1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Praktische Relevanz des Themas und Problemstellung

In vielen Unternehmen in Deutschland wird der Qualitit eine hohe Bedeutung beigemessen. Der globale
Wettbewerb und der resultierende Kostendruck sowie steigende Kundenerwartungen und eine zuneh-
mende Komplexitit der Produkte sind gewichtige Griinde dafiir.' Im Rahmen der betriebswirtschaftli-
chen Optimierung von Unternehmen wird der Einsatz von Qualititsmethoden jedoch immer wieder hin-
terfragt. Daher sollten die Kosten, die mit Qualitéit auf unterschiedlichste Weise verbunden sind, einer
Analyse unterzogen werden. Denn beispielsweise Produktriickrufaktionen zur Fehlerbehebung zeigen
immer wieder, dass daraus nicht nur erhebliche Kosten, sondern auch ernstzunehmende Reputations-
schiden fiir die Hersteller resultieren.? Dabei hat sich zum Beispiel die Anzahl der qualititsbedingten
Riickrufaktionen von Fahrzeugen in Deutschland laut Kraftfahrt-Bundesamt in den Jahren 2010 bis
2020 mehr als verdreifacht.> Um potenzielle Fehler mdglichst direkt und spétestens vor der Auslieferung
an den Kunden zu erkennen und abzustellen, muss bereits in den frithen Phasen des Entwicklungspro-

zesses angesetzt werden.

Durch eine friihere Uberpriifung der Produkteigenschaften mit Hilfe von Modellen und Prototypen lésst
sich die Planungssicherheit erhohen, sodass die Zahl spéter und damit aufwindiger Anderungen am
Produkt verringert wird und sich dadurch die Gesamtkosten reduzieren*. Mit additiven Fertigungsver-
fahren lassen sich Prototypen in Kleinserien in der Regel schneller und kostengiinstiger als mit den
herkdmmlichen Fertigungsverfahren herstellen®. Additive Fertigungsverfahren ermdglichen die direkte
Herstellung dreidimensionaler physischer Objekte auf der Basis digitaler Modelle bzw. 3D-CAD-Da-
tensétze®. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Fertigungsverfahren wie Bohren, Frisen oder Drehen
wird kein Material abgetragen, sondern schichtweise aufgetragen. Insbesondere bei kleineren Losgrofen
stellen die additiven Fertigungsverfahren im Vergleich zu den konventionellen Fertigungsverfahren die
wirtschaftlichere Alternative dar’. Innerhalb der Klasse der additiven Fertigungsverfahren gibt es jedoch
bei den zentralen Aspekten wie Herstellkosten, Oberfldchenqualitdt und Nachhaltigkeit erhebliche Un-

terschiede zwischen den verschiedenen additiven Verfahren.®

Der Prototypeneinsatz beeinflusst den Produktentwicklungsprozess in der Regel positiv: Durch die phy-

sische Darstellung von Formen, Funktionen und Prozessen lassen sich bestimmte Aspekte sichtbar und
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haptisch erfahrbar machen. Dadurch wird das Verstindnis, die Kommunikation, die Validierung usw.
positiv beeinflusst. Trotz der groflen Potenziale von Prototypen ist deren Einsatz in Unternechmen viel-
fach geprégt durch eine unsystematische Vorgehensweise. Wissenschaftler fordern deswegen die me-

thodische Integration des Prototypeneinsatzes als Kernelement des Entwicklungsprozesses.’

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Es ist das Ziel dieser Arbeit, eine Methodik zur Bestimmung der Qualitétskosten bei additiv gefertigten
Komponenten zu entwickeln. Dabei sollen sowohl die Unsicherheiten bei den geometrischen Abmes-
sungen der additiv gefertigten Bauteile als auch die Kalkulation der Herstellkosten und der Priifkosten
der additiv gefertigten Komponente beriicksichtigt werden. Der Anwender soll dadurch eine Entschei-

dungshilfe fiir die Auswahl des einzusetzenden Priifmittels erhalten.
Anhand des Ziels wird folgende Hauptforschungsfrage formuliert:

Lassen sich die Qualitdtskosten von additiv gefertigten Prototypen aus Kunststoff merkmalspezifisch

fiir unterschiedliche Priifungen modellieren?

Folgende Forschungsfragen fiihren zur Beantwortung der Hauptforschungsfrage und geben damit die
Struktur des Losungsprozesses vor.

1. Welche Arten von Prototypen werden im Verlauf der Entwicklung eingesetzt und bei welchen Pro-
totypenarten ist die Bestimmung der Qualitétskosten sinnvoll?

2. Wie muss eine Methodik ausgestaltet werden, die das Vorgehen von der Identifikation des Priif-
merkmals iiber die Auswahl des Priifmittels bis zur Erhebung der Qualitétskosten detailliert abbil-
det?

3. Wie lassen sich die Herstellkosten von additiv gefertigten Bauteilen als wichtiger Bestandteil der
Methodik detailliert abschétzen unter der Beachtung produkt- und unternehmensspezifischer Ein-
fliisse?

4. Wie lassen sich die Unsicherheiten bei den geometrischen Abmessungen der additiv gefertigten
Bauteile bei der Berechnung der Qualititskosten in der Methodik berticksichtigen?

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung

GemiB ULRICH sind die Ingenieurwissenschaften den Realwissenschaften zuzuordnen.!® In Abbildung
1-1 ist die Wissenschaftssystematik nach Ulrich mit der Einordnung der Ingenieurwissenschaften dar-
gestellt.
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Abbildung 1-1: Wissenschaftssystematik!!

Die Realwissenschaften lassen sich in die reinen Grundlagenwissenschaften und die angewandten Hand-
lungswissenschaften untergliedern. Die reinen Grundlagenwissenschaften wie Physik, Chemie und Bi-
ologie beschiftigen sich mit den Widerspriichen zwischen Theorie und Beobachtung. In den angewand-
ten Handlungswissenschaften werden hingegen die Probleme von real handelnden Menschen als Aus-
gangspunkt der Forschung gewihlt und nach Lésungen hierfiir gesucht.'?

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Thematik der Abschdtzung der Qualitdtskosten bei additiv gefer-
tigten Bauteilen und dem Prototypeneinsatz in der Produktentwicklung. Insbesondere durch die Kalku-
lation der Herstellkosten von additiv gefertigten Bauteilen und die Betrachtung unterschiedlicher Priifs-
zenarien besitzt die Arbeit einen starken Bezug zur unternehmerischen Praxis. Da in dieser Arbeit so-
wohl Aspekte der reinen Grundlagenwissenschaften als auch Aspekte der angewandten Handlungswis-
senschaften adressiert werden, ldsst sich die Arbeit den anwendungsorientieren Ingenieurwissenschaften

zuordnen.

Der explorative Forschungsprozesses nach TOMCZAK bildet die Grundlage der methodischen Vorge-
hensweise.!? In Abbildung 1-2 ist dieser Forschungsprozess beschrieben.
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Abbildung 1-2: Explorativer Forschungsprozess'*
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Zur Schaffung des theoretischen Vorverstdndnisses wird ausgehend von der Problemstellung eine Lite-
raturanalyse durchgefiihrt, in die das Vorwissen und die personlichen Erfahrungen des Autors einflie-
Ben. Daran schlief3t sich eine iterative Vorgehensweise an, die durch den zyklischen Lernprozess syste-

matisch zu einer Methodik fiihrt, die final ein moglichst optimales Forschungsergebnis darstellt.

1.4 Forschungskontext und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit wird anhand des Prozesses der angewandten Forschung nach ULRICH" strukturiert. In
Abbildung 1-3 sind die Kapitel der Arbeit den unterschiedlichen Phasen des Forschungsprozesses nach
Ulrich zugeordnet.

Forschungsprozess Kapitelstruktur dieser Arbeit
nach Ulrich
Kapitel 1: Einleitung
1 Erfassung und Typisierung 1 | * Praktische Relevanz und Problemstellung
praxisrelevanter Probleme = Ziel und Forschungsfragen
= Aufbau der Arbeit
Erfassung und Interpretation Kapitel 2: Terminologie und
problemrelevanter Theorien i haftliche Grundl.
2 :;dp:;‘iigﬁteh:sen der 2| " Begriffsdefinitionen
. = Einfihrung in die relevanten Objektbereiche
Grundiagenwissenschaften +  Identifikation des Theoriedefizits
= Ableitung des Forschungsbedarfs
Erfassung und Spezifikation
3 | problemrelevanter Verfahren Kapitel 3: Systematik fiir den Einsatz von
der Formalwissenschaften Prototypen
3 | = Differenzierung von Prototypen [¢— 1. Forschungsfrage

= Analyse des Prototypeneinsatzes u. a.

Erfassung und Untersuchung hinsichtlich der Qualitatskosten

4 | des relevanten Anwendungs-

zusammenhangs Kapitel 4: Entwurf der Methodik

= Anforderungen

= Konzeptionierung der Methodik und der [&— 2. Forschungsfrage

4 einzelnen Phasen
Ableiten von = Ermittiung der Bauteilkosten < 3. Forschungsfrage
Beurteilungskriterien, = Bestimmung der Messunsicherheiten le— 4. F
. Forschungsfrage
e Gestaltungsregeln und = Zusammenfassung der Methodik 9 9

Modellen

Kapitel 5: Validierung

= Validierung der Bauteilkostenermittiung
o = Validierung der
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= Anwendung der gesamten Methodik am
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Abbildung 1-3: Zuordnung der Kapitel zu den Phasen des Forschungsprozesses nach ULRICH'®

In Kapitel 1 der Arbeit werden die praxisrelevanten Probleme erfasst und die Zielstellung sowie die
resultierenden Forschungsfragen abgeleitet. In Kapitel 2 werden die problemrelevanten Theorien und

wissenschaftlichen Grundlagen in den unterschiedlichen Objektbereichen hergeleitet und der
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Forschungsbedarf ermittelt. Darauf folgt in Kapitel 3 die Entwicklung und Ausgestaltung einer Syste-
matik fiir den Einsatz von Prototypen. Mit Hilfe dieser Systematik wird dann die 1. Forschungsfrage
beantwortet. Daran schlieft sich in Kapitel 4 die Konzeption und Ausgestaltung der Methodik zur Be-
stimmung der Qualitdtskosten an, welche die Grundlage zur Beantwortung der 2. Forschungsfrage dar-
stellt. In der Methodik ist ein Kostenmodell enthalten, das ein Modul zur Bestimmung der Bauteilkosten
von additiv gefertigten Komponenten und ein zweites Modul zur Beriicksichtigung der Messunsicher-
heiten in Form des a- und des 8- Fehlers enthélt. Anhand der zwei Module lassen sich die 3. und die 4.
Forschungsfrage beantworten. In Kapitel 5 erfolgt zunéchst eine Validierung der Funktionsweise der
zwei Module jeweils anhand eines Fallbeispiels, bevor die Validierung der gesamten Methodik am kon-
kreten Beispiel eines Prototypfrontscheinwerfers aus der Automobilindustrie vorgenommen wird. Ab-
schlieBend wird die Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfiihrende For-
schungsaktivitdten gegeben.



