert werden,
indem beispielsweise eine Rotorgréfle gewéhlt wird, bei der der wirtschaftliche
Vorteil dieser Fertigungsalternative maximal ist. Die aufgezeigte Methode zur
Betrachtung von Rotorvarianten mit der Darstellung der Ergebnisse in Form von
Kostenwachstumsgesetzen hilft dabei, dieses Maximum zu finden.

Insgesamt konnen mit der in diesem Kapitel erléuterten VVorgehensweise vier
Arten der Variantenbetrachtung durchgefiihrt werden. ZielgréRen sind dabei mit
dem Fehlerpotenzial und den Fertigungskosten die quantitativen KenngréRen der
alternativen Prozessketten. Die EingangsgroRen sind die Variantenparameter, die
ahnliche Rotoren beschreiben, die sich hinsichtlich der verwendeten Werkstoffe
oder der geometrischen Malle unterscheiden. Aufgrund der komplexen Zusam-
menhange werden insbesondere bei der monetdren Betrachtung geometrischer
Varianten standardisierte Skalierungsgrofen als Zwischenelemente verwendet.
So lassen sich Abhéangigkeiten aufwandsarm identifizieren und anschlieRend
durch die Methode der Kurzkalkulation mit Kostenwachstumsgesetzen quantifi-
zieren.

Mit der Erlauterung der einzelnen Methoden in diesem und den beiden vorange-
henden Kapiteln wurden alle notwendigen Sachverhalte zu der Methodik zur
Prozesskettenbetrachtung fiir Rotoren von Flugzeugtriebwerken beschrieben. Im
folgenden Kapitel wird deren Anwendung mit dem Ziel der Veranschaulichung
eines ganzheitlichen Vergleichs von Fertigungsalternativen anhand eines An-
wendungsbeispiels beschrieben.
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7.1 Allgemeines

7  Validierung der Methodik am Beispiel einer ge-
fugten Turbinenblisk

7.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird ein umfangreiches Anwendungsbeispiel der Methodik zur
Prozesskettenbetrachtung von Rotoren im Flugzeugtriebwerks-Bau beschrieben.
Sie konnte im Rahmen der entwicklungsbegleitenden Tatigkeit zum einen vali-
diert werden und zum anderen wurden entsprechende Problemstellungen aufge-
griffen, um das erforderliche Gesamtkonzept zu realisieren und einzelne Aspekte
zu erganzen bzw. zu detaillieren. In Abschnitt 7.2 wird zunéchst die Turbinenb-
lisk als Referenzprodukt vorgestellt. Anschliefend werden in Abschnitt 7.3 die
alternativen Prozessketten aufgezeigt, bevor in den Abschnitten 7.4 bis 7.6 die
Anwendung der einzelnen Methoden und die jeweiligen Resultate der durchge-
flihrten Prozesskettenbetrachtung erlautert werden. Abschnitt 7.7 fasst abschlie-
Rend die fur dieses Anwendungsbeispiel erzielten Ergebnisse zusammen.

Aus Griunden des Datenschutzes und der Geheimhaltung sind die in Kapitel 7
enthaltenen Informationen anonymisiert, sodass keine Rickschlisse auf tatséch-
liche Absolutwerte, z. B. der Fertigungskosten einer gefligten Turbinenblisk,
méglich sind. Die Anpassung der Datenbasis erfolgte jedoch derart, dass die
Aussagekraft der Methodik uneingeschrankt gultig ist.

7.2 Betrachtungsgegenstand Turbinenblisk

Eine Turbinenblisk ist ein Rotor in Bliskbauweise fur den Einsatz in der Turbine,
d. h. dem Teil des Triebwerks hinter der Brennkammer. Eine Blisk (Blade in-
tegrated disk) stellt dabei ein neuartiges Rotorkonzept im Flugzeugtriebwerks-
Bau dar. Im Vergleich zu konventionellen Rotoren sind Schaufeln und Scheibe
nicht formschlissig verbunden, sondern bilden, wie Abbildung 57 zeigt, eine
integrale Einheit. Vorteilhaft an dieser Bauweise ist insbesondere die geringere
Masse des Rotors, die sich aufgrund des Wegfalls einzelner SchaufelfiiRe ergibt
(BRAUNLING 2009). Dartiber hinaus werden auch die Effizienz des Triebwerks
und dessen Zuverlassigkeit erhdht (Q1 ET AL. 2011).
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konventioneller Rotor geflgte Blisk

Schaufeln '

Scheibe

formschlissige Verbindung von
Scheibe und Schaufeln Scheibe und Schaufeln

stoffschliissige Verbindung von

Abbildung 57: Vergleich der Schaufel-Scheibe-Verbindung eines konventionellen
Rotors (links, MTU 20128) mit einer gefiigten Turbinenblisk
(rechts, MTU 2007)

Eine Blisk kann zum einen im Gesamten aus einem Rohteil hergestellt werden,
d. h. durch Entfernung der Zwischenrdume der Schaufeln z. B. mittels Frasen
oder elektrochemischer Bearbeitung. Zum anderen besteht insbesondere bei
Rotoren mit langeren Schaufeln die Mdglichkeit, zur Senkung der Fertigungskos-
ten die Einzelteile separat herzustellen und anschlieRend mittels Schweillen auf
die Scheibe zu fligen (ADAM 1998). Firr den Einsatz einer Blisk im Turbinenbe-
reich sind aufgrund technischer Anforderungen im Gegensatz zu einer Verdich-
terblisk unterschiedliche Werkstoffe fiir Scheibe und Schaufeln erforderlich,
sodass die Herstellung aus einem Rohteil nicht méglich ist. Die Verbindung der
Bauteile mittels Schweilen stellt mit der notwendigen Werkstoffkombination
und der Schaufelgeometrie im Turbinenbereich eine besonders schwierige Ferti-
gungsaufgabe dar. Deshalb wurden im Rahmen der Produktentwicklung einer
gefligten Turbinenblisk anhand eines Rotors eines existierenden Flugzeugtrieb-
werkes mehrere Design- und Fiigekonzepte erarbeitet. Der Vergleich der ferti-
gungstechnischen Alternativen der Turbinenblisk mit einem konventionellen
Rotor aus produktionstechnischer Sicht wurde entwicklungsbegleitend unter
Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methodik durchgefiihrt. Im Fol-
genden werden die beriicksichtigten Prozessketten zweier Turbinenbliskkonzepte
und die des konventionellen Rotors als Referenz erldutert.
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7.3 Alternative Prozessketten

7.3 Alternative Prozessketten

Die nachfolgenden Abbildungen stellen schematisch die drei relevanten Prozess-
ketten dar. Deren Kenntnis ist zum Verstandnis der Ergebnisse der Prozessket-
tenbetrachtung notwendig. Der Begriff ,Bearbeitung“ steht jeweils stellvertre-
tend fur eine Abfolge von Prozessen bzw. Prozessmodulen. Detaillierte, aber
anonymisierte Prozessketten kénnen dem Anhang (Abschnitte 10.1, 10.2 und
10.3) entnommen werden.

Abbildung 58 zeigt die schematische Prozesskette eines konventionellen Rotors.
Die Bearbeitungen der Einzelteile beinhalten vornehmlich das Profilschleifen der
sogenannten TannenbaumfuRprofile der Schaufeln sowie das Rdumen der Nuten
als Gegenprofile in der Scheibe. Nach der Fertigstellung der Einzelteile werden
Schaufeln und Scheibe zusammengesetzt. Eine weitere Bearbeitung des Rotors
findet nicht statt.

Bearbeitung
der Schaufeln

Zusammen-

setzen

Bearbeitung
der Scheibe

Abbildung 58: Schematische Prozesskette des konventionellen Rotors

Die in Abbildung 59 aufgezeigte Prozesskette der direkt gefuigten Turbinenblisk
unterscheidet sich in der Struktur kaum von der des konventionellen Rotors.
Direkt gefiigt bedeutet, dass die Schaufeln ohne ein Zwischenstiick auf die
Scheibe gefiigt werden. Das Rohteil der Scheibe fiir eine Turbinenblisk unter-
scheidet sich dabei dadurch von dem fir einen konventionellen Rotor, dass es
konzeptbedingt diinner ausgefiihrt werden kann und damit weniger Einsatzmasse
erforderlich ist. Zusétzlich entfallen bei den Schaufeln die SchaufelfuRe. Zu-
nachst werden die Einzelteile auf das Fligen vorbereitet, indem die notwendigen
Flachen durch mechanische Bearbeitung hergestellt werden. AnschlieBend wer-
den die Schaufeln seriell, d. h. jede einzeln, radial auf die Scheibe geschweifit.
Im Gegensatz zum konventionellen Rotor ist eine Bearbeitung der Turbinenblisk,
unter anderem wegen sekundarer Folgeprozesse im Prozessmodul Schweilen,
zwingend notwendig.
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Abbildung 59: Schematische Prozesskette der direkt gefligten Turbinenblisk

Das direkte Fiigen mittels PressschweiRen stellt zum einen aufgrund der geomet-
rischen Rahmenbedingungen und zum anderen durch die Werkstoffkombination
eine schwierige Fertigungsaufgabe dar. Darliber hinaus flihren weitreichende
Auswirkungen schweiftechnischer Fehler u.a. zu hohen Nacharbeitskosten
und/oder einem hohen Fehlerpotenzial.

Um diesen beiden Problemen in zwei getrennten Prozessen begegnen zu kénnen
und so das technische Risiko zu mindern, wird bei der indirekt gefiigten Turbi-
nenblisk ein Zwischenstiick aus dem gleichen Material wie das der Scheibe zwi-
schen Schaufel und Scheibe eingebracht. Dazu erfolgt zundchst die Vorbereitung
der Flgeflachen von Zwischenstlick und Schaufel. AnschlieBend werden in ei-
nem ersten Schritt die beiden Bauteile paarweise mittels PressschweiRen verbun-
den. Dadurch ist eine gute Zuganglichkeit zur zerstérungsfreien Prifung der
kritischen Flgeverbindung gegeben. Erst im zweiten Schritt werden alle Schau-
feln mit angefiigtem Zwischenstiick parallel mit der vorbereiteten Scheibe in
einem Prozess verschweiRt (vgl. Abbildung 60). Abschliefend werden an der
Blisk die notwendigen Endbearbeitungen durchgefihrt.
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Abbildung 60: Schematische Prozesskette der indirekt gefligten Turbinenblisk

Die drei vorgestellten Prozessketten wurden fiir eine ausgewahlte Referenzan-
wendung in einem Triebwerk fir die zivile Luftfahrt unter Berlicksichtigung
wirtschaftlicher und qualitétsrelevanter Aspekte verglichen und anschlielend
wurden die Ergebnisse im Rahmen der Variantenbetrachtung extrapoliert.

7.4 Betrachtung qualitatsrelevanter Aspekte

7.4.1 Toleranzmanagement

GeméR der in Abbildung 34 (S. 78) dargestellten Vorgehensweise zur Betrach-
tung des Toleranzmanagements wurde zundchst die Stellung des Schaufelblattes
im Strémungskanal als Zieltoleranz definiert. Dabei wurde die Annahme getrof-
fen, dass die maximal zul&ssigen Abweichungen denen des konventionellen
Rotors entsprechen.

Die Toleranzsysteme von Turbinenblisk und konventionellem Rotor unterschei-
den sich dadurch, dass beim Zusammensetzen des konventionellen Rotors Spiel
zwischen Schaufel und Scheibe verbleibt und somit eine Selbstausrichtung der
Schaufel im spéteren Betrieb im Gegensatz zur verschweifiten Schaufel der Tur-
binenblisk méglich ist. Deshalb sind bei der Turbinenblisk zum einen die beim
Schweien auftretenden Prozessabweichungen, zum anderen die MaB- und For-
mabweichungen der jeweiligen Flgeflachen entscheidend. Wahrend der Flige-
prozess an sich und die Bearbeitung der Scheibe hinsichtlich des Toleranzmana-
gements kaum Méglichkeiten der Anpassung der geforderten Toleranzen und der
erreichbaren Abweichungen auf Prozessebene bieten, bildet die Schaufel mit
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dem Schaufelful ein komplexes Toleranzsystem, weshalb insbesondere dieses im
Fokus der Betrachtung stand. Aufgrund der geringen Informationsdichte hin-
sichtlich der neuartigen Fugeprozesse und der Konstruktionsdaten der Varianten
wurde nach der entwickelten Methode die VVorgehensweise fir die friihen Phasen
der Produktentwicklung gewahlt und das Mal3system der Herstellung von Schau-
feln fir konventionelle Rotoren adaptiert.

Bei der Turbinenblisk insgesamt wird die Gesamtabweichung durch mehrere
Bearbeitungsschritte und bei der indirekt gefiigten Turbinenblisk zusétzlich
durch einen Schweilvorgang beeinflusst. Mit den vorhandenen Toleranzen als
Referenz wurde auf Prozessebene die Herstellung der einzelnen Funktionsfla-
chen verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass ein hoher Anteil des MaRsystems
adaptiert werden kann. Allerdings musste flr die Turbinenblisk aufgrund des
Entfalls des bisherigen Bezugssystems am Schaufelfu3 ein neues definiert wer-
den. Dieses wurde derart festgelegt, dass die hierfiir benétigten Merkmale durch
die bereits ohnehin enthaltenen Prozesse ausgehend vom Rohteil gefertigt wer-
den. Anschlieend kann die Schaufel der Turbinenblisk in Anlehnung an den
konventionellen Rotor hergestellt werden, sodass das unternehmensintern beste-
hende Erfahrungswissen in der Bearbeitung von Schaufeln fiir konventionelle
Rotoren sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht genutzt wer-
den kann. Dabei bestehen flir das Toleranzmanagement keine Unterschiede zwi-
schen direkt und indirekt gefugter Turbinenblisk. Fir die letztere Variante ist die
Betrachtung der Schaufel vor und nach dem Fiigen des Zwischenstiicks separat
mdglich, da zwei &hnliche Bezugssysteme jeweils mit dem Rohteil der Schaufel
als Basis verwendet werden konnen. Dies bedeutet, dass die Prozesse vor dem
Fugen des Zwischenadapters keinen Einfluss auf die Gesamtabweichungen der
Schaufelmerkmale besitzen.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die vorhandenen Prozesse und Pro-
zessmodule der mechanischen Bearbeitung zur Herstellung des Bezugsystems
geeignet sind und somit keine zusétzlichen Prozesse zur Einhaltung der geforder-
ten Toleranzen notwendig sind. Im Gegenzug konnten jedoch ebenso keine signi-
fikanten Potenziale zur Kostenreduzierung identifiziert werden. Die Ergebnisse
des Toleranzmanagements fiir die direkte und die indirekte Turbinenblisk sind
dabei gleich, auch wenn die Prozessketten differieren. Der Grund hierfur ist, dass
ausschlielich die jeweils letzten Fertigungsschritte relevant sind, in denen sich
die Prozessketten nicht signifikant unterscheiden.
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7.4 Betrachtung qualitatsrelevanter Aspekte

7.4.2 Fehlerpotenziale

Zur Ermittlung der Fehlerpotenziale wurden aus den beiden alternativen Prozess-
ketten der Turbinenblisk gemaR dem Schema aus Abbildung 39 (S. 86) die Fiige-
prozesse als kritische Prozesse identifiziert und detailliert betrachtet. Deren Neu-
heitsgrad ergab sich daraus, dass der Anwendungsfall Turbinenblisk beim Fugen
bislang unbekannt war, wohingegen alle anderen Prozesse zumindest in &hnlicher
Weise bereits eingesetzt wurden. Aufgrund des vorhandenen Erfahrungswissens
hinsichtlich der Fertigung konventioneller Rotoren durch die langjahrige Serien-
produktion wurde auf eine Detaillierung einzelner Elemente dieser Prozesskette
verzichtet. Dennoch wurde gemdl der Methodik allen Prozessen, insofern sie
keinen organisatorischen Hintergrund, wie z. B. das Anmelden eines Fertigungs-
auftrages, besitzen, das Fehlerpotenzial 1 zugewiesen.

Somit ist das Fehlerpotenzial von der Anzahl der Prozesse abhéngig. Dadurch
lieR sich die Unterscheidung treffen, welche Werte auf die Prozesskettenlange
zurlickzufuihren sind, wenn jeder Prozess mindestens den Wert 1 als Fehlerpoten-
zial besitzt, und welche zusdtzlichen Risiken durch den Neuheitsgrad der Ferti-
gungsverfahren oder deren Anwendung verursacht werden. Damit ergaben sich
die in Abbildung 61 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 61: Vergleich der Fehlerpotenziale der Prozessketten von konventio-
nellem Rotor, direkt gefligter Turbinenblisk und indirekt gefligter
Turbinenblisk

Insgesamt weisen beide alternativen Prozessketten der Turbinenblisk aufgrund
des Neuheitsgrades des Rotorkonzeptes an sich und des damit fehlenden Erfah-
rungswissens hohere Fehlerpotenziale auf als die des konventionellen Rotors.
Dartiber hinaus zeigt der Vergleich der beiden alternativen Prozessketten zur
Herstellung einer gefiigten Turbinenblisk, dass die indirekte insgesamt ein héhe-
res Fehlerpotenzial besitzt als die direkte. Dies kann durch die Kombination der
beiden Anteile Prozesskettenldange und risikobehaftete Einzelprozesse erklart
werden.

Entsprechend dem Grundgedanken der indirekten Turbinenblisk, der darin liegt,
die beiden schweiftechnischen Problemstellungen der Werkstoffkombination
und der geometrischen Rahmenbedingungen zu trennen und so das technische
Risiko zu vermindern, ist das Fehlerpotenzial, das sich jeweils aus den detailliert
betrachteten, kritischen Fligeprozessen ergibt, bei der indirekten Turbinenblisk
geringer. Bei der direkten flhrten insbesondere die weitreichenden Konsequen-
zen eventueller Fertigungsfehler in Form aufwandiger Nacharbeit an der Turbi-
nenblisk zu groBen Werten bei den Fehlerauswirkungen und damit zu hohen
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Fehlerpotenzialen. So ist das Fehlerpotenzial der Fligeprozesse bei der indirekten
Turbinenblisk trotz des Einsatzes der Zwischenstiicke und der damit verbunde-
nen zweiten Schweiloperation niedriger als bei der direkten Turbinenblisk. Al-
lerdings sind damit zusétzliche Fertigungsschritte notwendig. Wéhrend das durch
die Prozesskettenldnge verursachte Fehlerpotenzial der direkten Turbinenblisk
lediglich vier Punkte (iber dem des konventionellen Rotors liegt, hebt dieser
Anteil das Fehlerpotenzial der indirekten Turbinenblisk (iber das der direkten.

Somit konnte nach der Anwendung der Methode zur Fehlerpotenzialbetrachtung
die Aussage getroffen werden, dass die Turbinenblisk aufgrund des Neuheitsgra-
des ein erhdhtes Fehlerpotenzial gegeniiber dem konventionellen Rotor aufweist.
Die Aufteilung der fligetechnischen Problemstellungen bietet in dieser Hinsicht
durch die damit einhergehende Verlangerung der Prozesskette keinen Vorteil.

7.5 Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte

Die Eingangsdaten fir die wirtschaftliche Betrachtung nach dem Schema der
Material- und der Platzkosten in Abbildung 40 (S. 94) wurden, soweit moglich,
durch den Vergleich mit bekannten Prozessen ermittelt. Insbesondere fiir die
neuartigen Prozesse wie das Fuigen von Schaufeln und Scheibe mussten jedoch in
Abstimmung mit Technologieexperten Schatzungen vorgenommen werden. Um
den Aufwand bei der anfangs hohen Zahl fertigungstechnischer Alternativen
gering zu halten und somit die kontinuierliche Anpassung und Detaillierung der
Prozessketten zu ermdglichen, wurden zundchst unscharfe Daten in Form der
jeweils minimalen und maximalen Fertigungskosten verwendet. Unterschiede
ergaben sich hauptséchlich durch die Schatzungen der Prozesszeiten sowie die
Beriicksichtigung mdglicher Reduzierungen der Maschinenstundensatze durch
die Erhdhung der Auslastung bestehender Anlagen bei der Serienproduktion
einer Turbinenblisk. Die wirtschaftliche Bewertung wurde iterativ in Verbindung
mit der stetigen Detaillierung der Prozessketten im Projektverlauf durchgefiihrt,
bis die erlauterten Prozessketten der direkt und indirekt gefiigten Turbinenblisk
als Alternativen definiert werden konnten. In Abbildung 62 sind deren Ferti-
gungskosten im Vergleich zu denen des konventionellen Rotors dargestellt.
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Abbildung 62: Vergleich der Fertigungskosten von konventionellem Rotor,
direkt gefugter Turbinenblisk und indirekt gefligter Turbinen-
blisk

Wie ersichtlich ist, betragen die minimalen Fertigungskosten der direkten Turbi-
nenblisk bei Gesamtkosten von rund 2.700 GE lediglich 21 Geldeinheiten mehr
als die des konventionellen Rotors, die der indirekten hingegen sind 453 Geld-
einheiten hoher. Dieses Resultat ist auf verschiedene Einflisse bzw. Unterschie-
de zuriickzufiihren, die nachfolgend fiir die beiden Bestandteile Material- und
Platzkosten aufgezeigt werden.

Die Wertschopfung beim Urformen fiir die beiden Rohteile Schaufeln und
Scheibe wurde jeweils fur alle drei Prozessketten als identisch angenommen. Die
Kosten des Materialeinsatzes hingegen sind sowohl bei der direkten als auch bei
der indirekten Turbinenblisk aufgrund der geringeren Scheibendicke und des
Entfalls der SchaufelfiiRe geringer als beim konventionellen Rotor. Allerdings
liegen die Materialkosten der indirekten Turbinenblisk durch die zusatzlich ben6-
tigten Zwischenstiicke uber denen des konventionellen Rotors.

Die Platzkosten des konventionellen Rotors werden hauptséchlich durch das
kostenintensive Profilschleifen der SchaufelfiiRe verursacht. Die Bearbeitung der
Bliskschaufeln mit einfacher Geometrie ist kostengiinstiger, allerdings sind die
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Platzkosten der SchweilRprozesse wesentlich hoher als die des Zusammensetzens
beim konventionellen Rotor. Dies ist auf die hdheren Maschinenstundensatze der
notwendigen Anlagen zuriickzufiihren. Darliber hinaus verursacht die Verwen-
dung der Zwischenstlicke bei der indirekten Turbinenblisk erheblichen Zusatz-
aufwand. Somit sind deren minimale Platzkosten 420 Geldeinheiten héher als die
des konventionellen Rotors, wohingegen die der direkten Turbinenblisk 90 Geld-
einheiten héher sind.

Um Uber diese Erkenntnisse hinaus die Planungssicherheit hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit einer gefiigten Turbinenblisk zu erhéhen, wurde die statische Be-
trachtung der minimalen und maximalen Fertigungskosten in ein Modell zur
Kostensimulation Uberfiihrt. Letztere stellt die Erweiterung einer Materialfluss-
simulation dar, bei der ,,in Ergédnzung zu den sonst tiblichen Leistungsdaten, wie
Durchlaufzeiten, Bestande, Terminabweichungen und Kapazitatsauslastungen,
zusétzlich Auswertungen unter kosten- und betriebswirtschaftlichen Aspekten
durchgefiihrt werden" (VDI 3633-7 2001). Alle Prozessketten wurden in einem
Simulationsmodell abgebildet, das die Berticksichtigung unscharfer Werte mit-
tels frei definierbarer Wahrscheinlichkeitsverteilungen z. B. fir die einzelnen
Prozesszeiten ermdglicht. Da die Kostensimulation im Rahmen der Prozessket-
tenbetrachtung lediglich als Hilfsmittel zur Berlcksichtigung unscharfer Daten
diente, wird zur Vertiefung der Thematik der Kostensimulation auf die weiter-
flhrende Literatur verwiesen (vgl. z. B. BANGSOW 2008; FELDMANN ET AL.
2003; NEUHAUSER 2008; VDI 3633-7 2001; WUNDERLICH 2002). Bei der Imple-
mentierung der Prozessketten wurden sowohl Rust- als auch Maschinen- und
Personalzeiten durch Gleichverteilungen abgebildet, deren Grenzwerte den Wer-
ten der minimalen und der maximalen Fertigungskosten entsprechen. Abbildung
63 stellt vergleichend die Ergebnisse der statischen Betrachtung und der Simula-
tion der Platzkosten einander gegeniiber. Letzteren liegen die Platzkosten von
jeweils 10.000 simulierten Turbinenblisks zugrunde.
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Abbildung 63: Vergleich der Ergebnisse der statischen Betrachtung und der
Simulation der Platzkosten

Sowohl beim konventionellen Rotor als auch bei den alternativen Prozessketten
der Turbinenblisk konnte eine deutliche Erh6hung der Planungssicherheit durch
die Kostensimulation erreicht werden. Als VergleichsgroRe wurde fiir die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen jeweils ein Vertrauensbereich von 99,7 % ermittelt,
d. h. das Intervall, in dem die Platzkosten mit dieser Wahrscheinlichkeit liegen.
Dies entspricht einem Bereich von sechs Standardabweichungen um das arithme-
tische Mittel. Insgesamt konnten die Platzkosten durch die Abbildung der Infor-
mationen als Wahrscheinlichkeitsverteilung in einem Modell zur Kostensimula-
tion genauer bestimmt werden als im Rahmen der statischen Betrachtung. Des
Weiteren wurde durch die Verkleinerung der méglichen Werte deutlich, dass fir
eine gefiigte Turbinenblisk mit groRer Wahrscheinlichkeit héhere Platzkosten zu
erwarten sind als fur einen vergleichbaren konventionellen Rotor. Bei der indi-
rekten Turbinenblisk zeigt sich zudem wiederum der monetdre Zusatzaufwand
durch die Verwendung der Zwischenstiicke.
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Nach der Anwendung der Methode zur Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte und
der dadurch erkannten Nachteile der indirekten Turbinenblisk hinsichtlich der
Fertigungskosten wurden die fir die Referenzanwendung ermittelten Ergebnisse
flr geometrische Rotorvarianten extrapoliert, um Triebwerksanwendungen zu
identifizieren, bei denen die Vorteile der gefiigten Turbinenblisk in gréRerem
MaRe zum Tragen kommen.

7.6 Betrachtung von Rotorvarianten

Die Betrachtung von Varianten der Turbinenblisk fokussierte sich auf die Beur-
teilung der monetaren Auswirkungen geometrischer Verénderungen. Ziel war die
Untersuchung der Eignung einer Turbinenblisk fiir andere Flugzeugtriebwerke
als die der Referenzanwendung. Fur die Definition einer gefugten Turbinenblisk
und ihrer geometrischen Varianten war eine Vielzahl von GroRen festzulegen,
die entsprechend der VVorgehensweise in Abbildung 50 (S. 110) zundchst zu zehn
fertigungstechnisch relevanten, geometrischen Parametern verdichtet wurden,
sodass die Zuweisung der Skalierungsgrofien zu den Variantenparametern und
den insgesamt 156 Fertigungsprozessen erfolgen konnte. Mit dem anschlieRen-
den Vergleich konnte die Anzahl der Abhédngigkeiten, die durch Kostenwachs-
tumsgesetze zu quantifizieren waren, je nach geometrischem Parameter auf
héchstens 30 eingeschrankt werden. Beispielhaft ist in Abbildung 64 das Ergeb-
nis fur die Variation des geometrischen Parameters Scheibendurchmesser aufge-
zeigt. Der betrachtete Bereich wird dabei durch die Eignung des angestrebten
Rotorkonzeptes nach links und rechts begrenzt. Fir die Darstellung der Werte
wurde jeweils das arithmetische Mittel der im Vorfeld errechneten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Fertigungskosten bestimmt. Die Ergebnisse fir die
anderen betrachteten Variantenparameter sind dem Abschnitt 10.7 (S. 173 ff.) im
Anhang dieser Arbeit zu entnehmen.
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Abbildung 64: Veranderungen der Fertigungskosten bei Variation des
Scheibendurchmessers

Insgesamt zeigt sich fiir alle drei Prozessketten, d. h. fir die des konventionellen
Rotors und die der direkt und der indirekt gefiigten Turbinenblisk, ein progressi-
ves Kostenwachstum fir die Variation des Scheibendurchmessers. Dieses resul-
tiert aus den maRgeblich volumenbezogenen Abhédngigkeiten der Rohteilkosten
und der Platzkosten einiger kostenintensiver Prozesse. Eine Verdoppelung des
Scheibendurchmessers fiihrt z. B. zu einer Vervierfachung des VVolumens, sodass
sich auch die Kosten fiir den Materialeinsatz vervierfachen. Der nahezu liber den
gesamten relevanten Bereich konstante Unterschied der Fertigungskosten zwi-
schen den alternativen Prozessketten zeigt, dass die hierfur entscheidenden Pro-
zesse nicht maRgeblich vom Scheibendurchmesser beeinflusst werden. Somit gilt
die fur die Referenzanwendung aufgezeigte Priorisierung aus der wirtschaftli-
chen Betrachtung auch fiir Rotorvarianten anderer Geometrie. Ahnliches konnte
fur die anderen untersuchten geometrischen Parameter festgestellt werden. Dies
ist ein Indiz dafir, dass diejenigen Prozesse, auf die die Differenz der Ferti-
gungskosten zwischen den alternativen Prozessketten zuriickzufiihren ist, weit-
gehend unabhéngig von der Geometrie des Rotors sind.
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7.7 Fazit des Anwendungsbeispiels

Zusammenfassend kann deshalb die Aussage getroffen werden, dass sich keine
wesentliche Veranderung der Kostenunterschiede zwischen konventionellem
Rotor sowie direkt und indirekt geftigter Turbinenblisk fir andere Triebwerks-
anwendungen ergibt.

7.7 Fazit des Anwendungsbeispiels

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels Turbinenblisk konnte der Nutzen der Ge-
samtmethodik und der Einzelmethoden aufgezeigt werden, indem zwei alternati-
ven Prozessketten fiir eine gefugte Turbinenblisk mit der eines konventionellen
Rotors anhand der KenngréRen Fehlerpotenzial und Fertigungskosten verglichen
wurden. Die im Fokus stehende wirtschaftliche Betrachtung wurde auflerdem
durch den Vergleich der Toleranzsysteme ergénzt. Unscharfe Daten in Form von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen konnten im Rahmen einer Kostensimulation zur
Erhéhung der Planungssicherheit eingebunden werden. AbschlieRend wurden
geometrische Varianten hinsichtlich der Veranderung der Fertigungskosten un-
tersucht.

Die Turbinenblisk als innovative Technologie fiir den Flugzeugtriebwerks-Bau
bietet aus technischer Sicht groRes Potenzial zur Massereduzierung und damit
zur Erhéhung der Ressourceneffizienz. Aus produktionstechnischer Sicht ist die
Beherrschung der verwendeten Fugeverfahren entscheidend. Sie beeinflussen
maRgeblich die resultierenden Abweichungen der Schaufelblattstellung im Stro-
mungskanal, die Fehlerpotenziale durch die hohe Bedeutung von Flgefehlern fir
die Turbinenblisk und die Platzkosten. Fir eine zukiinftige Serienfertigung ist
deshalb im Rahmen der weiteren Produktentwicklung die Qualifizierung und
Beherrschung dieser Fertigungsprozesse zu fokussieren. Fir die Ergebnisse der
Prozesskettenbetrachtung ist zu beachten, dass den Daten eines konventionellen
Rotors Erfahrung aus jahrzehntelanger Serienproduktion zugrunde liegt, wéhrend
sich die gefligte Turbinenblisk und deren Fertigungsprozesse in der Entwicklung
befinden. Mit zunehmender Erfahrung sind jedoch Verbesserungen sowohl hin-
sichtlich qualitatsrelevanter als auch wirtschaftlicher Kriterien méglich.
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8.1 Nutzen der Methodik

8  Schlussbetrachtung

8.1 Nutzen der Methodik

8.1.1 Allgemeines

Vor dem Hintergrund, dass sich die Produktionsumgebung allgemein schnell
verdndert (ZAH ET AL. 2011), und mit der Zielsetzung, den Vorgang der Produkt-
entwicklung zu unterstitzen, lassen sich zwei Vorteile durch die Anwendung der
vorgestellten Methodik zur Prozesskettenbetrachtung unterscheiden. Zum einen
kann direkt der Entwicklungsaufwand reduziert werden, zum anderen wird das
Risiko unternehmerischer Fehlentscheidungen verringert. Beides hilft, einen
Ausweg aus dem sogenannten Dilemma der Produktentwicklung nach EHRLEN-
SPIEL ET AL. (2007) zu finden, das in Abbildung 65 dargestellt ist.
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Abbildung 65: Kostenbeeinflussung und Kostenentstehung wéhrend des Produkt-
lebenszyklus nach EHRLENSPIEL ET AL. (2007)

Die Problematik besteht darin, dass in den friihen Phasen der Produktentwick-
lung ein hoher Anteil der Kosten festgelegt wird, die spéter durch Produktion,
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Produkteinsatz und Recycling entstehen. Dies bedeutet, dass Kosten nicht ohne
Einschrankung kurzfristig beeinflussbar sind (ZAH 2003). Deshalb wird eine
moglichst friihe und hohe Informationsdichte in der Produktentwicklung ange-
strebt. Im Folgenden wird erléutert, inwiefern die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Methodik dazu beitragen kann, dieser Problemstellung zu begegnen.

8.1.2 Reduzierung des Entwicklungsaufwandes

Bei der Konzeption eines zukinftigen Produktes wird oftmals eine Vielzahl von
Entwiirfen generiert, welche zu bewerten sind. Zielfuhrend ist hierbei eine mog-
lichst umfassende Betrachtung durch die Berticksichtigung der relevanten Aspek-
te. Bezogen auf einen Rotor im Flugzeugtriebwerks-Bau sind dies vor allem die
Fachgebiete der Aerodynamik, der Strukturmechanik, der Werkstoffkunde und
der Produktionstechnik. Die entwickelte Methodik erlaubt im Hinblick darauf
bereits anhand erster Entwiirfe von Prozessketten mit geringem Detaillierungs-
grad den Vergleich unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher und qualitatsrelevan-
ter Aspekte. Die notwendigen Voraussetzungen hierflir werden durch die flexible
Strukturierung der Prozessketten (vgl. Abschnitt 3.4.4, S. 72 ff.) inklusive der
iterativen Detaillierung und durch die Mdoglichkeit zur Berlicksichtigung un-
scharfer Daten bereit gestellt. Dadurch kdnnen sowohl die Fehlerpotenziale (vgl.
Abschnitt 4.3, S. 85 ff.) als auch die Fertigungskosten (vgl. Kapitel 5, S. 93 ff.)
quantifiziert betrachtet werden. Aufgrund der kleinen Datenbasis ist die Verwen-
dung von unscharfen Daten in dieser Phase empfehlenswert, um Chancen und
Risiken sowohl monetarer Art als auch in Bezug auf die Bauteilqualitit abbilden
zu kénnen. Somit wird eine fundierte Bewertung der Design- und damit der Fer-
tigungsalternativen aus Sicht der Produktionstechnik ermdglicht. Mit fortschrei-
tender Eingrenzung der Lésungsmdglichkeiten kdnnen die jeweils verbleibenden
Alternativen weiter detailliert sowie um das Toleranzmanagement und die Be-
riicksichtigung von Rotorvarianten, wie fir das Anwendungsbeispiel erldutert,
erganzt werden.

Durch die Methodik kann somit der Aufwand der Produktentwicklung dahinge-
hend reduziert werden, dass friihzeitig sowohl Fehlerpotenziale als auch Ferti-
gungskosten unter Verwendung von Unsicherheiten aufgezeigt werden kdénnen.
Somit ist eine fundierte Eingrenzung des Losungsraumes durch Reduzierung der
Anzahl der Fertigungsalternativen mdéglich.
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8.1.3 Vermeidung unternehmerischer Risiken

Die Verringerung des Risikos einer Fehlentscheidung ist fiir alle technischen
Systeme im Falle einer Problemstellung mit alternativen Ldsungsmdglichkeiten
von zentraler Bedeutung (FROMM 2009). Daraus resultiert ein zweiter Vorteil der
Anwendung der Methodik, da sie dazu beitragt, eine geeignete Prozesskette flr
die Serienproduktion eines neuen Rotors zu identifizieren bzw. zu entwickeln.
Eine unzureichende Auslegung der Produktion bzw. eine Fehlentscheidung in
Form der Auswahl einer ungeeigneten Prozesskette kann, abgesehen von erhéh-
ten Produktionskosten, weitreichende Folgen haben. Inshesondere der Qualitats-
anspruch der Luftfahrtbranche tritt hierbei in den Vordergrund. Beispielsweise
filhrte im Jahr 2010 eine defekte Olleitung zum Bruch einer Rotorscheibe und
letztlich dem Defekt eines Triebwerks an einem Airbus A380 (STOCKINGER
2011). Uber den Schaden am Triebwerk hinaus mussten aus Sicherheitsgriinden
alle im Einsatz befindlichen Triebwerke dieses Typs einer Inspektion unterzogen
werden (EASA 2010). Letztlich zahlte der Triebwerkshersteller in einem Ver-
gleich 70 Millionen Euro an die betroffene Fluggesellschaft (SPIEGEL ONLINE
GmBH 2011). Dieser Schaden war zwar nicht auf einen Produktionsfehler eines
Rotors zuriickzufiihren, doch das Versagen der Rotorscheibe ist trotzdem ursach-
lich fiir die erheblichen Schéden. Dies zeigt die mdglichen Folgen unzureichen-
der Produktqualitat bei Rotoren von Flugzeugtriebwerken. Einen wesentlichen
Beitrag zu deren Sicherung liefert die Herstellung mit einer geeigneten ferti-
gungstechnischen Prozesskette. Die vorgestellte Methodik kann bei deren Gestal-
tung unterstiitzen, indem die Betrachtung von Fehlerpotenzialen sowie das Tole-
ranzmanagement adressiert werden und gleichzeitig der Aspekt der wirtschaftli-
chen Produktion integriert wird.

8.2 Zusammenfassung der Arbeit

Mit dem aktuell stetig wachsenden Umweltbewusstsein und immer héheren
Kraftstoffpreisen wachst auch die Forderung nach effizienten Flugzeugen. Dies
stellt die Luftfahrtindustrie im Allgemeinen und die Triebwerkshersteller im
Speziellen vor eine schwierige Aufgabe. Ldsungsmdglichkeiten bieten neue
Technologien wie beispielsweise der Leichtbau durch den Einsatz von Verbund-
materialien oder integrale Rotoren, die sich durch die stoffschliissige Verbindung
von Schaufeln und Scheibe auszeichnen. Zur Fertigung derartiger Produkte be-
steht auf dem Gebiet der Produktionstechnik vielfaltiger Forschungsbedarf, wie
z. B. im Hinblick auf die technologielibergreifende Prozesskettengestaltung.
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Inhalt der vorliegenden Arbeit ist deshalb eine Methodik zur Prozesskettenbe-
trachtung fiir Rotoren von Flugzeugtriebwerken. Im Fokus steht die Unterstit-
zung bei der Auswahl zwischen Fertigungsalternativen, indem wirtschaftliche
und qualitatsrelevante Aspekte fir eine Referenzanwendung sowie deren Varian-
ten anhand fertigungstechnischer Prozessketten abgebildet werden.

Um diese Zielsetzung zu erfillen, wurde zundchst der aktuelle Stand der Wissen-
schaft und Technik der relevanten Themengebiete dargestellt. Die Basis fiir diese
Arbeit bilden fertigungstechnische Prozessketten. Deshalb wurden methodische
Maoglichkeiten fir deren Erstellung, Strukturierung und Verbesserung diskutiert.
Das vielfaltige Themengebiet der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde im Sinne
der Kostenrechnung auf die bauteilbezogenen, monetéren Aufwénde fir Material
und Herstellung eingegrenzt und die entsprechenden Grundlagen wurden erldu-
tert. Auf der Seite der qualitatsrelevanten Aspekte wurde einleitend der Zusam-
menhang von Bauteil- und Prozessqualitat erdrtert und so die Fokussierung auf
die FMEA als Methode der Qualitatsplanung sowie die auf Toleranzanalyse und
die Toleranzsynthese vorgenommen. Ferner wurden die fir diese Arbeit relevan-
ten Inhalte des Variantenmanagements vorgestellt. Als Zwischenfazit aus der
Betrachtung zum Stand der Technik sowie aus den Inhalten aktueller For-
schungsarbeiten, die die Betrachtung von Prozessketten unter Berticksichtigung
wirtschaftlicher und qualitatsrelevanter Aspekte adressieren, konnte die Schluss-
folgerung gezogen werden, dass fir das Themengebiet der Prozesskettenbetrach-
tung viele etablierte Methoden und innovative Ansatze existieren, die Lésungs-
méglichkeiten fiir unterschiedliche Fragestellungen bieten. Allerdings zeigte sich
ebenso, dass die Vielfalt der mdglichen Inhalte fur eine Prozesskettenbetrachtung
groR ist und bisher keine Arbeiten bekannt waren, die genau die fir den Flug-
zeugtriebwerks-Bau relevanten Inhalte umfassen und dabei dessen Anforderun-
gen gerecht werden.

Aus dieser Tatsache wurde der Handlungsbedarf der Arbeit abgeleitet. Er bestand
darin, fur die Teilaspekte der wirtschaftlichen und qualititsbezogenen Prozess-
kettenbetrachtung bestehende Methoden zu adaptieren und zu ergénzen sowie
alle Teilaspekte in einer Methodik fur Rotoren von Flugzeugtriebwerken zusam-
menzuflihren. Zudem sollte aufgezeigt werden, wie die erzielten Ergebnisse auf
andere Rotorvarianten tibertragen werden kdnnen.

Als Basis wurden zunéchst grundlegende Elemente fur die entwicklungsbeglei-
tende Anwendung der Methodik erarbeitet. Hierzu zéhlen die Datenermittlung
durch Vergleich und Schétzung, die optionale Abbildung aller Informationen
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durch unscharfe Werte, um Chancen und Risiken abschétzen zu kénnen, sowie
die flexible Strukturierung der Prozessketten, um die iterative Detaillierung zu
vereinfachen. AnschlieBend wurden die Einzelmethoden der beiden inhaltlichen
Ausrichtungen und der Variantenabbildung diskutiert.

Als erste Methode wurde fiir die qualitatsrelevanten Aspekte eine Vorge-
hensweise zur Betrachtung geometrischer Toleranzen erarbeitet, die deren Ver-
gleich mit erreichbaren Abweichungen auf Prozessebene ermdglicht. Hierfiir
stehen mit der Adaption bekannter Mal3ketten einerseits sowie der Erstellung und
Analyse neuer MalRketten mittels Toleranzanalyse und Toleranzsynthese anderer-
seits zwei Madglichkeiten zur Verfligung. Durch beide werden mdgliche bzw.
notwendige Anpassungen der Prozesskette identifiziert, sodass entweder Kosten-
senkungspotenziale durch die Weitung von Einzeltoleranzen genutzt werden
kodnnen oder Verbesserungen zur Einhaltung der geforderten Toleranzen vorge-
nommen werden missen. Zudem wurde fiir die Betrachtung qualitatsrelevanter
Aspekte in Anlehnung an die FMEA eine Methode entwickelt, Risiken durch
Fertigungsfehler anhand von deren Auftretenswahrscheinlichkeit und der Fehler-
bedeutung quantifiziert zu erfassen und somit den Vergleich von alternativen
Prozessketten in Bezug auf eventuelle Fertigungsfehler zu ermdglichen.

Fir die wirtschaftlichen Aspekte wurde als zweite Methode die Ermittlung
der relevanten bauteilbezogenen Fertigungskosten fokussiert. Diese setzen sich
aus den Rohteilkosten in Form der Aufwénde fir Materialeinsatz und Wert-
schopfung beim Urformen sowie den Rist-, Maschinen- und Personalkosten
zusammen. Letztere werden jeweils aus der Zeit des VVorgangs und den dazuge-
horigen zeitabh&ngigen Kosten fir Betriebsmittel und Personal berechnet. Fir
die Anwendung der Methode wurden insbesondere die Ermittlung der Prozess-
zeiten und die im Flugzeugtriebwerks-Bau maRgeblichen Einflusse auf die Hohe
der Aufwande erlautert. Uber die LosgroRe und die Verarbeitungsstiickmenge
hinaus ist vor allem die Auslastung der Betriebsmittel vor dem Hintergrund ge-
ringer Stlickzahlen sowohl insgesamt als auch pro Zeiteinheit von besonderer
Bedeutung.

Als dritte Methode wurde ein VVorgehen entwickelt, um die Extrapolation der
Ergebnisse Uber eine Referenzanwendung hinaus flr geometrisch und hinsicht-
lich der verwendeten Werkstoffe mindestens halbahnliche Rotoren zu realisieren.
Sie basiert auf der Kalkulation mit Kostenwachstumsgesetzen. Aufgrund der
geometrischen Komplexitat der Rotoren von Flugzeugtriebwerken wurden stan-
dardisierte SkalierungsgroRen als Verbindungselement zwischen Variantenpara-
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metern und EinflussgroRen auf die Kosten eingefiihrt, sodass eine aufwandsarme
Anwendung méglich ist.

Alle drei Methoden wurden zu einer ganzheitlichen Methodik zusammenge-
fahrt, die durch die Méglichkeit zur Beriicksichtigung unscharfer Daten und der
flexiblen Strukturierung der Prozessketten entwicklungsbegleitend eingesetzt
werden kann. Die Toleranzbetrachtung dient der Anpassung der Prozessketten an
die Vorgaben und Randbedingungen des Bauteils. Die Fehlerpotenzialuntersu-
chung und Platzkosten stellen quantitative Kenngrofien einer Prozesskette dar
und kénnen als MaRstab fiir den Vergleich von Fertigungsalternativen herange-
zogen werden. Die Beriicksichtigung von Bauteilvarianten erlaubt zudem Be-
trachtungen Uber eine bestimmte Referenzanwendung hinaus.

Die Anwendung der entwickelten Methodik konnte im Rahmen einer industriel-
len Zusammenarbeit erfolgreich durchgefiihrt werden. Fir die Entwicklung einer
gefuigten Turbinenblisk als neuartiger Rotor konnten zwei alternative Prozessket-
ten sowohl aus Sicht der qualitatsrelevanten als auch der wirtschaftlichen Aspek-
te betrachtet und verglichen werden. Stets mit der Prozesskette eines konventio-
nellen Rotors als Referenz wurden die einzelnen Methoden sowie die Gesamtme-
thodik angewendet. Als Ergebnis konnte eine klare Empfehlung fir die Priorisie-
rung der Alternativen aus produktionstechnischer Sicht abgegeben werden.

8.3 Ausblick auf weitere wissenschaftliche Arbeiten

Die entwickelte Methodik bildet einen Rahmen fiir die Prozesskettenbetrachtung
von Rotoren im Flugzeugtriebwerks-Bau. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass alle
hierflr relevanten Aspekte beriicksichtigt werden. Der monetdre Wert dieser
Produkte und die an sie gestellten Qualitdtsanforderungen rechtfertigen einen
verhdltnismaRig hohen Aufwand in der Planungsphase. Dennoch gilt es zukiinf-
tig, die Abldufe weiter zu standardisieren und zu vereinfachen sowie weitere
Hilfsmittel zur Unterstlitzung zu entwickeln.

Eine softwaretechnische Umsetzung, die alle Aspekte beinhaltet, ist kaum reali-
sierbar und aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstellung nicht unbedingt
zielfuhrend. Denkbar sind jedoch aufeinander abgestimmte Einzellésungen, wie
sie durch die statische Betrachtung der Fertigungskosten und das Modell zur
statistischen Kostensimulation aufgezeigt wurden. Letzteres wurde standardisiert
aufgebaut, sodass es fiir nahezu beliebige Prozessketten einsetzbar ist. Ahnliche
Ldsungen sind fiir die anderen Methoden ebenso denkbar. Ein Problem hierbei
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stellen die verschiedenen Mdglichkeiten der Datenabbildung inklusive der Be-
riicksichtigung unscharfer Werte dar. Deshalb muss eine moglichst einfache, aber
dennoch allgemeingultige Informationsbeschreibung gefunden werden. Dadurch
kénnte die Transparenz der Ergebnisse erhdht und somit die Priorisierung der
Fertigungsalternativen vereinfacht werden.

Darliber hinaus ist der Nutzen weiterer Detaillierungen der Methodik als solches
bzw. der Einzelmethoden zu prifen. Zur Standardisierung der Anwendung ist
eine genaue Beschreibung der durchzufiihrenden Arbeitsschritte fir die Metho-
den wiinschenswert. Hindernisse hierbei sind jedoch die GroRe des Betrachtungs-
raumes und die vielféltigen Einflisse der Methodik sowie die spezifischen An-
forderungen des jeweiligen Rotors. Bisherigen Erfahrungen zufolge engen weite-
re Konkretisierungen stets den mdglichen Anwendungsraum ein, was wiederum
den Nutzen der Methodik mindert. Eine Losung dieses Problems wirde eine
erhebliche Verbesserung darstellen.

Als eine weitere Moglichkeit der Fortfiihrung der Forschungsarbeit wird die
Ubertragung bzw. Erweiterung der Methodik auf andere Produkte und Branchen
gesehen. Voraussetzung hierflir ist die ldentifizierung geeigneter Anwendungs-
falle, die &hnliche Rahmenbedingungen aufweisen, um den Anpassungsaufwand
der Methodik gering zu halten. Darlber hinaus ist auch die Reduzierung auf
einzelne Teilaspekte oder Methoden denkbar. Die Anwendbarkeit muss bisher
flir den Einzelfall gepriift werden. Zukiinftig sind hierfiir Richtlinien zu erarbei-
ten, um die industrielle Anwendung der Methodik zu férdern.

Insgesamt bildet die vorliegende Arbeit die Basis flir umfangreiche Prozessket-
tenbetrachtungen zur Unterstiitzung der Produktentwicklung. Aufgaben weiterer
Forschungsarbeiten sollten die Standardisierung der Methodik und die Erweite-
rung des moglichen Anwendungsraumes auf andere Produkte als Rotoren sein.
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10 Anhang - Datenbasisfir dasAnwendungsbeispiel
gefugte Turbinenblisk

10.1 Prozesskette flr den konventionellen Rotor

Schaufel

Modul A
Modul B

Modul D
Modul E

Modul G

Modul H

Zwischen-
stlick

Schaufel mit
Zwischen-
stlick

Scheibe

Modul W
Modul J

Modul L
Modul M

Modul S
Modul T

konventio-
neller Rotor
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»(__ Modul AF
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10.2 Prozesskette fiir die direkte Turbinenblisk

Schaufel

Modul A
Modul V
Modul C

Modul E

Modul H

Zwischen-
stiick

Schaufel mit
Zwischen-
stlick

Scheibe

Modul W
Modul J
Modul X

Modul R
Modul S

Modul U

Blisk
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Modul L

Modul Z
Modul N




10.3 Prozesskette fur die indirekte Turbinenblisk

Schaufel Zwischen-
stiick
(__ModulA” ) | (_ ModulAA )
(_ ModulV_ ) (__ModulE )
(__ModulC ) (__ModulH )

Modul D
Modul E

Modul H

Schaufel mit
Zwischen-
stlick

Scheibe

Modul W
Modul J
Modul X

Modul R
Modul S

»(__ModulAB_ ) (__ModulT )
(_ModulAC ) (__ModulQ )
(__ModulE ) (__ModulUu )

Blisk
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Modul AD

Modul AG
Modul AH
(ModulQ )
Modul AJ
Modul U
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10.4 Daten fir die Fehlerpotenzialbetrachtung
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10 Anhang — Datenbasis fur das Anwendungsbeispiel gefuigte Turbinenblisk
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10 Anhang — Datenbasis fur das Anwendungsbeispiel gefuigte Turbinenblisk
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Seminarberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zdh,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitat Miinchen

Seminarberichte iwb sind erhaltlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung und
-iiberwachung

115 Seiten - ISBN 3-931327-01-9

Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt
82 Seiten - 1SBN 3-931327-02-7

Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation und
Optimierung

110 Seiten - ISBN 3-931327-03-5

Simulation - Einsatzmdglichkeiten und Erfahrungsberichte

134 Seiten - ISBN 3-931327-04-3

Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten - 15BN 3-931327-05-1

Materialbearbeitung mit Laser - von der Planung zur Anwendung
86 Seiten - 15BN 3-931327-76-0

Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten - ISBN 3-931327-77-9

Qualitatsmanagement - der Weg ist das Ziel

130 Seiten - ISBN 3-931327-78-7

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - Analysen und Konzepte
120 Seiten - [SBN 3-931327-79-5

3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengiinstiger zum Ziel
90 Seiten - ISBN 3-931327-10-8

Unternehmensorganisation - Schliisse! fiir eine effiziente Produktion
110 Seiten - ISBN 3-931327-11-6

Autonome Produktionssysteme

100 Seiten - [SBN 3-931327-12-4

Planung von Montageanlagen

130 Seiten - ISBN 3-931327-13-2

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe - Dosierung und ProzeBgestaltung
80 Seiten - 15BN 3-931327-15-9

Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten - 1SBN 3-931327-16-7

Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen und
Lésungen

80 Seiten - ISBN 3-931327-17-5

Das Unternehmen im Internet - Chancen fiir produzierende
Unternehmen

165 Seiten - 15BN 3-931327-18-3

Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der
Fertigung

85 Seiten - 15BN 3-931327-19-1

Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen — Plug & Play —
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten - ISBN 3-931327-20-5

Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen
Prototypen

95 Seiten - 15BN 3-931327-21-3

Mikrotechnik fiir die Produktion - Greifbare Produkte und
Anwendungspotentiale

95 Seiten - ISBN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - [SBN 3-931327-24-8
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Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends und
Praxisheispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - ISBN 3-931327-28-0

Installationstechnik an Werkzeugmaschinen - AbschluBseminar
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Engineering Data Management (EDM) - Erfahrungsberichte und
Trends

183 Seiten - ISBN 3-931327-31-0

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - 15BN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effiziente Produktion

124 Seiten - 15BN 3-931327-36-1

Wettbewerbsfaktor Verfiigbarkeit - Produktivittsteigerung durch
technische und organisatorische Ansatze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizienter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - 15BN 3-931327-39-6

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0

Stiickzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern
120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

Automatisierte Mikromontage - Handhaben und Positionieren von
Mikrobauteilen

125 Seiten - 1SBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Lasungsansatze, Methoden,
Praxisheispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - Proze- und Produktsimulation

131 Seiten - ISBN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - I5BN 3-89675-043-8

Rapid Prototyping - Methoden fiir die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - 15BN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die reaktionsfahige Produktion
121 Seiten - 15BN 3-89675-050-X

Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeBgestaltung,
Mischverbindungen, Qualittskontrolle

137 Seiten - 15BN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und

Prototypenserien

124 Seiten - 158N 3-89675-052-6

Mischverbind - Werk hl, Verfahre hl,
Umsetzung

107 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - [SBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Losungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - ISBN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - [SBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien
fiir die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - ISBN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt entwickeln
131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Rapid Technologien - Anspruch — Realitét — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - ISBN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - 15BN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 — Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - 15BN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitéten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - 15BN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - ISBN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - ISBN 3-89675-068-2
Kooperati in der P -Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschaftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — Kooperation entlang der Wertschopfungskette
134 Seiten - ISBN 3-98675-069-0

Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - 15BN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstérungsfreie Qualitatssicherung beim flexibel
automatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wetthewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

15BN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen

179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9

Virtuelle Produkti pl -Virtuelle Inbetriebnahme und
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - 1SBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - ISBN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche

154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X

Produktionsmanagement - Herausforderung Variantenmanagement
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8

Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflicht?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau
375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und flexibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

ISBN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourceneffizienz durch generative
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - 15BN 978-3-89675-094-5

ufiihrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2
Risikok tung bei Entscheid
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9
Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmaglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3
Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitat bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9
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ISBN 978-3-8316-4169-7
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zdh,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitat Miinchen

Band 1-121, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, sind im Springer Verlag,

Berlin, Heidelberg erschienen

Forschungsherichte iwb ab Band 122 sind erhltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - [SBN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MoBmer: Methode zur simulationshasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - ISBN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grdser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern

167 Seiten - ISBN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - [SBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugel Aufgabenorientierte Offline-Prog| ierung von
Industrierobotern

168 Seiten - [SBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur
Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen

190 Seiten - ISBN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - [SBN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1
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132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9
Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

(Can Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger

Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriek |
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8
Stefan Brandner: Integriertes Produktd. und Pre

in virtuellen Fabriken

172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

Amd G. Hirschberg: Verbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

165 Seiten - ISBN 978-3-89675-729-6

Alexandra Reek: S ien zur Fokuspositionierung beim
Laserstrahlschweilen

193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschdpfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung
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Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
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Ralf Cuiper: Durchgéngige re(hnergestutzte Planung und Steuerung
von isierten M g
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Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
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am Beispiel Laserstrahlschweilen
145 Seiten - [SBN 978-3-8316-0008-3
Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme
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Jorn Bohl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5
Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben
185 Seiten - I5BN 978-3-8316-0021-2
Stephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahiger
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung
136 Seiten - 15BN 978-3-8316-0028-1
Walfgang Rudorfer Eine Methode zur Qualifizierung von

hmen fiir Komp werke
207 Seiten - ISBN 978 3-8316-0037-3
Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe
166 Seiten - [SBN 978-3-8316-0044-1
Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
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208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7
Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen
191 Seiten - ISBN 978-3-8316-0058-8
Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
162 Seiten - [SBN 978-3-8316-0094-6
Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und Montageplanung
216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3
Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen
165 Seiten - ISBN 978-3-8316-0096-0
Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0100-4
Michael Loferer: Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen
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200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
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Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
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156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
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der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
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Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung
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Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
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Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
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190 Seiten - 15BN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
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182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
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in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3
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Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - 15BN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhdhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - 15BN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitét fiir die NC-Simulati

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable Einflussgrofen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissenshasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - 15BN 978-3-8316-0701-3
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180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3

Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8

Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
Mobilitét in der Produktion

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5

Stefan Miiller: Methodik fir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0750-1

Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten
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246 Seiten - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
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204 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
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260 Seiten - 15BN 978-3-8316-0778-5

Daniel Siedl: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle
automatisierter Produktionssysteme

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2
Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
elektromechanischen Vorschubantrieben

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage

234 Seiten - 15BN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mértl: Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
228 Seiten - 15BN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montagesimulation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
Elektronenstrahlsinterns

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6

Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
von Radiumtargets

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2

Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-0861-4
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing

processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir

die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den

mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for

Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers

by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter

Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschopfungsketten

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines

physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert: Bahnpl |

Remote-LaserstrahlschweiRen

176 Seiten - [SBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vollner: RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von

Nachfrageschwankungen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5

Franz Decker: Unternehmensspezifische Strukturierung der

Produktion als permanente Aufgabe

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierend

Produktionssteuerung

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der

Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen

Teilezufiihrung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit

Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
fioaktiven Produkti h

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4029-4

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess

und Struktur bei der Drehbearbeitung

282 Seiten - ISBN 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in

die variantenreiche Serienmontage

261 Seiten - ISBN 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme

unter Einsatz von Teleprasenz

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des

Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der

Struktursimulation von Schichtbauverfahren

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3

Josef Ludwig Zi Eine Method|

beriihrungslos arbeitender H

186 Seiten - ISBN 978-3-8316-4091-1
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Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme
280 Seiten - ISBN 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky: Teil ische Generierung von
Simulati dellen fiir den entwicklungsbegleitend
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Steuerungstest

294 Seiten - 15BN 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4126-0

Roland Mork: Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
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228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
Anwendung fiir das Riihrreibschweilen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4129-1

Michael Heinz: Modellunterstiitzte Auslegung beriihrungsloser
Ultraschallgreif: fiir die Mik hnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5

Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StraBer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung

290 Seiten - 15BN 978-3-8316-4161-1

Frédéric-Felix Lacour: Modellbildung fiir die physikbasierte Virtuelle
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222 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4162-8
Thomas Hensel: Modellbasierter Entwickl fiir

Automatisierungslsungen

184 Seiten - ISBN 978-3-8316-4167-3

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-4175-8

Hendrik Schellmann: Bewertung kundenspezifischer
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224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
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172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhohung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
WarmeleitungsschweiBen von Stahlen

182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und
pulverbettbasierten Fertigung

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4201-4

Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von
Abléufen in der auftragshezogenen Fertigung und Montage

278 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4206-9

Imke Nora Kellner: Materialsysteme fiir das pulverbetthasierte
3D-Drucken

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4223-6

Florian Oefele: Remote-LaserstrahlschweiBen mit brillanten
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238 Seiten - 15BN 978-3-8316-4224-3
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Stefan Krug: Automatische Konfiguration von Robotersystemen
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Robot-based Flexible Inspection systems

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4247-2

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-4250-2

Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-4270-0

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungsstrategien fiir Lean-Production-Methoden

270 Seiten - ISBN 978-3-8316-4283-0

Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen
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