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Definition und Einordnung in den Produktlebenszyklus
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Entwicklungskosten
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Lernziele

= Ziel der Produktentwicklung und Verortung im Produktlebenszyklus verstehen

= Vor- und Nachteile der Digitalisierung bei der Produktentwicklung kennen

= Verstehen was FMEA bedeutet und welche Ziele mit Ihrer Anwendung verfolgt werden
= Verstehen in welcher Phase der Konstruktion FMEA verwendet wird

= Verhaltnis von Herstellkosten und dem Kostenaufwand flir Anderungen im
Produktentstehungsprozess verstehen
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Zum Begriff der Produktentwicklung

Produkt-
|dee / entwicklung Produktion
Bediirfnis > Produkt > Ware
Abstrakte Produktkonzept Produktinstanz
Produktanforderung (Produktinformationen) Reale Umsetzungen

= Produkt: Konzepte bzw. Produktinformationen
= Zweck von Produkten: Grundlage flr die Herstellung von Waren

= Basis fur Produktkonzepte: z. B. Test-/Prifberichte, Materialauswahl, Softwarecode, Montageanleitungen,
Corporate Design Anforderungen, Anforderungsanalysen, Auswahl von Fertigungsverfahren,
Technologieauswahl, Eingabedaten fiir programmierbare Produktionsanlagen, Kostenanalysen, ...

= Produktentwicklung: systematische Anwendung (vgl. Vorgehensmodelle) von Methoden zur Erzeugung
von Produktinformationen



Integrierte, multidisziplinare Produktentwicklung

,Die integrierte, multidisziplinare Produktentwicklung umfasst alle Tatigkeiten und Disziplinen, die das
Produkt und sein zur Produktion, Betrieb und Entsorgung bendétigtes Umfeld (Werkzeuge,
Vorrichtungen, Maschinen, Anlagen, ...) Uber den Produktlebenszyklus, alle beteiligten Disziplinen und
die Zuliefererkette beschreiben. Das Ergebnis ist eine vollstandige Produktdefinition (,Intellectual
Product”), die aus sichten- und phasenorientierten Produktstrukturen und allen zugehorigen
Dokumenten und Konfigurationen besteht.”

Quelle: Eigner et al. 2014



Wandel der Rahmenbedingungen fiir die Produktentwicklung

Warum Entwicklungsplanung und -methoden?

Sattigung der angestammten Kernmarkte und Verschiebung der globalen Ansatzschwerpunkte

Neue Produktanforderungen (z. B. Nachhaltigkeit, Services)

Angleichende Leistungs- und Qualitatsstandards

Wertewandel und differenzierte Anspriiche der Kunden (Marktfragmentierung)

Gestiegene Innovationsdynamik

Systemintegration und Mechatronisierung

Outsourcing und Forschungskooperationen

Beispielhafte Trends im Bezug zur Automobilindustrie

Die Rahmenbedingungen fiir die Produktentwicklung haben sich erheblich geandert.

Quelle: Baumberger 2016



Die Bedeutung der Informatik fur die Produktentwicklung

o y

Elektronik System /

Thinking

Services

Mobile
Kommunikation

Vom einfachen Produkt zur komplexen und integrierten Losungen.

Quelle: Kiihnl 2010



Einordnung in den Produktlebenszyklus

Demontage
und Recycling

Service und
Wartung

Vertrieb und
Versand

Quelle: Schuh 2018

Fertigung und
Montage

Produkt-
planung

Produktions-
vorbereitung

Produkt-
entwicklung




Technischer Produktlebenszyklus

Spezifizierung

l Weiterverwendung
Wiederverwendung . >
Herstellung < Entsorgung Deponie
>
l T Thermische Verwertung
Prifung Freigabe 4>‘ Verkauf ——>| Nutzen Verbrauch

Quelle: Babick 2014



Wirtschaftlicher Produktlebenszyklus

Rickgang

Sattigung

Reife-
phase

Wachstum

EinfUhrung

Quelle: Babick 2014
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Richtlinie VDI 2221- Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte
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weitere Realisierung

Quelle: VDI 2221 1993



Phasenmodell der Produktentwicklung

Gestaltungsphasen

. Ideenfindung

0. Situationsanalyse

l1l. Konzeptentwicklung

ll. Screening

V. Produktentwicklung

IV. Konzeptbewertung

VII. Nullserie

VI. Produktbewertung

IX. Markteinflihrung

VIII. Markttest

IVAVAVAVA

Quelle: Babick 2014

Bewertungsphasen



V-Modell der VDI-Richtlinie 2206

Anforderungen Produkt

' f

Eigenschaftsableitung

Domanenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
> Elektrotechnik
> Informationstechnik

Quelle: Bender 2004 Modellbildung und -analyse




Digitalisierung der Produktentwicklung

konventionell

mit Digitalisierung

Anforderungen

werden zu friih
separiert

und Architekturen

Lange Korrekturschleifen

bei Anpassungen und Optimierungen

Requirements System
Engineering Engineering

T ey g
. System—* Virtuelle
M

entwurf Integration

Design
: Engineering

7D |

Virtuelles -
N Validieren :

Wartung :
..................... \egen-?
Validierung und Produktion

x Akzeptanz ----- - sy .
"::::::::_ Integration :
Verlﬁkatlon Physisches
// Engineering |
Verlﬁkatlon

Test

Val

~

Anforderungen
und Architektur
werden friih

Implementierung

Virtuelle
Validieren und

entwickelt

und Integration auf
der Ebene realer

Integration verkiirzt

Korrekturschleifen

Wahrend das konventionelle Vorgehen Nachteile wegen seiner Abhangigkeit von physischen Artefakten besitzt,
ermoglicht die Virtualisierung einen vorgezogenen Erkenntnisgewinn.

Quelle: Ebert 2015



Digitalisierung der Produktentwicklung

Vorteile

= Mathematisch genaue, vielseitig einsetzbare Daten
(Feasibility-Untersuchung, Simulation, Animation,
Rapid Prototypen, Virtual Reality)

= Unkomplizierter und schneller Datentransfer an
andere Abteilungen und Lieferanten

= Fruher Beginn der Feasibility (Beurteilung) —> kirzere
Entwicklungszeiten

= Zusatzliche/schnellere Variationsmaglichkeiten durch
digitale Modelle

= Hohere Effizienz der Designer

Quelle: Braess 2001

Nachteile

Schwierige Beurteilung digitaler (fehlende Haptik und
Kontextsensitivitat (z. B. alle Licht-/ Schatteneffekte)

Teure und aufwendige Infrastruktur

Isolierte Entwicklung am Bildschirm durch Designer
(kein standiges Feedback des Teams)

Digitaler Design-Prozess noch im Versuchsstadium
ohne langfristige, verlassliche Erfahrungswerte



Modellbasierte Produktentwicklung

Systemmodell

. ..(:)

Simulationsmodelle ==l ™y ™) M-CAD Modelle
. = X o+ RC Auto |
= — . Karosserie

— . Antrieb

— . Elektromotor
— —  Batterie

— Steuergerst
— . Gehause
— _ Letterplatte

CASE Modelle E-CAD Modelle
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R
-
L
i
-
v

Quelle: Eigner et al. 2014



Design Thinking

Inspiration * Implementierung
Verstehen Observieren  Standpunkt Ideen finden Prototypen Testen
Klare Analysieren  beziehen " entwickeln Realisierbarkeit
o : ohne Kritik
Themenstellung Moglichkeiten schnelles

definieren

Ausprobieren

Ansatz zur nutzerorientierten Sichtweise in der Produktentwicklung

Prinzipien: Haptik, Empathie, Kreativitat, Ideen-Sozialisation, Selbst-Reflektion, Prototyping

Quelle: Brown 2008, Plattner et al. 2009



Simultaneous Engineering (SE)

Phasen der Produktentwicklung

Generierung von Entwicklung von Entwicklung von
Produktideen Konzept und Prototyp Prozess und Produkt

Forschung und Entwicklung

Entscheid Marketing und Controlling
-ung zur — Marktein-
. Qualitatsmanagement .
Innovatio fUhrung
: Lieferant und Handel

Produktion

A

A

Quelle: https://www.wiso.boku.ac.at/, Graner 2015



https://www.wiso.boku.ac.at/fileadmin/data/H03000/H73000/H73500/_TEMP_/Lehrmaterial/AMI/Produktentwicklung.pdf

Merkmale des Simultaneous Engineering

Organisation der Arbeit: Gestaltung der Arbeit:
= Arbeiten im SE-Team = Mehr Zeit fur Aufgabenklarung und Konzeptphase auf
= Ablaufplan mit Meilensteinen, Zwischenversionen und Kosten der Realisierung
Freigabebesprechung = |ntegration von Kunden und Lieferanten in das SE-
= Parallelisierung von Produkt-, Fertigungs- und Team Eigenschaftsfriherkennung durch virtuelle
eventuell Vertriebsentwicklung Produktabbildung

= Einsatz effektiver Konstruktionswerkzeuge

= Reduzierung der Besprechungsdokumentation durch
gute Kommunikation

Vorteile: Nachteile:

= Wissenskonzentration/-austausch = Neue Phasen beginnen ohne abgeschlossene
= Frihzeitiges Erkennen und Lésen von Problemen Information aus vorherigen Phasen

= Gegenseitiges Verstandnis fiir Schwierigkeiten = Standige Berlicksichtigung der Fortschritte aus

A d Ph
= Weniger Anpassungs- und Anderungsbedarf nach anderen Fhasen

Serienanlauf = Straffes Projektmanagement notwendig (insb.
Informationskoordnation, Zeit)

Quelle: Graner 2015



Rechtssichere Dokumentation

Rahmenbedingungen

Idee « Produktidee dokumentieren
([  Richtlinien und Gesetze
Rechtliche « Normen

 Technische Regeln
- Stand der Technik

Entwickeln

. Konstruktionsunterlagen
- Risikobeurteilung
. ggf. Konformitatserklarung

Produzieren

« Produkt
« Benutzerinformation
. ggf. CE-Kennzeichnung

Am Markt bereitstellen

-

« Sicherheitsrisiken
dokumentieren

NAYAYAYAY

Quelle: https://www.handbuch-experten.de

Rechtssichere Dokumentation



https://www.handbuch-experten.de/artikel/produktentwicklung-so-gehts/
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Kostenbeeinflussung
A )
Verschiebung der Anderungskosten
durch Simultaneous Engineering
Einfluss auf Herstellkosten <
<
<
<
Kostenaufwand
fir Anderungen
Relative
Kosten
Arbei - :
Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten rbe|.tsvor Fertigung Vertrieb
bereitung
— - - - - - >

Quelle: Roloff/Matek 2011, Spur 1994, Pahl und Besitz 1993



Komplexitatsmanagement

Komplexitatsmanagement in der Produktentstehungsphase

= Vorfeldmarketing
= Wertanalyse
= Schaffung konstruktiver Optionen

Komplexitats-
vermeidung

= Reduktion der Halbzeugvielfalt
®" Reduktion der Rohstoffvielfalt
= Zahl der Gleichteile erhohen

Komplexitats-
reduzierung

= Systematische Abstimmung der Projektgruppen, die unterschiedliche Varianten

Komplexitats- ,
P entwickeln

beherrschung = Substitution von Hardwarefunktionalitat durch Software
Komplexitatsmanagement in der Produktherstellungsphase
Komplexitats- = Reduktion der Fertigungstiefe
reduzierung = Reduktion der Programmbreite
= Segmentorientierte Auftragsabwicklung
Komplexitats- " Fertigungssegmentierung
beherrschung = Verschiebung des Variantenbestimmungspunktes in Richtung Ende der

Wertschopfungskette

Quelle: Schuh 2005



Moglichkeiten der Komplexitatsreduzierung durch Produktmodularisierung

Produktmodularisierung:
= Minimierung der Kosten in der Produktherstellung

= Economies of scale eher aus den Bestandteilen von
Produkten als aus den Produkten selbst generiert

= Maximierung der individuellen Kundenbedlirfnisse

= Kundennahe durch die Vielzahl von konfigurierbaren
Produkten

= Vorteil einer hohen Endproduktvielfalt mit begrenzter
Innenwirkung

Definition

Produktmodularisierung ist die geeignete Gliederung
eines Produktes, indem die Abhangigkeiten zwischen
den Elementen (Modulen) verringert bzw. die
Schnittstellenvarianten reduziert werden.

Die Vereinheitlichung von Produktkomponenten und ggf. Nutzung eines Modulbaukastens zur Erhéhung der
Anzahl von Gleichteilen fiihrt zur Komplexitatsreduktion und Kosteneinsparungen

Quelle: Graner 2015
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Warum Entwicklungsplanung und -methoden?

Hilfestellung durch Entwicklungsmethoden

":Q ' ¢ L T \
) @ j @ = Keine wichtigen Anforderungen vergessen
2 = = |nnovative Konzepte entwickeln und umzusetzen

So hat es der Kunde So wurde seine Anforderungen ) .. e
beschrieben. verstanden (und dokumentiert). = Entwicklungsrisiken erkennen und Komplexitat zu
=) L= beherrschen

= Die (Konzept-) Qualitat sicherzustellen und Fehler
vermeiden

AN = Produkt- und Entwicklungskosten senken
So wurde es gebaut.

= Dierichtigen Produkte zur richten Zeit auf den Markt

%«W@ bringen
A

So wurde es installiert. Und das hatte der Kunde
eigentlich gebraucht ...

Entwicklungsmethoden dienen der Bewaltigung der zunehmenden Entwicklungskomplexitat und machen das
Entwicklungsrisiko beherrschbar.

Quelle: Bildquelle nicht bekannt



Produktplanung : Definition und Konzeption des Produktes

Strategiefindung

Kunden identifizieren

Kundenanforderungen
identifizieren

Kundenanforderungen
ubersetzen

Merkmalsauspragungen
fur Qualitatsbeurteilung
festlegen

Quelle: Juran 1991

Ergebnisse

Methoden

Markt- und Produktstrategie

SWOT-Analyse
Szenarioanalyse
Portfolioanalyse

Listen der Kunden
Ggf. Periodisierung nach Wichtigkeit

ABC-Analyse der Kunden

Kundenanforderungen
Gewichtung nach Bedeutung fiir den
Kunden

Kundenbefragungen
Beschwerdenmanagement, Kano- Modell
ABC-Analyse der Kundenanforderungen

Kritische Designmerkmale
(Qualitatskriterien)

Quality Function Deployment (QFD)

Messgrof3en & Messverfahren




Vorgehensweisen und Merkmale beim Konstruieren

Phasen

Situation analysieren

Funktionen und Strukturen
ermitteln

Losungsprinzipien und deren
Strukturen suchen

In realisierbare Module
gliedern

MaBgebende Module
gestalten

Gesamtes Produkt gestalten

Ausflihrungs- und Nutzungs-
angaben ausarbeiten

Quelle: VDI 2222

Ergebnisse

Methoden

Anforderungsliste

Input: Lasten- und Pflichtenheft

Funktionsstrukturen

Wertanalyse

Prinzipielle Losungen

Kreativitatstechniken (z.B. TRIZ), Wertanalyse
Bewertung anhand der Anforderungsliste

Modulares Strukturen
Definition von Schnittstellen

Vorentwlirfe

Fehlerbaumanalyse
FMEA Produkt

Gesamtentwurf
Technische Spezifikation

Fehlerbaumanalyse
FMEA Produkt

Produktdokumentation




Quality Function Deployment

Qualitatsplanungsteam

= [nterdisziplinares Team

= Erarbeitet gemeinsam das House of Quality (HoQ)

Qualitatsplanungsteam

= Matrixartige Darstellung zur Unterstltzung des
systematischen Vorgehens bei der Qualitatsplanung

= Darstellung der Beziehungen zwischen Kunden- und
Designanforderungen

= Ermadglicht Priorisierung der Designanforderungen
und Vollstandigkeitsprifungen

QFD setzt die Kundenanforderungen in

Designanforderungen um.

Quelle: Schonesleben 2007
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Bewertung von QFD

Vorteile

= Systematische Berlicksichtigung der
Kundenanforderungen

= Vermeiden von Fehlern aufgrund unzureichender
Planung, Entwicklung und Konstruktion

= Konzentration der Ressourcen auf wichtige Merkmale
= Transparentes Darstellen von Zielkonflikten
= Verbesserung der Kommunikation und Motivation

Nachteile

= GroBerer Arbeitsaufwand in der Entwicklungsphase

= Kosten der Methode sehr viel leichter quantifizierbar
als der Nutzen

= Hohe Komplexitat des QFD-Prozesses, rasch
unuberschaubare Matrizen und Tabellen

= Hierarchische Unternehmensstrukturen muissen
aufgebrochen werden

= Ergebnis hangt stark von der Eingabe der
Kundenanforderungen ab



TRIZ: Theorie des erfinderischen Problemlosens

Formulierung als Prinzipien zur Auflésung
Widerspruch des Widerspruchs
Allgemeines TRIZ- Allgemeines

Problem Methodik Problem
Abstrahieren Konkretisieren
I \/
Spezielles : Spezielles
Problem Trial &Error Problem

TRIZ ist eine Kreativitatstechnik mit hohem Grad an Systematik, deren Grundlage 40 Innovationsprinzipien
bilden.

Quelle: Altschuller 1983



TRIZ -Matrix

40 Innovationsprinzipien

—
.

Zerlegung
Abtrennung
Ortliche Qualitat
Asymmetrie
Kopplung
Universalitat
Integration

Gegengewicht

o © N O Uk~ W N

Vorherige Gegenwirkung

—_
o

. Vorherige Wirkung

—
—

. Prinzip des "vorher untergelegten Kissens"

—_
N

. Aquipotentialitat

—_
W

. Funktionsumkehr (Inversion)

. Kugelahnlichkeit (Spharoidalitat)

—_
192 NN

. Dynamisierung

Quelle: Altschuller 1983
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http://www.triz.it/ebf/tip01.htm
http://www.triz.it/ebf/tip02.htm
http://www.triz.it/ebf/tip03.htm
http://www.triz.it/ebf/tip04.htm
http://www.triz.it/ebf/tip05.htm
http://www.triz.it/ebf/tip06.htm
http://www.triz.it/ebf/tip07.htm
http://www.triz.it/ebf/tip08.htm
http://www.triz.it/ebf/tip09.htm
http://www.triz.it/ebf/tip10.htm
http://www.triz.it/ebf/tip11.htm
http://www.triz.it/ebf/tip12.htm
http://www.triz.it/ebf/tip13.htm
http://www.triz.it/ebf/tip14.htm
http://www.triz.it/ebf/tip15.htm

Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)

= Systematische Vorgehensweise, um mdgliche
Fehlerursachen, Fehler und Fehlerfolgen bereits vor
der Entstehung aufzuzeigen, zu bewerten und
Malinahmen zu deren Vermeidung festzulegen

= Kann auch zur Risikobeurteilung vorhandener Bauteile
verwendet werden

= Unterschieden werden Produkt- und Prozess-FMEA
= Verwendung von Formblattern

= Risikobewertung durch Gewichtung von Bedeutung,
Auftretenswahrscheinlichkeit und
Entdeckungswahrscheinlichkeit

Ziele und Nutzen

= Fehler und Fehlerursachen friihzeitig erkennen

= Kritische Produktkomponenten identifizieren

= Risiken abschatzen und beurteilen

= Prioritaten bei der Pravention von Fehlern setzen

= Kommunikation und Wissensweitergabe verbessern

Anlasse zum Erstellen einer FMEA

= Neuentwicklung von Produkten und Prozessen
= Anderungen von Produkten und Prozessen

= Beurteilung von Sicherheits- und Problemteilen
= Risikobewertung

= Einsatz neuer Verfahren oder Methoden

Durch friihzeitige Identifikation von Fehlerursachen konnen Fehler verhindert werden.

Quelle: Syska 2006



Durchflihrung der FMEA

Systemstruktur

Funktions-
beschreibung

Fehleranalyse

Risiko-
bewertung

Optimierung

ldentifizierung
von System-
elementen

Hierachische
Darstellung des
strukturellen
Zusammenhang
der Elemente

Produkt: Bau-
gruppen und
Komponenten

Prozess:
Prozessfolge und
Prozesstiefe

Methoden
- Baumdiagramm
- Flussdiagramm

= Analyse und

Beschreibung der
Systemelemente
hinsichtlich
Funktionen

Hierarchische
Darstellung der
Funktionen

Funktionsstruktur
durch Negation der
Funktionsstruktur

Fehler:
Fehlfunktion

Fehlerursache:
Fehlfunktion
untergeordnetes
Systemelement

Fehlererfolge:
Fehlfunktion
Ubergeordnetes
Systemelement

B: Bedeutung
Fehlererfolge fur
Kunden

A: Auftretens-
wahrscheinlich-
keit der
Fehlerursache

E: Entdeckungs-
wahrscheinlich-
keit fur Fehler-
ursache

Risikoprioritats-
zahl
RPZ=BxAXE
—> Prioritat
Mallnahmen

Risikobewertung
des Formblattes
als Ausgangs-
punkt

Vorschlag von
Vermeidungs- und
Entdeckungsmal3-
nahmen

MalBnahmen +
Verantwortlich-
keiten + Termine

AnschlieRend
erneute Risiko-
bewertung




FMEA-Formblatt

Objekt: Fahrzeugscharniere

Verantwortliches Team: Montageteam Band 5
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Vor- und Nachteile der FMEA

Vorteile: Nachteile
= |dentifizieren und bewerten moglicher Fehler und = GroBerer Arbeitsaufwand in der Entwicklungsphase
Fehlerursachen vor deren Entstehung = Kosten der Methode sehr viel leichter quantifizierbar,
= Prioritatenbildung bei der Behandlung potenzieller als der Nutzen
Fehler = Durch vermeintlich exakte Berechnung des Risikos
= Methode zur Darstellung von Expertenwissen zu wird Objektivitat der Methode vorgetauscht

einzelnen Aspekten eines Produktes oder Prozesses
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